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Abstract

In the field of edge computing, the computational power in close proximity to sensors
is constantly increasing. As a result, a growing number of compute- and data-intensive
applications are able to run at the edge. At the same time, they are in a constantly

changing system environment.

To reduce downtime and long redesign loops self-adaptation capabilities are needed. Auto-
matic reallocation of the executed tasks to the compute nodes is a possible self-adaptation
measure. However, the reallocation should be compliant with the different demands, con-
straints and specifications from the design. At the same time a major challenge is that
the allocation decision should be fast enough for calculation at runtime. The focus of this
work is to realize efficient allocation that uses demands in the form of policies to compute

automatic reallocation at runtime.

In this work, an efficient allocation method was developed that combines consideration of
resource availability, application demand, and problem-specific efficiency definition. The
approach follows a modular description of these aspects for the allocation in the form of
component-specific policies. A special focus is on the allocation due to changes during
operation. For this purpose, the allocation problem is modeled at development time and

the information is used in operation.

With this concept, two industrial applications were modeled and different allocations were
calculated. The scalability of the concept was validated by measurements. The reallocation
at runtime was implemented using a container framework. Based on this, the overhead
of the allocation calculation at runtime was measured and put into the context of the

reallocation time.

Efficient allocation of computational power contributes to the autonomy of computing
infrastructures. This increases the ability for self-adaptation and the resilience of these
computing networks. This plays a role not only in the industrial edge-cloud context, but
also in automotive applications when dynamic operational strategies are to be decided at

runtime.






Zusammenfassung

Im Bereich von Edge Computing nimmt die Rechenleistung in direkter Ndhe zu den Senso-
ren stetig zu. Infolgedessen gibt es immer mehr rechen- und datenintensive Anwendungen,
die im Edge Bereich ausgefiihrt werden kénnen. Gleichzeitig befinden sie sich in einer sich

stdndig verdndernden Systemumgebung.

Um Ausfallzeiten und lange Redesign-Schleifen zu reduzieren, werden Selbstanpassungs-
fahigkeiten benotigt. Die automatische Reallokation der ausgefithrten Aufgaben auf die
Rechenknoten ist eine mogliche Selbstanpassungsmafinahme. Die Reallokation sollte je-
doch mit den verschiedenen Anforderungen, Einschrinkungen und Spezifikationen des
Entwurfs konform sein. Dabei besteht eine grofle Herausforderung darin, dass die Allo-
kationsentscheidung schnell genug fiir die Berechnung zur Laufzeit sein sollte. Der Fokus
dieser Arbeit ist die Realisierung einer effizienten Allokation, die Bediirfnisse in Form von

Policies nutzt, um eine automatische Reallokation zur Laufzeit zu berechnen.

In dieser Arbeit wurde eine effiziente Allokationsmethode entwickelt, die eine kombinierte
Betrachtung von Ressourcenverfiigbarkeit, Anwendungsbedarf und problemspezifischer Ef-
fizienzdefinition realisiert. Der Ansatz verfolgt eine modulare Beschreibung dieser Aspekte
fiir die Allokation in Form von komponentenspezifischen Policies. Ein besonderer Schwer-
punkt liegt auf der Allokation aufgrund von Verdnderungen im laufenden Betrieb. Hierfiir
wird das Zuordnungsproblem zur Entwicklungszeit modelliert und die Informationen im

Betrieb genutzt.

Mit diesem Konzept konnten zwei industrielle Anwendungen modelliert und unterschiedli-
che Zuordnungen berechnet werden. Die Skalierbarkeit des Konzepts wurde durch Messun-
gen validiert. Die Reallokation zur Laufzeit wurde mit einem Container Framework imple-
mentiert. Darauf aufbauend wurde der Overhead der Allokationsberechnung zur Laufzeit

gemessen und in den Kontext der Reallokationszeit gesetzt.

Die Berechnung einer effizienten Allokation trdgt zur Autonomie von Recheninfrastruk-

turen bei. Dadurch erhéhen sich die Fahigkeiten zur Selbstadaption und die Resilienz
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dieser Rechennetze. Das spielt nicht nur im industriellen Edge-Cloud Kontext eine Rol-
le, sondern auch im Automobil, wenn zur Laufzeit iiber dynamische Betriebsstrategien

entschieden werden soll.
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Kapitel 1

Einleitung

In diesem Kapitel werden die Motivation und die Zielsetzung fiir diese Arbeit erlautert sowie
der Aufbau der Arbeit beschrieben.



1 Einleitung

1.1 Motivation und Umfeld

Im Bereich von Edge Computing nimmt die Rechenleistung in direkter Ndhe zu den Sen-
soren stetig zu. Infolgedessen kénnen im Edge Bereich mehr und mehr rechen- und daten-
intensive Anwendungen ausgefiihrt werden [1]. Die Edge Computing Infrastruktur unter-
scheidet sich von der Cloud Infrastruktur. So sind beispielsweise die Recheneinheiten in
der Regel mit einem geringeren Energiebudget oder einer geringeren Leistung ausgestattet

und hinsichtlich der Art ihrer Prozessorkomponenten heterogenen.

Anwendungsspezifische Effizienz: Im Edge Kontext sind Aspekte wie Energieeffizienz,
Echtzeitfdhigkeit, Zuverlédssigkeit, Verfiigbarkeit oder Ausfallsicherheit von zunehmender
Bedeutung. Die Auspriagung dieser Aspekte hingt jedoch von der spezifische industriellen
Anwendung und dem Betriebskontext ab [2]. Zum Beispiel liegt bei der Objekterkennung
in der Robotik der Fokus auf einer moéglichst geringen Latenzzeit, wahrend bei batteriebe-
triebenen, fahrerlosen Transportsystemen der Fokus auf einem geringen Stromverbrauch
liegt. Das bedeutet, dass die Effizienz eines Edge Computing Systems anwendungsspezi-

fisch definiert werden muss.

Veranderungen: Zudem sind dies keine abgeschlossenen Anwendungen und Systeme,
vielmehr werden sie im Laufe der Zeit weiterentwickelt und unterliegen Verdnderungen.
Die dazugehorige Datenverarbeitungsinfrastruktur muss in der Lage sein, auf die Veran-
derungen zu reagieren und sich anzupassen. Anderungen treten beispielsweise auf, wenn
neue Funktionen im Laufe der Zeit zum System hinzugefiigt werden, wenn Funktionen
ausfallen oder aufgrund von Securityproblemen oder Betriebssituationen verlagert werden

miissen [3], wie in Abbildung 1.1 dargestellt.

Aus der analysierten Literatur geht hervor, dass selbstadaptive Recheninfrastrukturen im
Edge fiir verschiedene Bereiche wie die industrielle Fertigung, autonome Maschinen oder
intelligente Verkehrsinfrastrukturen zunehmend an Bedeutung gewinnen. Da im Edge Kon-
text viele Anwendungen auf heterogenen Recheneinheiten ausgefiihrt werden miissen, ist
der Aspekt der effizienten Zuweisung von Funktionen eine grofie Herausforderung. Beson-
ders, wenn es darum geht, im laufenden Betrieb autonom auf Verdnderungen zu reagie-

remn.

1.2 Zielsetzung und Beitrag der Arbeit

Thema und Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher der Frage nachgegangen, wie eine automatische und
effiziente Allokation realisiert werden kann. Das wurde in die folgenden Teilfragestellungen

untergliedert:
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Anderungen:
@ Updates
Neue Funktionen

</> Ausfdlle
= Security Probleme

[ Kontext Low-Power @ Kontext Low-Latency

Abbildung 1.1: Verdnderungen im Edge Computing Kontext. Schematische Darstellung
von Updates (blau), neuen Funktionen (gelb) und Ausfille (rot).

1. Welche Informationen sind fiir die Allokationsberechnung notwendig?

2. Welche Algorithmen kénnen eingesetzt werden, um die Allokation leichtgewichtig im

Betrieb zu berechnen?
3. Wie kann eine effiziente Allokation in den Betrieb integriert werden?

Das Ziel dieser Arbeit ist somit die automatische und effiziente Zuweisung zur Laufzeit
von Anwendungen auf Recheneinheiten im Edge Computing Kontext. Auf der Basis kann
die automatische Reaktion und Selbstadaption der Datenverarbeitungsinfrastruktur er-
moglicht werden, wodurch flexible und resiliente Systeme in Edge implementiert werden

kénnen. Die folgenden Punkte wurden bearbeitet:

e Ein modellgetriebener Entwicklungsprozess fiir Edge Computing Systeme, der die
kombinierte Beriicksichtigung von Ressourcenverfiigbarkeit, Anwendungsbedarf und
problemspezifischer Effizienzdefinition wihrend des Entwurfs und Betriebs ermog-

licht.

o Eine leichtgewichtige Allokationsmethode, die anhand von Informationen aus Design
und Betrieb auf Veranderungen reagieren kann, um eine effiziente Allokation in einem

dynamischen Betrieb zu berechnen.

o Ein containerbasiertes Edge Framework zur Integration der Allokationsmethode in

ein laufendes System sowie zur Durchfiithrung von Neuzuordnungen.
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Beitrag der Arbeit

Diese Arbeit leistet mit der entwickelten Methode zur effizienten Allokation einen Beitrag
zur Entwicklung von autonomen und resilienten Recheninfrastrukturen im Edge Com-
puting Kontext. Die Recheninfrastruktur kann so auf Verdnderungen reagieren und sich
selbst adaptieren, so dass die Verfiigbarkeit der Systeme im Edge Bereich erhoht wird und
gleichzeitig die manuelle Verwaltung der Infrastruktur reduziert wird. Das spielt nicht nur
im industriellen Edge-Cloud Kontext eine Rolle, sondern auch bspw. in intelligenten Smart

City Infrastrukturen oder in E/E-Architekturen fiir autonome Fahrzeuge.

Die in dieser Arbeit untersuchten industriellen Anwendungsfélle sind: (i) das Offloading
der Perzeption von fahrerlosen Transportfahrzeugen in der Fabrikumgebung und (ii) die
Veranderungen im System bei der Personenerkennung in der Umgebung von kollaborativen

Arbeitsmaschinen.
Insgesamt wurden die folgenden Beitrige geleistet:

o FErweiterung eines Modellierungstools und Prozesses fiir kontinuierliche Entwicklung
von Edge Systemen durch die Integration von Konzepten fiir die Allokationsbeschrei-

bung, Adaption und Reaktion bei Verdnderungen im System.

o Entwicklung eines Policy Beschreibungskonzepts zur Modellierung der notwendigen
Informationen fiir eine effiziente Allokation, welches eine komponentenspezifische
Beschreibung der Bedarfe, Optimierungsziele und Beschrankungen auf unterschied-

lichen Ebenen in einer Schichtenarchitektur umfasst.

o Entwicklung einer leichtgewichtigen Allokationsmethode fiir die automatische Ent-
scheidung iiber die Zuordnung von Funktionen auf Recheneinheiten im laufenden
Betrieb, welche die Information des Policy Beschreibungskonzeptes und einen leicht-
gewichtigen Constraint Programming Solver verwendet. So kann die Allokations-
methode eine realisierbare und effiziente Losung mit einem minimalen Rechenauf-
wand finden. Die Effizienz der Losung wird durch die Einhaltung und Optimierung
der beschriebenen komponentenspezifischen Policies sichergestellt. Die Skalierbarkeit
der entwickelten Allokationsmethode wird durch den geringem Rechenaufwand und
einen mehrstufigen Ressourcenverwaltungsansatz ermdoglicht. Die Stufen werden von

verteilter iiber dezentraler bis hin zu zentraler Ressourcenverwaltung durchlaufen.

o Erweiterung eines Edge Frameworks fir die Verschiebung von Funktionen als Re-
aktion auf Verdnderungen. Hierbei wird die Allokationsmethode unter Verwendung
einer servicebasierten Architektur, Container Virtualisierung und Orchestrierungs-
l6sungen integriert. So kann das Edge Framework mittels der entwickelten leichtge-
wichtigen Allokationsmethode iiber die Verschiebung von Funktionen im laufenden

Betrieb effizient entscheiden und diese umsetzen.




1.3 Aufbau der Arbeit

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit untersucht die automatische und effiziente Zuordnung von Anwen-
dungen zu Recheneinheiten im Edge Computing Kontext und ist in drei Teile mit neun

Kapiteln gegliedert.

Der erste Teil gibt eine Einfiihrung in die Arbeit. In Kapitel 1 wird das Thema motiviert
und die Zielsetzung sowie die Beitrdge der Arbeit werden aufgefiithrt. In Kapitel 2 werden
die zum Verstédndnis notwendigen Grundlagen erlautert. Es werden Begriffe definiert und
Grundlagen zu selbstadaptiven Systemen, modellgetriebener Entwicklung, Ressourcenma-
nagement, Optimierungsalgorithmen und Technologieplattformen fiir Edge Computing er-
klart. In Kapitel 3 werden aktuelle Ansétze zur Ressourcenverwaltung, Funktionsverteilung

und Technologien im Kontext von Edge Computing analysiert.

Der zweite Teil beschreibt die in dieser Arbeit entwickelten Ansétze fir ein effizientes
und leichtgewichtiges Allokationsverfahren. In Kapitel 4 wird die Erweiterung eines Mo-
dellierungswerkzeugs und Prozesses zur kontinuierlichen Entwicklung von Edge Systemen
durch die Integration von Konzepten zur Allokationsbeschreibung erldutert. In Kapitel 5
wird die Entwicklung des Policy Beschreibungskonzepts zur Modellierung der notwendi-
gen Informationen fiir eine effiziente Allokation dargestellt. Es beinhaltet die Analyse und
Formalisierung des Allokationsproblems, der Effizienz sowie den Entwurf eines Policy Me-
tamodells. In Kapitel 6 wird die Entwicklung der leichtgewichtigen Allokationsmethode fiir
die automatische Entscheidung iiber die Zuordnung von Funktionen zu Recheneinheiten
im laufenden Betrieb beschrieben. Es beinhaltet die Analyse des Tradeoffs zwischen Op-
timierung und Rechenaufwand sowie die Bedeutung von Leichtgewichtigkeit und Ansétze
zur Modularisierung und Skalierung der Allokationsberechnung. In Kapitel 7 wird der
Entwurf eines Edge Frameworks fiir die Verlagerung von Funktionen als Reaktion auf Ver-
dnderungen im System vorgestellt. Hierbei wird die Allokationsmethode unter Verwendung
einer servicebasierten Architektur, Container Virtualisierung und Orchestrierungslésungen

integriert.

Der dritte Teil beinhaltet die Evaluation und Schlussfolgerung der Arbeit. Kapitel 8 zeigt
die untersuchten industriellen Anwendungsfille, die zur Evaluierung der entwickelten Al-
lokationsmethode herangezogen wurden. Die erste Anwendung beschéaftigt sich mit den
Verdnderungen im System bei der Personenerkennung im Umfeld von kollaborativen Ar-
beitsmaschinen. Die zweite Anwendung beschéftigt sich mit dem Offloading der Perzeption
von fahrerlosen Transportfahrzeugen in einer Fabrikumgebung. In Kapitel 9 werden die

erzielten Ergebnisse zusammengefasst und diskutiert.







Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die zum Verstdndnis notwendigen Grundlagen erlautert. Es werden
Begriffe definiert und die Grundlagen von selbstadaptiven Systemen, modellgetriebener Ent-

wicklung, Ressourcenmanagement und Technologieplattformen fiir Edge Computing erklart.



2 Grundlagen

2.1 Edge Computing und selbstadaptive Systeme

2.1.1 Edge Computing

Verbesserte Verarbeitungsmoglichkeiten in kleinsten Rechenknoten, zunehmende Konnek-
tivitdt und Konzepte wie das Internet der Dinge (IoT) eréffnen Chancen fiir ein neues
Datenverarbeitungsparadigma, das Edge Computing, das in seinem Kern die Verarbeitung
von Daten am Rande des Netzes starkt. Edge Computing hat das Potenzial, Anforderun-
gen in Bezug auf Reaktionszeit, Batterielebensdauer, Reduzierung der Bandbreitenkosten
sowie Datensicherheit und Datenschutz zu erfiillen [1] . In diesem Abschnitt werden die
Grundlagen und notwendigen Definitionen zum Thema Edge Computing aufgezeigt, sowie

Anwendungsbereiche, die das Konzept des Edge Computing veranschaulichen.

Der Begriff Internet der Dinge (engl. Internet of Things, IoT) wurde erstmals 1999 fiir
das Lieferkettenmanagement vorgestellt [4] und wurde auf das Konzept ausgeweitet, einen
Computer dazu zu bringen, ohne menschliches Zutun Informationen in anderen Bereichen
wie Gesundheitswesen, Haushalt, Umwelt und Verkehr zu sammeln. Seitdem sind verschie-
dene Entwicklungen zu beobachten, die eine Post-Cloud-Ara einliuten, in der eine grofie
Menge an Daten von Dingen erzeugt wird, die iiberall eingebettet werden kénnen und
zahlreiche Anwendungen am Rande des Netzes einsetzen. Schitzungsweise 50 Milliarden
Dinge sollten 2020 mit dem Internet verbunden sein, berichtete die Cisco Internet Business

Solutions Group.

Zunehmend werden Daten am Rande des Netzes erzeugt, so dass es effizienter wére, die
Daten auch dort zu verarbeiten. Daher wurden in der Vergangenheit andere Datenver-
arbeitungsparadigmen wie Micro Datacenter, Cloudlet und Fog Computing eingefiihrt,
da Cloud Computing fiir die Datenverarbeitung nicht immer geeignet ist. Shi et al [1]

erldutern einige Griinde, warum das Edge Computing Paradigma notwendig ist:

Grenzen des Cloud-Computing-Paradigmas: Die Verlagerung aller Datenverarbeitungsauf-
gaben in die Cloud ist zwar ein moglicher Weg der Datenverarbeitung, da die Rechen-
leistung in der Cloud enorm und skalierbar ist. Die Netzwerkbandbreite skaliert jedoch
nicht mit. Wenn die Datenmenge am Rande des Netzes wéchst, werden sowohl die Ge-
schwindigkeit als auch die Energiekosten des Datentransports zu einem Engpass. So wird
beispielsweise erwartet, dass ein autonomes Fahrzeug jede Sekunde ein Gigabyte an Daten
erzeugt, die in Echtzeit verarbeitet werden miissen, um korrekte Entscheidungen treffen
zu kénnen. Wollte man die Daten zur Verarbeitung in die Cloud schicken, wire die Reak-
tionszeit zu lang und die Netzwerkbandbreite und -zuverlassigkeit nicht ausreichend, um
eine grofle Anzahl von Fahrzeugen zu unterstiitzen. Stattdessen bietet es sich an, die Daten
am Rande des Netzes zu verarbeiten, um die Reaktionszeit zu verkiirzen, die Verarbeitung

effizienter zu gestalten und die Netzlast zu verringern.
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Abbildung 2.1: Cloud Computing Struktur

(Industrial) IoT-Aspekte: Fast alle Arten von elektrischen Gerédten werden Teil des IoT,
und sie werden sowohl die Rolle von Datenproduzenten als auch -konsumenten spielen, wie
z. B. Straflenkreuzungen, Luftqualitdtssensoren und insbesondere Geréte im industriellen
Sektor, wie Kameras, Prozesssensoren usw. Die von ihnen erzeugten Rohdaten sind enorm,
so dass die meisten der erzeugten Daten, insbesondere im industriellen Umfeld, nicht in
die Cloud iibertragen werden kénnen, sondern im Edge verarbeitet werden, wodurch neue

Moglichkeiten fiir verschiedene Anwendungen im Edge entstehen.

Abbildung 2.1 zeigt die traditionelle Cloud-Computing-Struktur, bei der Datenquellen
Rohdaten generieren und in die Cloud {ibertragen. Anwendungen, die diese Daten benéti-
gen, senden eine Anfrage zur Datennutzung an die Cloud und das Ergebnis wird zurtick-

gemeldet.

Edge Computing umfasst somit ein Datenverarbeitungsparadigma und Technologien, die
es ermoglichen, Berechnungen am Rande des Netzes durchzufiihren. Dabei werden samt-
liche Rechen- und Netzwerkressourcen auf dem Weg zwischen Datenquellen und Cloud-
Rechenzentren als Edge definiert [1]. Ein Kamerasystem ist zum Beispiel die Grenze zwi-
schen der Umgebung und der Cloud, dazwischen wird die Umgebung erfasst, Objekte
werden erkannt und Anwendungen kénnen darauf basierend Entscheidungen fiir das Han-
deln von Arbeitsmaschinen in dieser Umgebung ableiten. Grundidee von Edge Computing
ist, dass die Datenverarbeitung in der Ndhe der Datenquellen stattfinden soll. Andere Pa-
radigmen wie Fog Computing sind &hnlich , wobei Edge Computing sich mehr auf die Seite
der Datenquellen konzentriert, wiahrend Fog Computing sich mehr auf die Kommunikati-

onsinfrastruktur in der Nihe der Cloud konzentriert.

Abbildung 2.2 zeigt die Datenfliisse und Ebenen beim Edge-Computing, wobei die Geréte
sowohl Datenkonsumenten als auch Datenproduzenten sind. Im Edge konnen die Geréte
nicht nur Dienste und Inhalte aus der Cloud anfordern, sondern auch Rechenaufgaben aus-
fiihren. Dies bedeutet, dass die Datenverarbeitung und -speicherung in den Edge Bereich
verlagert werden kann. Edge Systeme missen bedarfsgerecht konzipiert und konfiguriert
werden, um die Anforderungen an die Services wie Zuverlassigkeit, Sicherheit und Schutz

der Privatsphére effizient zu erfiillen.

Vorteile von Edge Computing: Die Datenverarbeitung wird in die Ndhe der Datenquellen

verlegt. Dies hat mehrere Vorteile, wie verschiedene Forschungsarbeiten aufgezeigt haben.
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Abbildung 2.2: Edge Computing Struktur

So konnte beispielsweise die Rechenzeit einer Gesichtserkennungsanwendung in [5] von
900 ms auf 169 ms reduziert werden, indem die Berechnung in den Edge-Bereich verlagert
wurde. In [6] wurde eine kombinierte Partitionierung, Migration und on-demand Instan-
zilerung von Rechenaufgaben zwischen mobilen Gerédten und der Cloud getestet, wodurch

Laufzeit und Energieverbrauch um den Faktor 20 reduziert werden konnten.

Einsatzgebiete fiir Edge Computing sind unter anderem Cloud Offloading, Videoanalyse,
Smart Home, Smart City oder vernetztes autonomes Fahren. Im industriellen Bereich spie-
len intelligente Umgebungen eine zentrale Rolle, wie z.B. intelligente Produktionsanlagen,
Fabrikgeldnde, Baustellen und Smart Grids. Daher werden in dieser Arbeit die Konzepte
anhand von zwei industriellen Anwendungen analysiert und evaluiert. Die Funktionsaus-
lagerung von Arbeitsmaschinen im Kontext einer intelligenten Baustelle und das Offloa-
ding von Perzeptionsfunktionen fiir vernetzte Mikromobile im Kontext eines intelligenten

Werksgelédndes.

2.1.2 Selbsadaptive Systeme

Seit einigen Jahren nimmt die Komplexitét von vernetzten Systemen, z.B. im Edge Bereich,
zu, was zu einem erhohten Aufwand fiir Wartung und Konfiguration fiihrt. Selbstadaptive
Systeme (engl. self-adaptive systems, SAS) adressieren dieses Problemfeld, indem die Ge-
rate in der Lage sind, sich an den jeweiligen Kontext anzupassen. In diesem Abschnitt wird
die Definition von SAS fiir den Kontext dieser Arbeit erldutert. Es werden die Dimensionen

der Selbstadaption sowie Engineering Anséitze aufgezeigt.

Mit der zunehmenden Zahl eingebetteter Gerédte und drahtloser Breitbandnetze erwarten
die Betreiber und Nutzer, dass die Systeme jederzeit und iiberall funktionieren. Syste-
me im Edge Bereich sind hochgradig verteilt und miissen verfiigbare, hochspezialisierte

und heterogene Gerite (von eingebetteten Sensorknoten bis zu On-Premise Edge Servern)
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und Datenstrome (einschliefllich IToT-Dienste und Echtzeit-Sensordaten) integrieren. Da-
bei befinden sie sich in einer sich sténdig verdndernden Umgebung mit schwankenden
Netzwerkressourcen und Verfiigbarkeiten [3] . Die Entwicklung, Konfiguration und War-
tung solcher Systeme ist eine anspruchsvolle, fehleranféllige und zeitaufwéindige Aufgabe.
Selbstadaption ist ein vielversprechender Ansatz, um diesen Aufwand zu reduzieren. Ein
selbstadaptives System (SAS) ist in der Lage, sich selbst automatisch zu modifizieren, um
auf Verdnderungen in seiner Betriebsumgebung zu reagieren [7], [8]. Dazu gibt es verschie-
dene Dimensionen und Herangehensweisen; im Allgemeinen geht es um die Anpassung von
Attributen oder Artefakten des Systems als Reaktion auf Verdnderungen. Selbstadaptive
Systeme bieten so genannte Self-x- oder Selbstmanagement-Merkmale wie Selbstkonfigu-
ration, Selbstheilung im Falle von Ausfillen, Selbstoptimierung und Selbstschutz gegen
Bedrohungen [8], [9].

Somit kann ein selbstadaptives System wie folgt definiert werden: ,,Ein selbstanpassendes
System ist in der Lage, sein Verhalten oder seine Umgebung als Reaktion auf Verdnderun-
gen im Betriebsumfeld zu andern. Das Betriebsumfeld umfasst alles, was beobachtbar ist,
wie z. B. Eingaben des Endbenutzers, Hardware-Geréte, den umgebenden Kontext oder

Programminstrumentierung® [3].

Die Aspekte und Dimensionen der Selbstadaption wurden im Laufe der Jahre in verschie-
denen Arbeiten analysiert und eigene Klassifikationen und Taxonomien erstellt. Fiir diese
Arbeit folgen wir den Definitionen aus [3]. Dies beinhaltet Dimensionen, die fiir Systeme
im Edge Bereich relevant sind, wie in Tabelle 2.1 zu sehen ist. Diese Fragen werden im

Folgenden aufgelistet und im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit kommentiert:

e Wann soll die Adaption erfolgen? Nach Anderungen im System oder im Kontext

sogenannte On-Demand Ereignisse, siehe Kapitel 4.1.

o Warum soll die Adaption erfolgen? Um die Verfiigbarkeit zu erhohen und Ausfall-

zeiten aufgrund von Anderungen zu reduzieren.

o Wo soll die Adaption erfolgen? Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Zuwei-

sung von Anwendungen an Rechenknoten im Edge Bereich.

o Welche Art von Adaption wird bendtigt? Wenn Funktionen oder Rechenknoten aus-
fallen, miissen die Anwendungen auf verfiighare Rechenknoten verschoben werden,
und es muss zur Laufzeit eine Entscheidung iiber die neue Zuordnung getroffen wer-

den.

o Wer muss die Adaption durchfiihren? Da es sich um ein selbstadaptives System

handelt, sollte diese Anpassung automatisch und zur Laufzeit erfolgen.

o Wie wird die Adaption durchgefiihrt? Fir die Entscheidung iiber neue Zuweisun-
gen nach dem Auftreten von Anderungen im System wurde im Rahmen dieser Ar-
beit eine leichtgewichtige Allokationsmethode entwickelt, die eine entwurfskonforme

Neuzuweisung von Funktionen im Betrieb ermdoglicht.
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Tabelle 2.1: Dimensionen von selbstadaptiven Systemen (SAS) [3].

Frage SAS Dimension

Wann? Zeit (Reaktiv vs Proaktiv)

Warum? Griinde (Kontext, technische Ressourcen, Benutzer)

Wo? Ebene (Anwendungen, Systemsoftware, Kommunikation, technische

Ressourcen, Kontext)

Was? Technik (Parameter, Struktur, Kontext)

Wer? N/A (Die Natur eines SAS fiihrt zu einer automatischen Art der Ad-
aption)

Wie? Anpassungssteuerung (Ansatz, Entscheidungskriterien fiir die Anpas-

sung, Grad der Dezentralisierung)

2.1.2.1 Analyse der Dimensionen in selbstadaptiven Systemen

Dimension Zeit: Der zeitliche Aspekt hingt mit der Frage nach dem Wann zusammen.
Die traditionelle Perspektive ist die reaktive Anpassung, nachdem ein Ereignis, das einen
Anpassungsbedarf auslost [10], z. B. die Verdnderung von Ressourcen oder der Einbruch
der Leistung. In [11] wurden zwei weitere Perspektiven fiir die Planung einer Anpassung
vor einem tatséchlichen Ereignis aufgezeigt: (i) vorausschauend und (ii) proaktiv. Bei der
pradiktiven Variante geht es darum, den Anpassungsbedarf zu ermitteln, bevor ein Pro-
blem auftritt, wihrend bei der proaktiven Variante die Anpassung zur Verbesserung der
Leistung erfolgt, ohne dass ein Problem antizipiert wird. Eine dritte Perspektive kann im
Zusammenhang mit Selbstoptimierungseigenschaften einbezogen werden [8]. Die Selbstop-
timierung ist eine Teilmenge der Selbstadaption und ist daher implizit in der proaktiven
Variante enthalten [12]. Fiir diese Arbeit ist die Unterscheidung von Adaption vor oder
nach dem Anpassungsbedarf ausreichend, um den zeitlichen Aspekt der Anpassung zu
beschreiben. Aus Sicht der Allokationsmethode dieser Arbeit kénnte der zeitliche Aspekt
jedoch als sekundér betrachtet werden, da die Allokationsmethode genauso gut vor oder

nach dem Anpassungsbedarf eingesetzt werden kann.

Dimension Grund: Im Allgemeinen ist die Adaption eine Reaktion auf eine Verdnderung,
wobei die Reaktion kostspielig sein kann. Dementsprechend sollten die Art und die Auswir-
kungen einer Veranderung bestimmt werden. Die Frage nach dem Warum beeinflusst also
die Reaktion, denn unterschiedliche Grinde kénnen zu unterschiedlichen Adaptionsmaf-
nahmen fithren. In einem selbstadaptiven System kann der Grund fiir eine Anpassung eine
Verénderung in einem oder mehreren Systemelementen [3] sein: (i) eine Verdnderung der
technischen Ressourcen, z.B. ein Defekt in einer Hardwarekomponente, ein Softwarefehler
oder die Verfiigbarkeit einer alternativen Netzwerkverbindung, (ii) eine Verdnderung der

Umgebung, z.B. die Erweiterung des Aktionsradius oder das Hinzufiigen von Geréaten. In
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dieser Arbeit werden die Griinde fiir eine Reaktion als On-Demand Ereignisse definiert und

eine detaillierte Analyse sowie Auflistung dieser Ereignisse findet sich im Kapitel 4.1.

Dimension Ebene: Anpassungen kénnen auf verschiedenen Ebenen des Systems vor-
genommen werden. Um die Frage nach dem Wo zu betrachten, kénnen die verschiedenen
Ebenen eines selbstadaptiven Systems analysiert werden. Ein selbstadaptives System be-
steht in der Regel aus den verwalteten Elementen und der Anpassungslogik. Wéhrend die
Anpassungslogik als Steuerungseinheit der technischen Ressourcen oft stabil bleibt, kon-
nen die verwalteten Elemente adaptiert werden. Die verwalteten Elemente setzen sich aus
verschiedenen Ebenen zusammen. In der Edge-Doméne sind die technischen Ressourcen
hauptséchlich die Hardware und die Assets wie Computer, Smartphones, Roboter, Arbeits-
maschinen oder Produktionsanlagen. Die Recheneinheiten werden von einem Software-
Stack kontrolliert, der in der Regel aus einer Betriebssystemschicht und Middleware be-
steht. Die Anwendung wird auf dem Software-Stack ausgefithrt. Bei der Anwendung kann
es sich um eine einzige Anwendung handeln, die auf einem einzigen Gerét oder verteilt
ausgefiihrt wird. Auflerdem kénnen verschiedene Anwendungen gleichzeitig laufen und in-
teragieren, was zu Interferenzen fithren kann, d. h. zu unerwiinschten Uberschneidungen
und Abhéngigkeiten bei der Nutzung von Ressourcen [13]. Die Kommunikation ist eine
weitere Ebene und kann aus zwei Perspektiven betrachtet werden. Die physikalische Netz-
werkinfrastruktur, z. B. WLAN, und der logische Kommunikationsmechanismus wie z. B.
die ereignisbasierte oder Pub/Sub-Kommunikation. Die Anpassungslogik eines selbstad-
aptiven Systems muss diese verschiedenen Ebenen und mégliche Anpassungsalternativen
einbeziehen. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf den Ebenen der technischen Ressourcen,
d.h. den verfiigbaren Hardware-Recheneinheiten und den Anwendungen im Edge-Netz ein-
schliefilich der Kommunikationskosten. Auf diesen Ebenen wird die Policy-Beschreibung
genutzt, um die Kriterien fiir eine entwurfskonforme Allokation von Anwendungen auf

Recheneinheiten automatisch zur Laufzeit zu ermitteln.

Dimension Technik: Es missen nicht nur die Adaptationsebenen bestimmt werden, son-
dern auch die spezifischen Adaptationsmafinahmen, die auf diesen Ebenen durchgefiihrt
werden. In der Literatur finden sich verschiedene Techniken fiir die Adaption, die mit der
Welche Frage zusammenhéngen. Fiir adaptive Software kénnen zwei Ansétze unterschie-
den werden: (i) Parameteranpassung und (ii) kompositionelle Anpassung [14]. Die Para-
meteranpassung ist denkbar einfach, da der Anpassungsmechanismus nur die Parameter
kontrollieren und verdndern muss. Allerdings kénnen die Parameter voneinander abhingig
sein, was eine hohe Komplexitdt mit sich bringt. Die dynamische Integration neuer Algo-
rithmen zur Laufzeit ist jedoch nicht moéglich, wie auch die dynamische Integration von
neuen Komponenten. Die kompositionelle Anpassung ermoglicht den dynamischen Aus-
tausch von Algorithmen oder Systemkomponenten zur Laufzeit. So ist es moglich, defekte
Komponenten zu ersetzen, um Systemausfille zu verhindern, das System an neue Bedin-

gungen anzupassen oder die Leistung durch Hinzufiigen neuer Komponenten zu verbes-
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sern. Eine dritte Technik aus dem Bereich Pervasive Computing ist die Kontextanpassung,
wodurch der Kontext, in dem Systeme laufen, verdndert werden kann. Wahrend die Kon-
textiiberwachung und die Erkennung von Kontextdnderungen von vielen selbstadaptiven
Ansétzen unterstiitzt werden, ist die Kontextanpassung oft nicht integriert. Auflerdem
konnen Adaptionstechniken in Verhalten, Zusammensetzung bzw. Struktur und Kontext
kategorisiert werden [10], [3]. In diesem Zusammenhang ist die Parameteranpassung eine
Verhaltensanpassung. Anderungen in der Struktur umfassen den Austausch von Kompo-
nenten, die neue Zusammensetzung von Komponenten oder das Entfernen bzw. Hinzufiigen
von Komponenten. In dieser Arbeit kann die Allokationsmethode als strukturelle Adapti-
on bezeichnet werden, da die Zuweisung von Aufgaben an Edge Nodes den Austausch von
Hardware- und Softwarekomponenten impliziert und somit die Struktur des Edge Systems

verandert.

Dimension Steuerung: Ein selbstadaptives System kann in Anpassungsmechanismen
und verwaltete Ressourcen unterteilt werden. Die Anpassungsmechanismen sind fiir die
Verwaltung der Anpassung zustindig. Dazu gehéren die Uberwachung des verwalteten
Systems, die Planung der Adaption und die Ausfiihrung der Adaptionspldne. Die Anpas-
sungsmechanismen sind also mit der Wie-Frage gekoppelt. Zur Umsetzung der Anpas-
sungsmechanismen findet man in der Literatur zwei Gruppen von Ansétzen. Der interne
Ansatz mit der Verflechtung der Anpassungslogik mit den Systemressourcen oder der ex-
terne Ansatz mit der Trennung in Anpassungslogik und verwaltete Ressourcen [12], [15].
Letzterer erhoht durch Modularisierung die Wartbarkeit. Die Steuereinheit benotigt eine
Metrik, um zu entscheiden, wie die Adaption erfolgen soll. Die Metriken kénnen aus Model-
len, Regeln und Richtlinien, Zielen oder Nutzenfunktionen [16] abgeleitet werden, um die
verschiedenen Adaptionsoptionen zu analysieren und die beste auszuwéhlen. Ein weiterer
Aspekt der Anpassungsmechanismen ist der Grad der Dezentralisierung. Eine zentralisier-
te Anpassungslogik ist geeignet, um eine Losung fiir Systeme mit einer geringen Anzahl
von zu verwaltenden Ressourcen zu finden. Fiir grofle Systeme mit vielen zu verwaltenden
Komponenten kann ein dezentraler Ansatz die Adaptionseffizienz verbessern. In dieser Ar-
beit wird eine externe Adaption verfolgt, bei der die Adaptionsmechanismen, in diesem
Fall die Allokationsmethode, von den zu verwaltenden Ressourcen getrennt sind. Die Me-
triken fiir die Entscheidungen basieren auf Policies, die in der Entwurfsphase modellbasiert
definiert werden (siehe Kapitel 5.2). Fiir die Ausfithrung der Allokationsmethode wird ein
gestufter Managementansatz verwendet, der die Vorteile einer verteilten und einer zentra-

len Allokation fiir die Adaption zur Laufzeit nach Anderungen im System integriert.

2.1.2.2 Analyse der Engineering Anséatze fiir selbstanpassende Systeme

Ein selbstadaptives System kann in verwaltete Ressourcen und Anpassungslogik unterteilt

werden. Die Anpassungslogik steuert die Adaption und kann in Untereinheiten aufgeteilt
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Abbildung 2.3: Aufbau eines selbstadaptiven Systems

werden: Monitoring (M) des Systems und der Umgebung, Analyse (A) der Daten auf
Verénderungen, Planung (P) der Adaption und Ausfiihrung (engl. Execution) der Adaption
(E). Diese Aktivitdten sind auch als MAPE-Zyklus oder -Funktionalitét [8] bekannt und
kénnen zum Aufbau eines selbstadaptiven Systems verwendet werden, wie in Abbildung

2.3 dargestellt, wobei die gestrichelte Linie die Systemgrenze darstellt.

Es gibt verschiedene Ansétze fiir die Implementierung eines selbstadaptiven Systems, ein
Auszug ist unten aufgefithrt. Eine detaillierte Analyse sowie eine Zuordnung der Adap-
tionsdimensionen Zeit, Grund, Ebene und Technik zur MAPE-Funktionalitdt kann in [3]

nachgelesen werden.

Modellgetriebene Ansidtze: Model-Driven Engineering (MDE) konzentriert sich auf
die Verwendung von Modellen als Entitdten zur Beschreibung von Software und ihrer
Umgebung [17]. Sich &ndernde Bedingungen zur Laufzeit fithren zu einer Verlagerung der
Verwendung von Modellen nicht nur wiahrend des Entwurfs, sondern auch zur Laufzeit [18].
Modelle sind ein unterstiitzendes Instrument fiir Monitoring und Algorithmen, die durch
zusétzliche Techniken fiir die Verdnderung der verwalteten Ressourcen ergidnzt werden

miissen, wie z.B. serviceorientierte Ansétze (z.B. [19], [20])

Serviceorientierte Ansitze: Services bzw. Dienste sind kleine, gekapselte und autono-
me Softwareeinheiten, die eine bestimmte Aufgabe erfiillen. Entscheidend fiir den Einsatz
von Diensten ist eine serviceorientierte Architektur (SOA), die es ermdglicht, Dienste zu
finden, zu nutzen und zu verbinden. So wird der Service-Ansatz auf selbstadaptive Systeme
ibertragen, indem die Funktionalitdt der verwalteten Ressourcen als Services modelliert
und die SOA fiir die Kommunikation genutzt wird. Die Anpassungslogik entscheidet, wel-

che Dienste ausgefiihrt werden sollen. Serviceorientierte Ansétze konzentrieren sich also
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auf die strukturelle Adaption durch den Austausch von Diensten oder die Anderung der
Zusammensetzung von Diensten. Die Ebene der Anpassung ist in der Regel die Anwen-
dungsebene, wobei in dieser Arbeit nicht nur die Software, sondern auch die Hardware-

komponenten im Edge System fiir die Adaption beriicksichtigt werden.
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2.2 Modellgetriebene Entwicklung

Modellgetriebene Entwicklung (engl. Model-Drive-Engineering, MDE) [17], [21], [22] ist
ein zentrale Entwicklungsparadigma in dieser Arbeit und benutzt Modelle als Artefakt
[23], das zur Entwicklung softwareintensiver Systeme wie Edge Systemen verwendet wird.
Das wesentliche Merkmal eines Modells ist, dass es ein entsprechendes Original beschreibt.
Daher hiangt das Konzept der Modelle untrennbar mit einer Modellierungssprache, in der
diese Beschreibung gegeben wird. Ein weiteres Merkmal von Modellen ist, dass sie von ihren
entsprechenden Originalen abstrahieren. Ein Modell beschreibt also nicht alle Aspekte
des Originalsystems in allen Einzelheiten, sondern reduziert die Beschreibung auf eine
bestimmte Ebene. Dementsprechend kann Modell folgendermaflen definiert werden: Ein
Modell ist eine Beschreibung eines (Teil-) Systems, die in einer wohldefinierten Sprache

beschrieben ist.

Im Folgenden werden Entwicklungsprozesse, -werkzeuge und -frameworks, die fiir die Ent-
wicklung von Edge Systemen von Bedeutung sind, aufgefithrt und im Zusammenhang mit

den Konzepten dieser Arbeit erlautert.

2.2.1 Entwicklungsprozesse
2.2.1.1 Prozessmodelle

System- und Softwareengineering — Architekturbeschreibung (ISO/IEC/IEEE
42010)

In der internationalen Norm ISO/IEC/IEEE 42010 wird ein Vorschlag zur Vereinheit-
lichung der Architekturbeschreibung bei der Systementwicklung gemacht. Es geht nicht
darum eine bestimmte Architektur zu beschreiben, sondern die Anforderungen an die be-
stimmten Anliegen (engl. Concerns) in Bezug auf die Stakeholder des Systems zu stellen.
Ein wichtiger Aspekt sind die Architektursichten und -sichtweisen (engl. architecture views
and viewpoints) sowie die Architekturmodelle (engl. architecture models). Die konzeptio-
nelle Struktur der Architekturbeschreibung ist in Abbildung 2.4 nach [24] dargestellt. Diese
Grundgedanken flossen sowohl in die Erstellung des Modellierungswerkzeugs als auch in
die Entwicklung des Policy Beschreibungskonzepts und die Verkniipfung mit dem System-

modell ein.
V-Modell (VDI 2206)

Das V-Modell ist in der Richtlinie VDI/VDE 2206 fiir die Entwicklung von mechatroni-
schen Systemen formalisiert. Dieser Prozess beginnt mit der Definition von Anderungen,

gefolgt vom Systementwurf. Nach dem Systementwurf werden die doménenspezifischen
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Abbildung 2.4: Uberblick der Architekturbeschreibung nach ISO/IEC/IEEE 42010 [24]
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Abbildung 2.5: Ubersicht des V-Modells nach VDI/VDE 2206 [27], [25]

Aktivitdten in verschiedene Disziplinen aufgeteilt: Maschinenbau, Elektrotechnik und In-
formationstechnik. Der letzte Schritt ist die Systemintegration, bei der die Losungen al-
ler Doménen zu einem System kombiniert werden. In diesem Prozess werden die zuvor
definierten Anforderungen mit zunehmender Systemreife verifiziert. Es ist ein iteratives
Verfahren von der Verifikation bis zum fertigen Produkt. Der gesamte Prozess wird durch
Modellbildung und -analyse unterstiitzt. Eine Ubersicht ist in Abbildung 2.5 zu finden
[25], [26], [27].

Kontinuierliche Entwicklungsprozesse (DevOps)

Die kurzen Zyklen bei der System- und Softwareentwicklung, die fiir moderne Edge Sys-
teme charakteristisch sind, erfordern kontinuierliche Entwicklungsanséitze, was zur Ver-
breitung von DevOps-Ansétzen und agilen Methoden gefiihrt hat. Diese zielen darauf ab,
die Zeit zu verkiirzen, die fiir die Entwicklung, Bereitstellung, Implementierung und War-
tung funktionierender, stabiler Systeme bendttigt wird. DevOps stammt aus dem Software
Engineering Umfeld und begann mit der Idee, Softwareentwicklung (Dev) und Softwa-
rebetrieb (Ops) zu vereinen. Das Hauptmerkmal von DevOps ist die Automatisierung

und Uberwachung aller Schritte der Softwareentwicklung, von der Integration, den Tests
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und der Freigabe bis hin zur Bereitstellung und dem Infrastrukturmanagement. Wah-
rend die DevOps-Prinzipien in erster Linie in der Softwareindustrie angewandt werden,
kénnen dieselben Prinzipien auf der Modellebene fiir die Entwicklung von Edge Syste-
men angewendet werden. Hierbei werden die verschiedenen doménenspezifischen Entwick-
lungsmodelle nahtlos in den Betrieb integriert, entweder iiber Modelle zur Laufzeit (z.
B. modellbasierte MAPE-K-Schleife oder digitale Zwillinge) oder iiber eine Kombination
von Software- und Hardwarekomponenten innerhalb einer bestimmten Betriebsumgebung
[28]. Urspriinglich fiir die Entwurfsphasen in der Softwareentwicklung eingefiihrt, decken
Model-Driven-Engineering Ansitze (MDE) mittlerweile den gesamten Lebenszyklus ab.
So kénnen Modelle intensiv genutzt werden, um die Entwicklung und Analyse komple-
xer Systeme zu automatisieren und um dynamische Rekonfigurationen in selbstadaptive

Systeme zu unterstiitzen.

Die Beschreibung eines kontinuierlichen Entwicklungsprozesses mit Adaption auf Basis von

modellgetriebener Entwicklung und DevOps wird im Kapitel 4.2 erldutert.

2.2.1.2 Entwicklungsmethoden

Eine Entwicklungsmethode umfasst in der Regel eine strukturierte und konsistente Vor-
gehensweise fiir die Systementwicklung. In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber nicht-
kommerzielle Entwicklungsmethoden im Kontext von vernetzten eingebetteten Systemen

und Industrie 4.0 gegeben, die fiir die Entwicklung von Edge Systemen relevant sind.

Architecture Analysis and Design Integrated Approach (ARCADIA)

Die ARCADIA-Methode ist eine modellgetriebene Engineering Methode fiir System- und
Softwarearchitekturen, die vorwiegend von Thales entwickelt und im Open Source Eclipse
Projekt und Tool Capella implementiert wurde. Arcadia trennt die Entwicklung in zwei
Phasen, wie in Abbildung 2.6 zu sehen: das Verstehen des Bedarfs und den Entwurf der
Losungsarchitektur. Zu diesem Zweck existiert eine doménenspezifische Beschreibungs-
sprache ARCADIA DSL, die von UML/SysML inspiriert ist. In der ersten Phase wird eine
operationale Analyse durchgefiihrt, d.h. es wird untersucht, was die Benutzer des Systems
erreichen wollen. Dann werden die funktionalen und nicht-funktionalen Ziele identifiziert.
Also das, was das System fiir den Benutzer leisten soll. In der zweiten Phase wird zunéchst
die logische Architektur entworfen, um zu definieren, wie das System die ermittelten Be-
diirfnisse realisieren soll. Im letzten Schritt wird die physikalische Architektur erstellt, die
festlegt, wie das System aufgebaut sein soll, beispielsweise aus der Sicht der Hardware und
Software. Insbesondere die Trennung von logischer und physikalischer Architektur wurde

bei der Entwicklung des Modellierungswerkzeugs dieser Arbeit beriicksichtigt.
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Abbildung 2.6: Uberblick iiber die ARCADIA-Methode

Conceptual design Specification technique for the Engineering of complex Sys-
tems (CONSENS)

CONSENS ist eine modellbasierte Spezifikationstechnik fiir das Systems Engineering, die
am Heinz Nikdorf Institut in Paderborn entwickelt wurde. Consens stellt Systementwick-
lern eine DSL fiir den Entwurf intelligenter Systeme zur Verfiigung, die entsprechend ihres
situativen Kontextes ihren eigenen Betrieb autonom steuern und optimieren. Daher wird
die Software dieser Systeme als selbstadaptiv bezeichnet [29], [30], [31]. Das Ziel von CON-
SENS ist es, eine umfassende und interdisziplindre Modellierung mechatronischer Systeme
zu ermoglichen. In Abbildung 2.7 ist eine Ubersicht iiber das Consens-Verfahren darge-
stellt [32], [33], [34]. Die Methode gliedert sich in sieben Teilmodelle. Im Umfeld werden
alle externen Einfliisse, die auf das System wirken, beriicksichtigt. In den Anwendungs-
szenarien werden die relevanten Aktivitdten und Interaktionen mit dem System definiert,
sowie die relevanten Elemente, die aus dem System resultieren. Anschliefend werden die
Anforderungen an den Systementwurf formell erfasst. Fiir die Funktionen wird eine hierar-
chische Dekomposition durchgefiihrt. Das Wirkstrukturmodell stellt den grundséatzlichen
Aufbau und die Funktionsweise des Systems dar, das in Komponenten unterteilt wird. Das
Verhalten umfasst die Modellierung von Aktivitdten, Zustdnden und der Interaktion mit
der Wirkstruktur. Schliellich wird beim Gestaltmodell die physische Struktur in der Regel
als 3D-CAD-Modell erstellt.

Diese Entwicklungsmethode konzentriert sich weitgehend auf die Eigenschaften eines me-

chatronischen Systems, einschliefllich seiner mechanischen Konstruktion. Da der Schwer-
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punkt dieser Arbeit auf der Edge Infrastruktur liegt, sind nicht alle Teilmodelle relevant.
Die Grundgedanken der kontinuierlichen und adaptiven Entwicklung sowie die Teilmodelle
der Anwendungsszenarien und Funktionen sind jedoch in das Konzept der Modellierungs-

werkzeuge und der Entwicklungsmethode dieser Arbeit eingeflossen.
Functional Architectures for Systemes (FAS)

Die FAS Methode ist sprachunabhéngig, wobei sie meist mit SysML verwendet wird. Mit
Hilfe der FAS Methode werden funktionale Architekturen aus Use Cases abgeleitet, unter
Verwendung sogenannter Use Case Activities [35]. Eine detaillierte Beschreibung kann aus

[36] entnommen werden.

Die Grundideen der FAS Methode sind teilweise in die Modellierung der logischen Archi-

tektur dieser Arbeit eingeflossen.
Software Platform Embedded Systems 2020 (SPES2020)

Die SPES-Methode erméglicht die doméneniibergreifende modellbasierte Entwicklung ein-
gebetteter Systeme. Die SPES-Methode fiihrt die Idee ein, die Doménen eines Systems in
zwei Dimensionen zu betrachten. Zum einen die Sichtweisen (engl. viewpoints) und zum
anderen die Abstraktionsebenen (engl. abstraction layers), wie in Abbildung 2.8 darge-
stellt. Die Sichtdimension geht von den Anforderungen iiber die funktionale Sicht, die
logische Sicht bis hin zur technischen Sicht und das kann nach der SPES-Methode auf ver-

schiedenen Abstraktionsebenen des Systems oder von Teilsystemen betrachtet werden.
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Abbildung 2.8: SPES Modellierungsframework mit Dimensionen [37]

In dieser Arbeit werden dhnliche Konzepte zur Trennung von logischen Funktionen und
technischen Sichten in verschiedenen Ebenen, sowie zur Verfeinerung der Komponenten in

Subsystemen angewendet.
Systems Modeling Toolbox (SYSMOD)

Die SYSMOD Methode wird zur Modellierung von Anforderungen, funktionaler und phy-
sischer Architektur komplexer Systeme eingesetzt. SYSMOD kann mit Hilfe eines SysML-
Profils implementiert werden und die Methode kann je nach Anwendungsbereich angepasst

werden, da sie als Toolbox aufgebaut ist.

Im Analyseprozess werden zunéchst die Stakeholder identifiziert und die Systemziele be-
schrieben. Daraus wird die Systemskizze (Base Architecture) erstellt, fiir die der System-
kontext und die Anwendungsfille identifiziert werden. Auf dieser Basis wird das System-
verhalten (system processes) in Form von Aktivitdtsdiagrammen oder Zustandsdiagram-
men beschrieben. Im Architekturentwurfsprozess werden die zuvor definierten Modelle
einbezogen und darauf aufbauend wird zunéchst die logische Architektur modelliert, die
die Systemkomponenten auf einer abstrakten Ebene mittels Blockdiagrammen darstellt.
Hieraus werden die spezialisierte Produktarchitektur und die Systemzustéinde abgeleitet.
Schliefllich wird diese physikalische Architektur anhand der zuvor definierten Szenarien

verifiziert.

Fir die Konzepte dieser Arbeit beziiglich des Modellierungswerkzeugs und des Entwick-
lungsprozesses wurden die Ideen des Analyseprozesses und des Architekturentwurfsprozes-
ses beriicksichtigt und an die Idee der Policy Beschreibungen entlang des Systemmodells

angepasst.
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2.2.2 Modellierungssprachen und frameworks
2.2.2.1 Modellierungssprachen

Fir die Anwendung von modellgetriebenen Ansétzen ist die Beschreibung der Modellie-
rungssprache unerlésslich. Im Gegensatz zu traditionellen Modellierungssprachen bei der
Softwareentwicklung, wie der standardisierten Unified Modeling Language (UML) , kén-
nen sich Sprachen auf eine bestimmte Anwendungsdoméne konzentrieren [17]. Eine Mo-
dellierungssprache fiir eine bestimmte Doméne wird als Domain Specific Language (DSL)
bezeichnet [38], [39]. Wenn die Definition einer Modellierungssprache selbst als Modell

gegeben ist, nennt man sie ein Metamodell [40], [41].

Ein Metamodell kann als ein Modell definiert werden, das zur Spezifikation einer Sprache
verwendet wird. Somit ist ein in einer Modellierungssprache gegebenes Modell eine Instanz
des zugehorigen Metamodells. In dieser Arbeit wird das Eclipse Modeling Framework

(EMF) als Basisframework fiir die Metamodellierung verwendet.

Die Modelltransformation ist ein wesentlicher Bestandteil der modellgetriebenen Entwick-
lung, um automatisch Entwicklungsartefakte aus Modellen zu erzeugen oder zu analysieren
[42], [43], [44], [45], [46]. In dieser Arbeit werden sowohl Modell-zu-Modell-Transformationen
einbezogen, bei denen die generierten Artefakte wiederum Modelle zur Analyse sind, als
auch Modell-zu-Text-Transformationen, bei denen Konfigurationen in Austauschdateien

generiert werden.

Wenn keine eigene doménenspezifische Sprache (DSL) fiir die Modellierung entwickelt
wird, wird im Bereich des modellbasierten Systems Engineering haufig die Systems Mode-
ling Language (SysML) verwendet, die auf der Unified Modeling Language (UML) basiert.
Aus diesem Grund wird im Folgenden ein kurzer Uberblick iiber die beiden Sprachen ge-

geben.
Unified Modeling Language (UML)

Die UML hat ihren Ursprung im Software Engineering und wurde 2017 von der Object
Management Group (OMG) in der Version 2.5.1 verdffentlicht. Abbildung 2.9 zeigt eine
Ubersicht der UML Diagramme, die sich in Struktur- und Verhaltensdiagramme untertei-

len lassen.
Sytems Modeling Language (SysML)

SysML ist eine fiir das Systems Engineering zugeschnittene Modellierungssprache, die
ebenfalls von der OMG verdffentlicht wurde. Dafiir wurden Teile der UML, die fiir die
Systementwicklung nicht relevant sind, herausgenommen und durch einige weitere Aspek-
te erweitert, wie zum Beispiel die Anforderungsdiagramme oder die Blockdefinitionsdia-

gramme. In Abbildung 2.10 ist eine Ubersicht der SysML Diagramme zu sehen.
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Abbildung 2.10: Ubersicht iiber die SysML Diagramme
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiir das Modellierungswerkzeug verschiedene doménen-
spezifische Modellierungssprachen fiir die Systemmodellierung und insbesondere fiir das
Policy-Beschreibungskonzept entwickelt. Die Metamodelle sowie Diagramme im Entwick-
lungswerkzeug sind jedoch basierend auf dem Konzept der SysML Sprache entwickelt wor-

den, so dass die Konzepte dieser Arbeit leicht tibertragbar sind.

2.2.2.2 Modellierungsframework

Fiir die Modellierung wurde das Open Source Framework der Eclipse Community verwen-
det, wie in Kapitel 4.3 erlautert, da in dieser Form die Konzepte und Methoden dieser

Arbeit demonstriert und validiert werden konnen.
Eclipse Modeling Framework (EMF)

Das Eclipse Modeling Framework (EMF) [47] ist eines der am weitesten verbreiteten Fra-
meworks fiir die modellgesteuerte Entwicklung. Es handelt sich um ein von der Eclipse
Foundation entwickeltes open source Framework. EMF kann sowohl zur Modellierung von
Modellen als auch von Metamodellen verwendet werden. Ein EMF-Modell definiert die
Daten eines Systems. Es spezifiziert die Attribute eines Objekts, die Beziehungen zwi-
schen Objekten, mdogliche Operationen fiir jedes Objekt sowie Bedingungen fiir Objekte
und Beziehungen. Zu diesem Zweck gibt es drei verschiedene Arten der Darstellung: 1.
Java-Schnittstelle 2. UML-Klassendiagramm 3. XML-Schema. Im EMF wird ein Meta-
Metamodell namens Ecore verwendet. Dieses Meta-Metamodell kann verwendet werden,

um doménenspezifische Metamodelle in EMF zu entwickeln und zu beschreiben.
Ecore

Das Ecore-Modell basiert auf dem EMOF-Standard (Essential Meta Object Facility). Da-
bei stellt das Element EClass eine Klasse wie in der Programmiersprache Java dar. Eine
Klasse enthélt verschiedene Attribute und Referenzen auf andere Klassen. Attribute und
Referenzen werden in Ecore mit EAttribute und EReference beschrieben. Vererbungsbe-
ziehungen werden durch die Eigenschaft eSuperTypes dargestellt. Ein Attribut hat einen
Typ, der in Ecore mit EDataType beschrieben wird. Eine Referenz in Ecore ist standard-
méafig eine Assoziation. Aggregationen und Kompositionen kénnen durch die Eigenschaft
containment dargestellt werden. Abbildung 2.11 zeigt einen Auszug aus dem FEcore Meta-

Metamode
Ecore Tools

Ecore Tools ist ein Framework zur grafischen Erstellung, Bearbeitung und Verwaltung
von Ecore-Modellen. Ecore Tools ist mit dem grafischen Modellierungsframework Sirius
entwickelt worden. Damit wird eine iibersichtliche Darstellung eines Modells erméglicht,

ahnlich wie bei einem UML-Klassendiagramm.
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Abbildung 2.11: Auszug aus dem Ecore-Modell [47]

EMPF Sirius

Sirius ist ein Framework, das eine einfache Moglichkeit zur Erstellung eines grafischen Edi-
tors fiir doménenspezifische Modelle bietet. Das Sirius Framework basiert auf EMF. Um
einen Editor zu entwickeln, werden Struktur, Aussehen und Verhalten in einem Viewpoint
Specification Project (VSP) definiert. Innerhalb dieses Projekts enthélt das Viewpoint
Specification Model (VSM) die modellbasierte Definition des Editors. Mit Sirius kénnen
Modelle als Diagramme, Strukturbdume und Tabellen visualisiert und bearbeitet werden.
Die grundlegenden Darstellungen des Editors kénnen vollstdndig ohne Code realisiert wer-
den. Fiir komplexes Editorverhalten kénnen Java-Erweiterungen entwickelt und in Sirius

verwendet werden.

In der Eclipse Community gibt es weitere Werkzeuge und Frameworks, die mit EMF
kompatibel sind. Mit Xtext konnen textbasierte Modellierungssprachen definiert werden.
Mit Acceleo kann eine Model2Text Transformation definiert werden, z.B. zur Code- oder

Dateigenerierung.
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2.3 Ressourcenmanagement in Edge Computing

Die Terminologie in diesem Abschnitt lehnt sich an die Beschreibungen in [48] an, das einen
Uberblick iiber die Forschung zum Ressourcenmanagement im Edge Computing gibt. Im
Zuge der Entwicklung von Internet of Things (IoT) konnen nicht nur Computer oder
Smartphones an das Netz angeschlossen werden, sondern auch eine Vielzahl von Dingen
wie Autos, Sensoren, Drohnen, Roboter oder Arbeitsmaschinen. Daher werden die Objekte,
die sich auf der Anwenderseite des Netzwerks befinden und Daten erzeugen, als Endgeréte
bezeichnet. Zu den Edge-Geréiten gehéren die Geréte, die Recheneinheiten enthalten und
die Endgerdte mit dem Rest des Netzes verbinden, z. B. Heimrouter, Gateways, Access
Points oder Basisstationen, die immer leistungsfdhiger werden [38]. In dieser Arbeit liegt
der Schwerpunkt auf Gerdten mit Recheneinheiten bzw. Ressourcen, auf denen Aufgaben
ausgefithrt werden kénnen. Verwaltete Ressourcen werden zur Ausfithrung von Aufgaben
auf einer bestimmten Ebene der Architektur verwendet und kénnen so aufgebaut werden,

dass sie letztendlich einen Service bereitstellen.

2.3.1 Ressourcen und Management in Edge

Um einen Uberblick iiber das Thema Ressourcenmanagement in Edge zu geben, werden
vier Hauptaspekte aufgezeigt: Ressourcentyp, Ziel der Ressourcenverwaltung, Ressourcen-

ort und Ressourcennutzung [48], wie in Abbildung 2.12 dargestellt.
Ressourcentyp

Fir die Verwaltung von Edge Systemen ist es wesentlich zu bestimmen, welche Arten
von Ressourcen im Vergleich zu einem zentralisierten System vorhanden sind. Eine na-
heliegende Rechtfertigung fiir den Einsatz von Edge Architekturen ist die Verringerung
der Reaktionszeit unter Beriicksichtigung der Ressourcenarten Rechenzeit und Kommu-
nikation. Auch die Speicherung ist ein wichtiger Aspekt, da eine lokale Speicherung mit
angepassten sicheren Speichermechanismen die Sicherheit verbessern kann. Eine andere
Art von Ressource ist der Zugriff auf spezifische Daten, z. B. von Sensoren, die lokale
Vorteile in einer Anwendung bieten. Die Menge und Art der gesammelten Daten hat wie-
derum Auswirkungen auf die Rechen- und Kommunikationsressourcen und damit auf die
Entscheidung, wo und wie viele andere Ressourcen verwendet werden sollen. Eine weitere
Kategorie ist die Energie, die von der Menge an Berechnungen, Kommunikation, Speiche-
rung und Datenerfassung beeinflusst wird. Schliefllich kénnen die Ressourcentypen auch

auf generische Art und Weise betrachtet werden.
Ziele des Ressourcenmanagements

Die Ziele des Ressourcenmanagements sind orthogonal zu den im vorherigen Abschnitt

vorgestellten Ressourcentypen.
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Abbildung 2.12: Aspekte des Ressourcenmanagements in Edge Systemen [48]

Die Ressourcenabschatzung (engl. resource estimation) ist die Fahigkeit, abzuschatzen, wie
viele Ressourcen zur Realisierung einer Aufgabe erforderlich sein werden. Auf diese Weise
konnen Schwankungen in der Ressourcennachfrage antizipiert und die Dienstgiite (Quality

of Service, QoS) sichergestellt werden.

Die Ressourcenerkennung (engl. resource discovery) bezieht sich im Gegensatz zum Schét-
zungsproblem auf die Nutzungsseite. Dabei muss ein Managementsystem wissen, welche

Ressourcen verfiighar sind, wo sie sich befinden und wie lange sie verfiigbar sind.

Die Ressourcenzuweisung (engl. resource allocation) kann aus zwei Sichtweisen betrachtet
werden: Wo soll zugeteilt werden und wann soll wie viel zugeteilt werden. Die Ansétze las-
sen sich in drei Perspektiven unterteilen [48]: Placement, Migration und Scheduling. Beim
Placement geht es darum, wo die Aufgabe ausgefiihrt werden soll und welche Ressourcen
fiir eine optimale Ausfiithrung zugewiesen werden sollen. Die Definition der bestmoglichen
Ausfithrung variiert je nach dem betrachteten System. Die Migration befasst sich zusétz-
lich mit der Frage, wie virtualisierte Dienste wiahrend der Ausfiihrung verschoben werden.
Beim Scheduling steht die Frage im Vordergrund, wann und wie viele Ressourcen im Edge
Netzwerk zugewiesen werden sollen, wobei es sich in der Regel um einen feingranularen

Zuweisungsmechanismus handelt.

Die gemeinsame Nutzung von Ressourcen (engl. resource sharing) wird meist bei heteroge-
nen und ressourcenbeschrankten Edge Gerédten eingesetzt. Damit lassen sich beispielsweise
folgende Probleme lésen: Die bendtigte Ressource ist auf dem Gerét, auf dem die Aufgabe
gestartet wird, nicht oder nicht ausreichend verfiighar, oder es kénnen Ressourcen von an-
deren Geréten verwendet werden, um die Aufgabe effizienter zu erledigen. Diese Probleme

sind jedoch implizit in das Ressourcenplacement integriert.
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Die Ressourcenoptimierung (engl. resource optimization) ist in der Regel mit einem oder
mehreren der zuvor beschriebenen Ziele des Ressourcenmanagements verbunden. Welcher
Aspekt zu optimieren ist und welche Einschrénkungen damit verbunden sind, variiert je
nach Edge-System. Die drei beliebtesten sind QoS (oft als Latenzzeit verstanden), Energie

und Betriebskosten.
Ressourcenort

Die beim Edge Computing verwendeten Ressourcen kénnen verschiedenen Ebenen angehd-
ren. Neben der primdren Nutzung von Ressourcen auf der Edge Ebene kénnen bei Bedarf
auch Ressourcen auf der Cloud Ebene genutzt werden. End- und Edge-Geréte kénnen
auch nicht ortsgebunden sein. Der Standort innerhalb der Architektur kann danach unter-
schieden werden, auf wie vielen Ebenen die Ressourcen verwaltet werden kénnen. Bei der
Ressourcenmobilitat geht es darum, ob die Ressourcen im Edge Netzwerk stationdr oder

mobil sind.
Ressourcennutzung

Der letzte Aspekt ist die Analyse des Zwecks, fiir den die Ressourcen verwendet und ver-
waltet werden. Dabei kann zwischen funktionalen und nicht-funktionalen Eigenschaften
unterschieden werden. Die funktionalen FEigenschaften beziehen sich auf den Zugriff auf
einen bestimmten Dienst, also auf die Erfiilllung von Funktionen in einer Anwendung. Die
nicht-funktionalen Eigenschaften werden meist zusétzlich bei der Gestaltung der Edge Ar-
chitektur berticksichtigt, um den zu erbringenden Dienst auf eine bestimmte Weise zu rea-
lisieren. Dabei beziehen sich die nicht-funktionalen Eigenschaften auf die Zielkategorien fiir
das Ressourcenmanagement. Exemplarisch werden Metriken der Zielkategorien verwendet,
die reprasentativ fiir die Messung der nicht-funktionalen Eigenschaften verwendet werden
[48]: (i) die Antwortzeit als Maf fiir zeitgerechtes Verhalten (ii) der Energieverbrauch als
Ma$B fir die Energieeffizienz (iii) die Zugriffsrate oder die zugehorige Blockiergefahr, als
MaB fiir die Verfiigbarkeit (iv) die CPU- oder Netzauslastung als Ma8 fiir die effizien-
te Nutzung von Rechen-/Kommunikationsressourcen (v) die finanziellen Kosten als Maf
fiir die Kosteneffizienz. Die Liste der Metriken ist keinesfalls abschlieend, sondern zeigt

vielmehr die hdufig verwendeten Effizienzmetriken.

Die konzipierte Allokationsmethode beriicksichtigt unterschiedliche Ressourcentypen, da
prinzipiell jede Art von Ressource im Policy Beschreibungskonzept definiert werden kann.
In den fiir die Evaluation betrachteten Anwendungsfillen werden explizit die Ressourcen
Rechenleistung, Kommunikation, Speicher und Energie modelliert. Die Arbeit konzen-
triert sich beim Ziel der Ressourcenverwaltung auf die Ressourcenallokation und dabei
primér auf den Bereich des Placements, da die Allokationsmethode Aufgaben auf Edge-
Geriéte platziert bzw. zuweist. Dennoch spielen auch andere Ziele bei der Integration und

Evaluation eine Rolle. Die betrachteten Ressourcen befinden sich hauptséichlich auf der
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Edge-Ebene und sind teilweise mobil. Als nicht-funktionaler Aspekt ist die Verfiigbarkeit
in dieser Arbeit besonders wichtig, da die automatische Reallokation von Ressourcen die

Verfiigbarkeit erhéhen und Ausfallzeiten reduzieren soll.

2.3.2 Allokationsproblem

Die Grundversion des Allokationsproblems ist fester Bestandteil der Einfiihrung in Ope-
rations Research oder Produktions- und Betriebsmanagement. Das Problem wird in der
Regel als eine eins-zu-eins-Zuweisung zwischen n Aufgaben und n Agenten definiert, wobei
das Ziel die Minimierung der Gesamtkosten der Zuweisungen ist. Ubliche Beispiele sind die
Zuordnung von Aufgaben zu Maschinen, von Aufgaben zu Arbeitern oder von Arbeitern
zu Maschinen. Das mathematische Modell fiir das klassische Allokationsproblem kann wie
in (2.1)dargestellt werden. Dabei ist x;; = 1, wenn der Arbeiter ¢ der Aufgabe j zugewiesen
ist, 0, wenn nicht. ¢;; sind die Kosten der Zuweisung des Arbeiters ¢ zur Aufgabe j. Die
erste Bedingung stellt sicher, dass jede Aufgabe nur einem Bearbeiter zugewiesen wird.
Die zweite Bedingung stellt sicher, dass jeder Bearbeiter einer Aufgabe zugewiesen wird.
Zudem gibt es mehrere Varianten des klassischen Allokationsproblems, eine detaillierte
Aufzahlung ist in [49] enthalten. Die Analyse des Allokationsproblems im Kontext von
Edge Systemen fiir die Allokationsmethode dieser Arbeit wird im Kapitel 5.1 erldutert.

m n
Minimieren Z Z CijTij
i=1j=1

m
Unter Beachtung von: inj =1 j=1,...,n,
i=1 (2.1)

n
Zaijxij sz 1= 1,...,m,
j=1

Tij = 0 oder 1

Das Allokationsproblem kann fiir die Zuweisung von einer oder mehreren Aufgaben pro
Agent gelost werden. Es gibt Varianten, bei denen die Fahigkeiten der Agenten einbe-
zogen oder die Anforderungen kategorisiert werden. Dariiber hinaus gibt es multikriteri-
elle Allokationsprobleme, bei denen mehr als eine Eigenschaft optimiert werden soll. Im
Allgemeinen gibt es zwei Methoden, um mehrere Kriterien im Entscheidungsmodell zu
berticksichtigen: die Kombination zu einem Kriterium oder die separate und sequentielle
Optimierung der Kriterien. Dariiber hinaus gibt es Allokationsprobleme mit mehreren Ne-
benbedingungen, wie die Beriicksichtigung mehrerer Merkmale als Einschrankungen bei
der Problemfindung. Eine weitere Variante sind die mehrdimensionalen Allokationsproble-

me. Hierbei wird die Allokation im Vergleich zum klassischen Problem aus mehr als zwei
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Mengen bestimmt. Ein beliebtes Beispiel ist die Zeit in Perioden als dritte Dimension, wie

bei der Integration von Scheduling in das Entscheidungsproblem.

Fir verschiedene Anwendungen und Systeme, bei denen das Allokationsproblem relevant
ist, sind Merkmale wie geringerer Stromverbrauch, niedrigere Latenzzeiten und geringer
Verbrauch von Rechen- und Speicherressourcen wichtig. Bei IoT-Systemen beispielsweise
ermoglicht ein niedriger Energieverbrauch, dass das System auf Edge Gerédten und mobilen
Plattformen implementiert werden kann. Geringe Latenzzeiten sind fiir Systeme relevant,
bei denen sich die Komponenten wie Fahrzeuge oder Maschinen bewegen. Dariiber hinaus
verfiigen Edge Systeme nur iiber begrenzte Rechen- und Speicherressourcen, so dass ein

moglichst effizienter Umgang mit diesen Ressourcen gewéhrleistet sein muss.
Analyse der mathematischen Modelle

Die Ressourcenallokation zwischen mehreren an einem Edge Computing Szenario beteilig-
ten Einheiten ist eine komplexe Aufgabe mit vielen Parametern. Es gibt diverse etablierte
mathematische Modelle und Berechnungsmethoden, um das Problem zu modellieren und
zu 16sen. Im Folgenden wird daher eine Liste einiger mathematischer und Berechnungsmo-
delle, Algorithmen und Techniken vorgestellt. Eine detaillierte Diskussion dieser Modelle

kann in [50] nachgelesen werden.

Der Ansatz der Spieltheorie (engl. game theory) besteht darin, die Interessen vieler Spieler
oder Einheiten unter bestimmten Bedingungen zu maximieren. Ein Spielmodell besteht
in der Regel aus drei Elementen: der Auszahlungsfunktion, der Strategie und den Spie-
lern. Die Spieler kénnen einzeln oder als Team {iiber ihre eigene Strategie entscheiden.
Spielmodelle werden in zwei Kategorien unterteilt: Klassische Spiele in kooperativer oder
nicht-kooperativer Form und evolutionére Spiele in statischer oder dynamischer Form [51],
[52].

Ein bipartiter Graph oder Bi-Graph in der mathematischen Graphentheorie ist eine Menge
von Graphknoten, die in zwei disjunkte Mengen aufgeteilt sind. Das bedeutet, dass sie
kein gemeinsames Element haben und keine zwei Knoten innerhalb desselben Graphen
benachbart sind. Beim Edge Computing eignen sich bipartite Graphen zum Beispiel fiir
die Losung von Energieoptimierungsproblemen, obwohl die Skalierbarkeit problematisch

sein konnte.

Markov-Modelle sind stochastische Methoden, die zur Modellierung dynamischer Syste-
me verwendet werden. Die vier géngigen Markov-Modelle sind Markov-Kette, Markov-
Entscheidungsprozess, Semi-Markov-Prozess und Hidden-Markov-Modell [53]. Dabei wird
angenommen, dass zukiinftige Zustédnde nur vom aktuellen Zustand abhéngen, das heifit
nicht von den Ereignissen, die davor eingetreten sind. Zum Beispiel kann ein Markov-
Entscheidungsprozess verwendet werden, um das Problem der Ressourcenzuweisung mit

einer Lohnfunktion zu formulieren [54].
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Heuristische Algorithmen sind so konzipiert, dass sie Probleme schnell und effektiv 16sen
kénnen, ohne dabei grofle Kompromisse bei der Genauigkeit einzugehen. Ein erster heuris-
tischer Algorithmus kann eine kurzfristige Losung fiir ein Problem liefern und anschlieffend
kann er mit den Reinforcement Learning Algorithmen fiir langfristige Losungen kombiniert
werden, wodurch die Ressourcenzuweisung effizienter wird. Beim Reinforcement Learning
handelt es sich um einen Algorithmus, bei dem intelligente Agenten in einer Umgebung
geeignete Aktionen ausfiihren, um die Vergiitung in einer iterativen Weise zu maximie-

remn.

Die Mehrzieloptimierung (engl. multiobjective optimization) spielt in der Forschung und
Entwicklung eine entscheidende Rolle, insbesondere bei Anwendungen, bei denen mehrere
Zielfunktionen involviert sind. Es werden optimale Losungen vorgeschlagen, wobei Kom-
promisse zwischen den verschiedenen Zielen eingegangen werden miissen. Es gibt keine
eindeutigen Losungen fiir die Mehrzieloptimierung oder das Pareto-Optimierungsproblem.
Diese Losungen werden als nicht-dominiert oder Pareto-optimal bezeichnet und werden
nach einigen Iterationen gefunden. Eine Moglichkeit, diese Probleme zu 16sen, sind geneti-
sche Algorithmen wie der Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm IIT (NSGA-III). Die
Analyse von multikriteriellen Entscheidungen (engl. Mutiple Criteria Decision Analysis)
befasst sich hingegen mit der Suche nach verschiedenen optimalen Losungen und nicht

nach eindeutigen Lésungen von Problemen mit mehreren Kriterien.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es mehrere Ansétze zur mathematischen
Modellierung und Losung des Ressourcenallokationsproblems gibt. Die verschiedenen An-
sétze unterscheiden sich stark in Bezug auf Performance, Effektivitidt und Effizienz. Eine
geeignete Methode muss je nach Kontext und Ziel des Problems analysiert werden. Diese
Arbeit konzentriert sich auf die automatische Losung des Allokationsproblems wéhrend
des Betriebs, um die Selbstadaption der Edge Infrastruktur nach Anderungen im System
zu ermoglichen. Bei der Auswahl eines geeigneten Modells und Solvers stehen daher Aspek-
te wie Effektivitdt und schnelle Lésung im Vordergrund. Eine ausfithrliche Analyse und

Tradeoff fiir diesen Einsatzzweck findet sich im Kapitel 6.1.
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Im Unterschied zur Nutzung zentralisierter Cloud Rechenzentren ist die Verwendung de-
zentraler Ressourcen im Randbereich eines Netzwerks fiir die Verarbeitung von Daten
ndher an den Maschinen und Gerdten bspw. in der Produktion ein aufkommendes Para-
digma, das als Edge- oder Fog-Computing bezeichnet wird [55], [56]. Edge Ressourcen sind
im Vergleich zur Cloud in der Regel ressourcenbeschrankt, heterogen und dynamisch, wo-
durch die Ressourcenverwaltung als groe Herausforderung gilt. Ein Uberblick iiber diese
Herausforderungen und weiterfithrende Arbeiten findet sich in [57]. Die Edge Computing
Infrastruktur umfasst Hardware- und Softwarekomponenten zur Verwaltung der Rechen-,

Netzwerk- und Speicherressourcen [58].

2.4.1 Edge Hardware

Im Edge Computing werden energieeffiziente mobile Gerite, Gateways, Router, Autos
und sogar Drohnen als Rechengeréte eingesetzt. Diese Gerédte verfiigen heutzutage {iber
zunehmende Rechen- und Konnektivitdatsfahigkeiten. Die Kombination dieser Rechenge-
rate ermoglicht eine Rechenumgebung fiir die Verarbeitung von Internet of Things (IoT)
Anwendungen und cyber-physischen Systemen (CPS). Dabei kann die fiir Edge Computing

verwendete Hardware in Rechen- und Netzwerkgeréte unterteilt werden.

Rechengerite: Einplatinencomputer und so genannte lokale Edge Server werden zur Ver-
arbeitung von Edge Computing Anwendungen eingesetzt. Einplatinencomputer wie der
Raspberry Pi oder die i.MX-Serie werden héufig als Edge Nodes eingesetzt [59]. Solche
Einplatinencomputer integrieren CPU, Speicher, Netzwerk- und Speichergerite und an-
dere Komponenten. Sie sind entweder direkt oder iiber Gateways mit Endgerdten wie
Kameras, Maschinen, Drohnen usw. verbunden. Lokale Edge Server verfiigen {iber mehr
Rechenkapazitéit, indem sie z. B. GPUs oder FPGAs integrieren, und kénnen vor Ort in

die Werkshalle von Produktionsstatten integriert werden.

Netzwerkgeréte: Darunter fallen Gateways, Router, drahtlose Zugangsstationen usw., die
sich am Rande des Netzes befinden und hauptséchlich den Netzverkehr verarbeiten. Netzwerk-
Gateways und -Router integrieren zunehmend Rechenkapazitdten, um Rechenleistung
zu bieten und gleichzeitig den Kommunikationspfad zwischen Endgeridten, dem Edge-
Netzwerk und dem Internet zu erméglichen. Intelligente Gateways kénnten z. B. entschei-
den, ob die von IoT-Gerdten erhaltenen Daten lokal verarbeitet oder an Rechenzentren
gesendet werden sollen [60], was zu einer besseren Nutzung der Netzwerkbandbreite bei-

tragt.

35



2 Grundlagen

2.4.2 Edge Software System

Die Systemsoftware lauft direkt auf der Edge Hardware und verwaltet die Ressourcen
fiir verteilte Edge Anwendungen. Die Systemsoftware umfasst Betriebssysteme, Virtua-
lisierungssoftware und Kommunikationssoftware [57]. Die Systemsoftware muss mehrere

Anwendungen von verschiedenen Agenten unterstiitzen und isolieren.

Bei der Systemvirtualisierung kénnen mehrere Betriebssysteme auf einem einzigen physi-
schen Rechner ausgefithrt werden. Dies ermdglicht die Isolierung zwischen mehreren Agen-
ten und die Partitionierung von Ressourcen. Dadurch kann sich bspw. der Ausfall eines
Agenten nicht auf andere auswirken. Zur Unterstiitzung der Systemvirtualisierung kénnen
klassische virtuelle Maschinen, moderne Container und Migrationsmechanismen eingesetzt

werden.

Eine virtuelle Maschine (VM) ist eine Menge von virtualisierten Ressourcen, die zur Emu-
lation eines physischen Computers verwendet werden. Zu den virtualisierten Ressourcen
gehéren CPUs, Arbeitsspeicher, Netzwerke, Speichermedien [61] und sogar GPUs und
FPGAs [62]. Virtualisierungssoftware, auch Hypervisor genannt z. B. [63], [64] virtuali-
siert die physischen Ressourcen und stellt sie in Form einer VM zur Verfiigung. Der Agent
installiert ein Betriebssystem und fithrt Anwendungen innerhalb der VM aus. Eine VM-
Architektur ist auf der linken Seite der Abbildung 2.13 dargestellt.

Containers: Containers sind eine moderne Technologie, die eine leichtgewichtige Virtua-
lisierung auf Prozessebene ermdglicht [65]. Container arbeiten mit einem einzigen Linux-
Kernel, so dass sie im Vergleich zu virtuellen Maschinen keine zusétzliche Virtualisierungs-
schicht benotigen. Obwohl sie sich denselben Betriebssystemkern teilen, bieten sie dennoch
die Prinzipien der Betriebssystemvirtualisierung, bei der jeder Benutzer eine isolierte Um-
gebung fiir die Ausfiihrung von Anwendungen hat [66]. Die Architektur von Containern
ist in der Mitte der Abbildung 2.13 dargestellt.

In Linux bieten Namespaces Containern eine eigene Sicht auf das System, und cgroups
sind fiir die Ressourcenverwaltung wie die CPU-Zuweisung an Container zusténdig. Die-
se leichtgewichtige Virtualisierung ermoglicht es Containern, schnell zu starten und zu
stoppen und eine mit der nativen Umgebung vergleichbare Performance zu erreichen. Dar-
iiber hinaus werden Container in der Regel mit einer vorgefertigten Anwendung und ihren
zugehdrigen Libraries bereitgestellt, was das Deployment und die Orchestrierung von con-
tainerbasierten Anwendungen erleichtert. Zu den représentativen Container-Tools gehoren
LXC und Docker [67] sowie Kubernetes [68] fiir die Orchestrierung.

Eine Middleware bietet ergénzende Dienste zur Systemsoftware. Middleware Mechanismen
im Edge Computing bieten Performance Monitoring, Koordination und Orchestrierung,
Kommunikationsmoglichkeiten, Protokolle und so weiter. Die Architektur einer Middle-
ware ist auf der rechten Seite der Abbildung 2.13 dargestellt.
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VM VM VM Container Container Container VM VM VM
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(a) Virtual machines

(b) Containers
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Abbildung 2.13: Architekturen von virtuellen Maschinen, Containern und Middleware fiir

das Ressourcenmanagement im Edge Computing [57]

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass an einer Edge Computing Infrastruktur verschie-

dene Hardware- und Softwarekomponenten beteiligt sind. Fiir den Fokus dieser Arbeit sind

insbesondere Virtualisierungs- und Orchestrierungstechnologien relevant. Mit diesen kann

die entwickelte Allokationsmethode im Betrieb integriert werden. Eine Analyse und der

Aufbau eines Edge Frameworks zur Demonstration der entwickelten Ansétze ist in Kapitel

7.1 zu finden.
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Kapitel 3

Stand der Technik

In diesem Kapitel werden aktuelle Ansatze zur Ressourcenverwaltung, Funktionsverteilung und
Technologien im Kontext des Edge Computing analysiert. Dariiber hinaus wird die Abgrenzung

zu verwandten Arbeiten beschrieben.
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Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit autonomen und resilienten Recheninfrastruk-
turen fiir Edge Computing. Zu diesem Zweck wurden verschiedene wissenschaftliche Bei-
trage untersucht, um die Ausgangsfrage dieser Arbeit, wie eine effiziente Verteilung von
Funktionen in Edge-Computing Systemen realisiert werden kann, zu analysieren. Mehrere
aktuelle wissenschaftliche Veroffentlichungen befassen sich mit dem Problem der Ressour-
cenverwaltung in Edge Computing Systemen. Wahrend es zahlreiche Forschungsarbeiten
zur Ressourcenallokation mit einzelnen Optimierungszielen wie Energie, Latenz, Leistung
usw. gibt, haben sich nur wenige Forscher mit Ansétzen zur Beschreibung verschiedener Ef-
fizienzziele fiir ein Allokationsproblem sowie mit der Integration von Allokationsmethoden

zur Laufzeit beschéaftigt.

3.1 Edge Computing und Ressourcenmanagement

Aus den Forschungsarbeiten der letzten Jahre geht hervor, welche Vorteile und welches
Potenzial es hat, die Datenverarbeitung ndher an die Datenquellen zu bringen. Shi et
al. [1] gibt einen Uberblick iiber die Visionen und Herausforderungen des Edge Compu-
ting. Einige Fallstudien konzentrieren sich auf Videoanalyse, Smart Home, Smart City
Anwendungen und kollaborative Maschinen im Edge-Bereich. Unter anderem werden die
Herausforderung des dynamischen Service-Managements und die Optimierungsmetriken

fiir effiziente Systeme im Edge-Bereich erldutert.

Mehrere systematische Studien befassen sich mit Ansétzen fiir selbstadaptive Systeme
[3] [69] und mit den Herausforderungen in Bezug auf Architekturen und Ressourcenma-
nagement, die fiir eine selbstadaptive Recheninfrastruktur in Edge Computing Systemen
erforderlich sind [70] [71]. Es gibt in der Literatur iibereinstimmende Hinweise darauf,
dass die Zuweisung von Aufgaben und Ressourcen bei der Weiterentwicklung von Edge

Computing Systemen eine entscheidende Rolle spielt.

In einer Ara sich schnell verindernder digitaler Technologiesysteme reicht jedoch eine sta-
tische Zuweisung und Verteilung von Ressourcen nicht mehr aus, um zu entscheiden, wie
Funktionen in einem Edge Computing Netzwerk deployed werden sollten. Die Erkennt-
nisse aus alteren Studien miissen moglicherweise iiberarbeitet oder erweitert werden, um
automatisch auf Verdnderungen im System durch eine dynamische Umverteilung der Res-

sourcen im Edge Bereich zu reagieren.
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3.2 Funktionsverteilung und Allokationsansatze

Definition des Allokationsproblems:

Die automatische Verwaltung von Ressourcen ist entscheidend fiir resiliente Edge Com-
puting Systeme. Einer der Teilbereiche ist das Problem der Zuweisung von Aufgaben an
Recheneinheiten im Edge Bereich. Die Theorie der Zuweisungsprobleme der letzten Jahr-
zehnte wird in [49] diskutiert, und in [2] wird die Anwendung dieser Theorie auf die Auf-

gabenzuweisung in Edge Computing Systemen erldutert.

Die in mehreren Studien verwendeten Entscheidungskriterien konzentrierten sich auf die
Komponenten- und Systemebene, wobei hauptséchlich statische Ressourceninformationen
verwendet wurden. Der Schwerpunkt lag dabei auf optimalen Losungen fiir bestimmte
Aspekte wie Zeit [72] [73] [74] [75] oder Energie [76] [77] [78]. Die Studien zeigen durchweg,
dass die Definition des Zuordnungsproblems eine systematische Festlegung der Entschei-
dungskriterien oder Parameter und der Entwurfsziele erfordert. Aulerdem héngen diese
Ziele von der Art der Anwendung ab, die im Edge Netzwerk genutzt werden soll, und die

Optimierung wird auf das gesamte System angewendet.

Dabher ist die Ubertragung spezifischer Optimierungsziele moglicherweise nicht fiir alle An-
wendungen im Edge Bereich relevant. Vielmehr wére es wichtig, einen Ansatz zur generi-
schen Definition von Optimierungszielen auf verschiedenen Systemebenen bereitzustellen.
Auf diese Weise kénnten verschiedene Optimierungsziele auf der Komponenten- und Sys-

temebene entsprechend den Anforderungen der Anwendungen kombiniert werden.

Allokationsberechnung:

Wiéhrend die Wahl der Entscheidungskriterien und des Ziels das Zuteilungsproblem definie-
ren, bestimmen die Losungsalgorithmen und die Managementebene, auf der sie ausgefiihrt
werden, die Ergebnisse sowie den Overhead der Allokation. In [79] werden verschiedene
Konzepte und Scheduling Modelle zur Lésung der Ressourcenallokation im Edge Compu-

ting theoretisch dargestellt.

Tatséchlich gibt es, wie in [80] gezeigt, mehrere algorithmische Ansétze zur Losung der
Zuweisung, und nicht nur der Algorithmus selbst, sondern auch die Managementebene und
der Umfang des Problems wurden im Detail untersucht [57] [2]. In einer systematischen
Ubersicht von [2] werden die Ansiitze in zentralisierte [72] [73] [74], dezentralisierte [75]
[77] [81] und verteilte Verwaltung [76] unterteilt. Aus der Literatur lasst sich keine einheit-
liche Aussage dariiber ableiten, welcher Losungsalgorithmus oder welche Managementebe-
ne grundsétzlich am besten fiir das Aufgabenzuweisungsproblem geeignet ist. Gleichzeitig
zeigen die Studien, dass meist schnelle und realisierbare Allokationslésungen gegeniiber re-

chenaufwéndigen Algorithmen, die optimalere Allokationen finden, zu bevorzugen sind.
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Aus diesem Grund wird es im Zeitalter sich schnell verdndernder Edge-Computing-Systeme
zunchmend wichtiger, automatisch realisierbare Allokationen zu finden und diese leicht an
definierte Entscheidungskriterien und Ziele anzupassen. Dies impliziert auch einen redu-
zierten Umfang der an der Allokation beteiligten Komponenten, wie es beim dezentralen

Managementansatz der Fall ist.

3.3 Technologien fiir die Reallokation im laufenden Betrieb

Neben der Wahl des Losungsalgorithmus und der Verwaltungsebene, die sich auf die Al-
lokationsergebnisse auswirken, tragen auch die Architekturen und Technologien, die fiir
die Berechnung und das Deployment der Reallokationen zur Laufzeit verwendet werden,
wesentlich dazu bei, auf Verdnderungen in einem realen System zu reagieren. Eine Studie
iiber die Verwendung von Containern fiir das selbstadaptive Deployment von Funktionen

und deren Vergleich mit anderen Technologien wurde in [69] présentiert.

In [70][79] und [82] werden verschiedene Technologien wie Hypervisoren und Container
sowie Computing-Ansétze wie Edge und Fog Computing verglichen. Da Container fiir Edge
Computing Systeme nicht nur fiir industrielle, sondern auch fiir Fahrzeuganwendungen
zunehmend verbreitet sind [50], konzentrieren sich mehrere Studien auf das Task Offloading
als Fallbeispiel fiir die Verschiebung von Funktionen mit Containern zur Laufzeit [73] [75]
[77] [81] [78].

Es gibt in der Literatur einen Trend zur Verwendung von Containern anstelle von Hy-
pervisor Virtual Machines, um Anderungen in Edge Computing Netzwerken schnell um-
zusetzen. Auflerdem wird dies mit Orchestrator-Ansétzen in Verbindung gebracht, die
Ressourcenmanagement-Funktionen umfassen, welche die Funktionsbereitstellung verein-
fachen konnten. Die derzeit verfiigharen Ansétze miissen jedoch um intelligente Alloka-
tionsmethoden erweitert werden, die zur Laufzeit bedarfsgerechte Entscheidungen treffen

kénnen, um selbstadaptive Edge-Computing-Netze zu verwirklichen.

3.4 Abgrenzung

Aus der analysierten Literatur geht hervor, dass sich Forscher zunehmend mit selbsta-
daptiven Recheninfrastrukturen fiir Edge Computing beschéftigen. Die Zuweisung von
Funktionen an Recheneinheiten ist eine Herausforderung, insbesondere wenn es darum
geht, automatisch auf Verdnderungen zu reagieren, wie es bei dem Fallbeispiel des Task
Offloading vorgesehen ist. Im Rahmen dieser Arbeit wurden folgende Forschungsliicken

identifiziert und adressiert:
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3.4 Abgrenzung

1. Die generische Beschreibung verschiedener Optimierungsziele, die eng mit dem Sy-

stemmodell fiir ein Zuordnungsproblem verzahnt sind.

2. Automatische Suche nach machbaren vor optimalen Allokationslésungen fiir eine

schnelle und leichte Ausfithrung im laufenden Betrieb.

3. Die Integration intelligenter Allokationsmethoden mit Technologien zur Reallokation

von Funktionen im laufenden Betrieb.

Damit trégt diese Arbeit zur Entwicklung von Allokationsansitzen fiir die Realisierung

von autonomen und resilienten Recheninfrastrukturen fiir Edge Computing bei.

Abgrenzung von verwandten Arbeiten

Es wurden verschiedene verwandte Arbeiten zur Allokationsberechnung im Edge Compu-

ting Kontext analysiert. Ein Auszug aus der Analyse ist in Tabelle 3.1 dargestellt. Dabei

wurde die Analyse in vier Kategorien gruppiert. Fiir jede Kategorie wurde eine Leitfrage

aufgestellt sowie der Ansatz der vorliegenden Arbeit im Vergleich beschrieben.

Tabelle 3.1: Abgrenzung von verwandten Arbeiten

Verwandte | Entscheidungs- Allokations- Management- Allokations-

Arbeiten kriterien ziel ebene berechnung
e 2 L& 5 = 3 3
S S T2 o B 2 2| = B X 5 2
=g & 22 E3 ® §| f § T | g ¢

& 1B % 23 3 = Q = = N g = =

X8 & neos S A O |8 A& 2|la&a A&

CH18 [72] v v v v v

Liu+18 v v v v v

[73]

CL17 [74] v v v v v v

JD19a [75] v v v v v v

XLL15 [76] | v v v v v

Ch+17 [77] v v v v v

SW18 [81] v v v v oY) v v

CZ17 [78] v v v v v v v

Ansatz N A S R N 2 I 0 A A S A I

Entscheidungskriterien:

Welche Informationsbasis wird fiir die Allokation verwendet?

Ansatz: Allokationsinformationen entlang der Systemebenen.
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3 Stand der Technik

Allokationsziel:
Welches (Effizienz-)Ziel wird bei der Allokation verfolgt?

Ansatz: Komponentenspezifische Effizienz.

Management Ebene:
Auf welcher Ebene wird die Allokation durchgefiihrt?

Ansatz: Mehrstufige Ressourcenverwaltung.

Allokationsberechnung:
Wann wird die Allokation berechnet?

Ansatz: Fokus Ausfiihrung im Betrieb nach Anderungen.
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Teil 1l

Entwicklung einer effizienten und
leichtgewichtigen Allokationsmethode fiir

Edge Computing Systeme
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Kapitel 4

Kontinuierlicher modellgetriebener
Entwicklungsprozess fiir Adaption und Reallokation

zur Laufzeit

In diesem Kapitel wird die Erweiterung eines Modellierungswerkzeugs und -prozesses fiir die
kontinuierliche Entwicklung von Edge Systemen durch die Integration von Konzepten zur Al-

lokationsbeschreibung erlautert.

47



4 Kontinuierlicher modellgetriebener Entwicklungsprozess fiir Adaption und Reallokation zur

Laufzeit

Fiir intelligente und sich verdndernde Systeme wird der Spalt zwischen notwendigen und
etablierten Entwicklungsmethoden immer grofier [83]. Die Zusammenarbeit verschiedener,
oft weltweit verteilter Komponenten, Doméanen und Entwicklungsteams ist unumgénglich.
Damit steigt die Komplexitdt der Anforderungen an Komponenten, Teil- und Gesamtsys-

tem. Der Zusammenhang ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

4 produktkomplexitit

Zeit >
Abbildung 4.1: Liicke zwischen notwendigen und etablierten Entwicklungsmethoden [84]

Dariiber hinaus miissen diese Systeme in der Lage sein, mit Verdnderungen wéhrend des
Betriebs umzugehen [3]. Fiir eine effiziente Entwicklung und Optimierung miissen nicht
nur geeignete Methoden fiir die Entwurfsphase gefunden werden [84]; es sind auch flexible
und kontinuierliche Entwicklungsprozesse notwendig, um Informationen und Aktivitdten

zwischen Entwurf und Laufzeit ndher zusammenzubringen.

4.1 Konzept der kontinuierlichen Adaption und Reallokation

Bei der Betrachtung kontinuierlicher Entwicklungsprozesse von sich verdndernden Syste-
men konzentriert sich diese Arbeit auf die Aspekte der Adaption und Reallokation. Unter
dem Begriff Adaption werden verschiedene Verfahren zusammengefasst, mit denen sich
ein reaktionsfahiges System an &duflere Ereignisse oder Stérungen anpasst. In der Biologie
wird dies auch als die Fahigkeit bezeichnet, sich perfekt an seine Umgebung und Situation
anzupassen. Ubertragen auf die Informationstechnik geht es darum, sich an verinderte
Gegebenheiten anzupassen, um die Effizienz und Verfiigbarkeit der Systeme nicht zu ge-
fahrden.

Im Fokus dieser Arbeit steht die Datenverarbeitungsinfrastruktur fiir Edge Systeme. Das
heifit, es geht nicht direkt um die Adaption einer Anwendung selbst, sondern vielmehr
um die Adaption der zugrunde liegenden Infrastruktur, auf der die Anwendung ausgefiihrt
wird. Die Anpassungsfiahigkeit der Datenverarbeitungsinfrastruktur ist von grofler Bedeu-

tung, denn ohne eine widerstandsfahige Infrastruktur kénnen selbst die intelligentesten
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4.1 Konzept der kontinuierlichen Adaption und Reallokation

Anwendungen nicht sicher, zuverléssig und robust ausgefithrt werden. Wenn beispielswei-
se die Recheninfrastruktur aufgrund von Stérungen wie dem Ausfall von Rechenknoten
nicht in der Lage ist, die Anwendungen auszufiihren, ist die Verfiigbarkeit der Anwendun-

gen ebenso gefihrdet wie bei Fehlern in der Implementierung der Anwendung.

Diese Arbeit befasst sich mit der Fahigkeit, bei der Adaption der Datenverarbeitungs-
infrastruktur zu entscheiden, wo welche Anwendungen oder Aufgaben am effizientesten
ausgefiihrt werden sollen. Der Vorgang wird als Task Allokation oder, im Falle der Adap-

tion einer bereits bestehenden Allokation, als Reallokation bezeichnet.

4.1.1 Analyse der Adaption und Reallokation in der Entwurfs- und Betriebsphase

Um die Reallokationsschritte im Entwicklungsprozess zu lokalisieren, ist es nicht nur not-
wendig, die Entscheidung iiber die Aufgabenzuweisung zu treffen, sondern es ist auch
wichtig zu analysieren, wann die Entscheidung getroffen wird. Betrachtet man den gesam-
ten Produktlebenszyklus, so kann die Entscheidung in der Entwurfsphase oder im Betrieb
getroffen werden. Im Folgenden werden Alternativen aufgezeigt (sieche Abbildung 4.2) und
deren Vor- und Nachteile im Hinblick auf die Verfiigharkeit des Systems diskutiert.

Im ersten Fall, welches der einfachste Prozess ist, wird das System, nachdem es in der
Entwurfsphase entwickelt wurde, im Betrieb eingesetzt. Wenn das System aufgrund eines
Ereignisses oder einer Stérung nicht mehr verfiigbar ist, bedeutet dies eine Ausfallzeit von
Wochen bis Monaten.

Im zweiten Fall, der eine manuelle Reallokation vorsieht, wird nach der Stérung im
System eine Meldung iibermittelt, im besten Fall mit den Informationen iiber die Sto6-
rung und die betroffenen Komponenten. Mit diesen Informationen kann ein Redesign des
Systems zuriick in die Entwurfsphase erfolgen. Anschlielend erfolgt ein Redeployment des
Systems. Das kann in der Regel die Dauer des Ausfalls verkiirzen, etwa auf Tage oder
Wochen. Allerdings bedeutet das Redesign einen erhohten Aufwand und Kosten fiir den

Entwurf.

Im dritten Fall, der vorprogrammierten Reallokation, erfolgt zusitzlich in der Ent-
wurfsphase die Planung und Definition der vorprogrammierten Reallokationen. Im Betrieb
kann die vorprogrammierte Reallokation dann automatisch nach dem Auftreten eines zuvor
bekannten Ereignisses oder einer Storung durchgefithrt werden. Bei der vorprogrammier-
ten Reallokation werden beispielsweise beim Ausfall eines Rechenknotens die Aufgaben, die
auf dem Knoten liefen, einem anderen vordefinierten Knoten neu zugewiesen. Die Dauer
des Ausfalls hangt von dem intern definierten Mechanismus fiir die Funktionsverschiebung
ab und liegt im Minutenbereich. Das ist bereits ein grofler Vorteil gegeniiber einer manu-

ellen Umgestaltung oder Rekonfiguration. Gleichzeitig wird die Verfiigbarkeit erhéht und
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4 Kontinuierlicher modellgetriebener Entwicklungsprozess fiir Adaption und Reallokation zur

Laufzeit
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Abbildung 4.2: Reallokationsschritte wihrend der Entwurfs- und Betriebsphase
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4.1 Konzept der kontinuierlichen Adaption und Reallokation

die Ausfallzeit drastisch reduziert, wihrend die Kosten und der Aufwand fiir ein Redesign
oder eine Neukonfiguration vermieden werden. Tritt jedoch eine unbekannte Kombination
von Ereignissen auf, verhélt sich der Prozess wie im zweiten Fall und es muss ein manuelles

Redesign durchgefiihrt werden.

Im vierten Fall, der automatischen Adaption in einem vordefinierten Rahmen, ist der
erste Schritt nicht die Vorprogrammierung der Reallokation in der Entwurfsphase, sondern
die Beschreibung von Informationen, damit die Allokation im Betrieb entschieden werden
kann. Im Betrieb nach dem Auftreten von Ereignissen findet dann die Adaptionsphase
statt. In dieser Phase kann das System eine neue Aufgabenzuweisung auf der Grundlage
der notwendigen Informationen aus der Entwurfsphase und der Informationen iiber das ein-
getretene Ereignis berechnen. Das heif3t, es wird automatisch entschieden, welche Aufgaben
auf welchen Rechnerkomponenten ausgefiihrt werden sollen. Diese wird dann automatisch
umgesetzt bzw. umverteilt. So kann die Ausfalldauer auf einen Bereich von Sekunden bis
Minuten reduziert werden, abhingig von der Dauer des Zuweisungsalgorithmus und den
Mechanismen zur Umverteilung. Wie bei der vorprogrammierten Reallokation wird da-
durch die Dauer der Ausfille reduziert und die Kosten fiir die manuelle Umgestaltung

vermieden.

Der letzte Fall wurde in dieser Arbeit gewéhlt, da er die Verfiigbarkeit des Systems durch
eine automatische Adaption erhéhen kann. Dieses Verfahren wurde der vorprogrammierten
Reallokation vorgezogen, da insbesondere bei der zunehmenden Komplexitdt von Rechne-
rinfrastrukturen die Definition einer begrenzten Anzahl von Ereignissen nicht ausreichend
ist. Bei der Komplexitéit der Systeme kann schnell eine manuell nicht kontrollierbare Kom-
bination von Ereignissen auftreten. Es ist daher unmoéglich, alle méglichen Kombinationen

von Reallokationen im Voraus zu definieren.

Aus diesem Grund wurde ein Konzept entwickelt, mit dem die Reallokation automatisch
im laufenden Betrieb durchgefiihrt werden kann, indem die notwendigen Informationen
im Entwurf definiert werden. Wie die notwendigen Informationen im Entwurf definiert
werden koénnen, wird im Kapitel 5 diskutiert. Wie die Allokation auf dieser Basis im

Betrieb durchgefiihrt werden kann, wird im Kapitel 6 erldutert.

4.1.2 Kontinuierlicher Prozess mit Schritten zur Adaption und Reallokation

Der Ansatz fiir einen kontinuierlichen Entwicklungsprozess in dieser Arbeit ist die explizite
Beriticksichtigung von Adaption und Reallokation in der Betriebsphase, sowie die Definition
der notwendigen Informationen in der Entwurfsphase. Fiir eine Darstellung des Prozesses

lehnt sich das Konzept an das kontinuierliche Entwicklungsparadigma DevOps an.

Das DevOps Paradigma [85] eignet sich fiir die iterative und agile Entwicklung neuer

Funktionen. Bei dem Prozess wird eine enge Verkniipfung von Entwicklung und Betrieb
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Abbildung 4.3: DevOps Prozess mit relevanten Phasen fiir Adaption und Reallokation

angestrebt. Mit einer zusatzlichen modellbasierten Unterstiitzung des Prozesses kénnen
Modelle wiahrend der gesamten Entwicklungs- und Betriebsphase eingesetzt werden, um
den gesamten Prozess effizienter zu gestalten [86]. Darauf aufbauend ist ein Teilkonzept
dieser Arbeit die Integration der notwendigen Schritte fiir eine Reallokation in DevOps,

um einen kontinuierlichen Prozess zu erreichen (siehe Abbildung 4.3).

Im Entwurfszyklus (Dev) ist die Phase Plan besonders relevant. Hier wird das System
geplant und entworfen. In dieser Phase sollten zusétzlich zu den Modellen der Systemar-
chitektur die benétigten Informationen fiir die Allokation definiert werden. Wéahrend des
Entwurfs oder beim Ubergang von Dev zu Ops kann die Zuordnung von Aufgaben zu
Hardwarekomponenten automatisch auf der Grundlage der zuvor definierten Informatio-

nen berechnet werden.

Im Betriebszyklus (Ops) ist der Ubergang von Monitor zu Deploy besonders wichtig.
Diese Phase ist eine implizite Planungsphase, die vom System automatisch gesteuert wer-
den sollte. Das wird in dieser Arbeit als Adaption bezeichnet, um die notwendigen Schritte
zur automatischen Entscheidung iiber das Deployment zur Laufzeit zu integrieren. Zuvor
werden in der Monitorphase Anderungen im System und im Kontext iiberpriift. Wenn
eine Anpassung des Systems erforderlich ist, wird eine neue Allokation fiir das System
berechnet. Die Berechnung erfolgt auf der Grundlage der in der Planungsphase definierten
Informationen, so dass sie mit den Entwurfsdefinitionen {ibereinstimmen. Die neu berech-
nete Allokation wird dann in der Errichtungsphase angewendet. Auf diese Weise bleibt das
System in der Betriebsphase, indem es sich selbst anpasst, wodurch Ausfallzeiten verringert

und die Verfiigbarkeit erhoht werden.

4.1.3 On-Demand Ereginisse fiir Adaption

Fiir die Reallokation im Betriebszyklus (Ops) sind das Monitoring und die anschliefende

Adaption zwei wichtige Bestandteile. In diesem Kapitel wird analysiert, wann das gesche-
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hen kann, und es wird eine Liste von On-Demand Ereignissen gezeigt, um die Relevanz der
Adaption zu verdeutlichen. Die Liste der Ereignisse basiert auf den vom Autor in [87] vor-
gestellten Reallokationsszenarien und einer Ubersichtsstudie iiber dynamische Ereignisse
in selbstadaptiven Internet of Things (IoT) Systemen [88], in der analysiert wurde, welche
dynamischen Ereignisse im Edge Kontext die hdufigsten Ursachen fiir die Auslésung von

Adaptionen in einem IoT System sind.

On-demand Ereignisse, auch dynamische Events genannt, sind Ereignisse, die im System
auftreten und eine Verdnderung bewirken. In dieser Arbeit werden sie als on-demand
bezeichnet, weil damit die Fihigkeit beschrieben wird, Anforderungen oder Anderungen
zeitnah zu erfiillen. Es handelt sich also um Ereignisse, auf die das System reagieren muss,

um die Verfiigbarkeit des Systems nicht zu geféhrden.

Die On-Demand Ereignisse wurden nach den Komponenten klassifiziert, die davon betrof-
fen sind: die Recheneinheiten, hier Nodes genannt, oder die auszufiihrenden Funktionen,
hier Tasks genannt. Auflerdem wurden die Ereignisse danach klassifiziert, ob eine Kom-
ponente hinzugefiigt wird 4, ausfillt bzw. ein Problem hat ! oder gedndert wird O. Eine

Liste der On-Demand Ereignisse ist in den Tabellen 4.1 und 4.2 zu sehen.
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Tabelle 4.1: On-Demand Ereignisse fiir Tasks
Komponenten hinzugefiigt +, ausgefallen | oder gedndert O
Ereignis Task Beschreibung Beispiel

Neue Funktionen

Zusatzliche
Funktionen

Softwareausfall
und Alterung

Cyberangriffe auf
Funktionen

Update  von
Funktionen

+

Neue Funktionen miissen
auf das bestehende Edge
Netzwerk verteilt werden

Fir eine Anwendung kon-
nen je nach Situation meh-
rere Instanzen einer Funkti-
on erforderlich sein.

Ausgefiihrte Anwendung ist
wegen Fehlverhaltens nicht
erreichbar

Die ausgefiihrte Anwen-
dung kann kompromittiert
werden und entweder nicht
mehr verfiigbar sein oder es
konnen Datenschutz- oder
Vertraulichkeitsprobleme
auftreten.

Bei der Aktualisierung einer
Funktion miissen diese und
eventuell neu hinzukommen-
de Funktionen verteilt wer-
den.

Aufgrund neuer UseCases
oder Sensoren konnen im
Laufe der Zeit neue Funktio-
nen hinzukommen.

Wenn bspw. bei der Kame-
raiiberwachung ein grofle-
rer Anwendungsbereich ab-
gedeckt werden soll oder ein
Bereich nach dem Auftreten
von Warnmeldungen genau-
er kontrolliert werden soll.

Softwareausfille, bspw.
aufgrund von  Speicher-,
Hardware- oder Konnekti-

vitatsfehlern. Dies fiihrt z.
B. zu erhohten Latenzzeiten
und nicht ansprechbaren
Diensten.

Von Angreifern verursachte
Ereignisse, die die Vertrau-
lichkeit, Integritdt und Ver-
fiigbarkeit des Systems ver-
letzen. Zum Beispiel Denial
of Service (DoS) oder Man-
in-the-Middle Angriffe.

Wenn eine neue Version fiir
Funktionen verfiigbar ist, z.
B. um eine Sicherheitsliicke
zu schliefen.
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Tabelle 4.2: On-Demand Ereignisse fiir Nodes
Komponenten hinzugefiigt +, ausgefallen | oder gedndert O

Ereignis Node Beschreibung Beispiel
Neue Nodes + Zusatzliche Nodes mit Wenn Tasks effizienter auf
mehr Ressourcen werden dedizierter Hardware wie

Ausfall des Nodes

Cyberangriffe auf
Nodes

Uberlastete
Nodes

Mobilitét
Teilnehmer

der

Austausch eines

Nodes

integriert, so dass effizien-
tere Zuweisungen gefunden
werden konnen.

Ausgefithrte  Tasks sind
nicht mehr verfligbar, weil
der Node, auf dem sie aus-
gefithrt wurden, ausgefallen
ist.

Ausgefithrte  Tasks sind
nicht mehr vertrauenswiir-
dig und miissen in einem
anderen Node ausgefiihrt
werden.

FEinige Tasks konnen nicht
bedarfsgerecht ausgefiihrt
werden und miissen neu
zugewiesen werden, um den
Node zu entlasten.

Durch die Bewegung ei-
nes Teilnehmers konnen die
ausgefiihrten Tasks nicht er-
reicht werden und miissen
in einem erreichbaren Node
neu zugewiesen werden.

Beim Austausch eines No-
des miissen die zuvor auf
dem Node ausgefiihrten
Tasks neu verteilt werden.

KI-Beschleunigern (z. B.
Tensor Processing Units
(TPUs)) ausgefiihrt werden
kénnen und diese in einem
neuen Hardware-Node ver-
figbar sind.

Wenn ein Node ausfillt,
bspw. aus elektrischen
Griinden oder aufgrund von
Umweltbedingungen.

Wenn ein Node aufgrund
von Angriffen oder Sabo-
tage nicht oder nur ein-
geschriankt genutzt werden
kann.

Wenn  zuséatzliche
tentibertragung  und -
verarbeitung  erforderlich
ist. Infolgedessen koénnen
die Edge Nodes mit der
Verarbeitung iiberlastet
werden, was zu Verzoge-
rungen, Ausfallzeiten oder
Nichtverfugbarkeit fihrt.

Da-

Wegen der permanenten
Bewegung von Komponen-
ten und der Heterogenitét
der Kommunikationstech-
nologie. Wenn das Gerét
den Standort wechselt und
eine Verbindung zu anderen
Edge Nodes herstellen
muss, um bessere
Latenzzeit zu erreichen.

eine

Wenn ein bisheriger Node
ersetzt werden muss, z.B.
zugunsten eines leistungs-
fahigeren Nodes oder auf-
grund von Alterung.
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4.2 Modellgetriebener Entwicklungsprozess und -werkzeug fiir Edge

Systeme

Die kontinuierliche Adaption erfordert unter anderem die Durchgingigkeit der Informa-
tionen iiber den gesamten Produktlebenszyklus, wofiir die modellgetriebene Entwicklung
eingesetzt wird. Um in der Betriebsphase automatisch iiber die Allokation entscheiden zu
konnen, miissen die relevanten Informationen in der Entwurfsphase formal so beschrieben

werden, dass sie weiterverwendet werden konnen.

Das modellbasierte Systems Engineering (MBSE) hat sich als Systems Engineering An-
satz des 21. Jahrhunderts positioniert. Seit der Standardisierung der Systems Modeling
Language (SysML) durch die Object Management Group (OMG) im Jahr 2007 gewinnt

sie in Industrie und Wissenschaft an Popularitét [83].

Ein modellgetriebener Entwicklungsprozess ermoglicht die Definition von Informationen im
Entwurf und auf dieser Basis kénnen die notwendigen Informationen fiir die Entscheidung

der Reallokation im Betrieb extrahiert werden.

Modelle werden in der Systementwicklung héufig eingesetzt, um die Systemkomplexitét zu
reduzieren. Das Model Driven Engineering ist eine urspriinglich aus der Softwareentwick-
lung stammende Methodik, die den Entwicklungsprozess fiir komplexe Softwaresysteme ef-
fizienter und die Komplexitét des Systems durch Abstraktion beherrschbarer macht. Beim
Model Driven Engineering werden Modelle nicht nur zur Dokumentation, sondern auch als
erstklassige Artefakte in der Entwicklung eingesetzt. Modelle kénnen zur Beschreibung des
gesamten Systems, zur Generierung von ausfiihrbarem Programmcode oder zur System-
analyse verwendet werden [89]. Die Modelle bilden somit eine Grundlage fiir verschiedene
Entwicklungsaktivitdten (Abbildung 4.4). Hierbei kénnen die Modelle eine Unterstiitzung

fiir den gesamten Produktlebenszyklus sein.

Entwurf
— " Dokumenation
/ AN
Reallokation Modelle als Grundlage Code Generierung
\ /
Adaption —_— R Bibliotheken
Nachverfolgung

Abbildung 4.4: Modelle als Grundlage fiir Entwurf und Analyse widhrend des gesamten
Produktlebenszyklus
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Daher wird in dieser Arbeit insbesondere die Nutzung von Modellinformationen fiir die
Reallokation von Funktionen im Betrieb betrachtet. Damit die Informationen fiir die Allo-
kation extrahiert werden kénnen, miissen sie jedoch zunéchst im Modell so beschrieben und

annotiert werden, dass eine automatische Interpretation und Extraktion erfolgen kann.

Ein Ansatz zur Formalisierung der Modellierung ist die Erstellung von Metamodellen, die
als Grundlage fiir die Modelle verwendet werden. Dies wird als Metamodellierung bezeich-
net. In dieser Arbeit wurden Metamodelle entwickelt, um die notwendigen Informationen

fiir die Allokation formal zusammen mit dem Systemmodell zu beschreiben [89].

1. Metamodell: Ein Metamodell ist ein Modell, das die Komponenten und Beziehun-
gen zwischen Modellen mit Einschrénkungen und Regeln definiert. Ein Metamodell
besteht aus den folgenden Elementen: abstrakte Syntax, konkrete Syntax, statische

Semantik und dynamische Semantik.

2. Metamodellierung: Metamodellierung ist der Prozess der Analyse, Konstruktion und
Entwicklung der Regeln, Einschrankungen und Beziehungen zur Definition eines Me-
tamodells fiir einen bestimmten Bereich. Die Metamodellierung ist ein wesentlicher
Schritt bei der Modellbasierten Entwicklung.

4.2.1 Analyse von Ansatzen zur Beschreibung von Industrie 4.0 Systemen

Fiir die Entwicklung von Edge Systems wurden verschiedene Anséitze unter den Begriffen
Industrie 4.0 (I4.0) und Cyber Physical Systems analysiert, um eine Grundlage fiir diese

Arbeit zu wahlen.

Es existieren mehrere Ansétze, die sich mit der Beschreibung und Konfiguration von Indus-
trie 4.0 Systemen befassen; diese wurden im Rahmen des SysKit-HW Projekts analysiert.

Die fiir diese Arbeit relevantesten Ansétze werden im Folgenden zusammengefasst.

Die verschiedenen Ansétze haben unterschiedliche Beschreibungsformen und unterschied-
liche Schwerpunkte. So gibt es beispielsweise Ansétze, die SysML und das Paradigma der
modellbasierten Sprache fiir die Entwicklung mechatronischer Systeme verwenden, um ei-
ne Moglichkeit zur Wiederverwendung von Komponenten, Modulen und Subsystemen in
einer Anlage zu ermdglichen [90]. Ein anderer Ansatz verwendet eine formalisierte Pro-
zesssprache, um modularisierte Produktionssysteme zu beschreiben. Diese Beschreibung
erlaubt es, den Informationsaustausch von Prozessen und ihren Services zu formulieren.
Das ermoglicht eine serviceorientierte Architektur auf Modulebene [91], [92]. Dariiber hin-
aus gibt es modellbasierte Konzepte zur Abbildung von Softwarearchitekturen. Fiir den
Entwurf von eingebetteten Systemen wird die Modellierungsmethodik Software Platform

Embedded Systems (SPES) verwendet. Am Beispiel einer Meerwasserentsalzungsanlage
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wird SPES eingesetzt, um eine durchgéingige Modellierung der Anforderungen von der

funktionalen, logischen bis hin zur technischen Architektur zu demonstrieren [93].

Die aufgezeigten Ansitze zur Beschreibung von 14.0 Systemen adressieren jeweils nur be-
stimmte Teilaspekte, die fiir eine konsistente, modellbasierte Beschreibung notwendig sind.
Fiir die Analyse und Konfiguration einer Anlage mit verteilten Funktionen auf intelligenten
Geréten werden weitere Ansétze benotigt. Fiir die in dieser Arbeit entwickelten Ansétze
sind die Modellierung und Konsistenz der fiir die Allokation notwendigen Informationen

von besonderer Bedeutung.

4.2.2 Modellgetriebenes Industrie 4.0 Entwicklungswerkzeug

Im Rahmen des Projektes SysKit-HW! [94] wurde ein Industrie 4.0 (I4.0) Entwicklungs-
werkzeug konzipiert und umgesetzt. Fiir diese Arbeit wurde es als Grundlage genommen

und unter Beriicksichtigung der zuvor genannten Analyse und Kriterien angepasst.

Das Industrie 4.0 Entwicklungswerkzeug wurde unter Verwendung verschiedener Abstrak-
tionsebenen, Bibliotheken und den Konzepten der modellbasierten Entwicklung realisiert.
Eine Ubersicht iiber die Struktur des 14.0 Entwicklungswerkzeugs ist in Abbildung 4.5
zu sehen. Fir die Beschreibung von 14.0 Systemen sind verschiedene Ebenen von der
Anforderungs- bis zur System- und Topologieebene vorgesehen. Die Wiederverwendung

von Modulen wird durch Bibliotheken ermdglicht.

Fir die modellbasierte Beschreibung und Analyse des Systems werden unterschiedliche
Modelle fiir die verschiedenen Systemebenen benétigt. Daher wurden entsprechende Me-
tamodelle fiir jede Ebene definiert. In den Metamodellen werden auch die Beziehungen
zwischen den Modellen definiert, so dass die Informationen fiir die Allokation durch Mo-
dellabfragen und programmatische Metriken unterstiitzt werden kénnen. Eine detaillierte
Beschreibung der Ebenen folgt in den néchsten Abschnitten. In diesem Kapitel werden die
Ebenen zur Modellierung des Gesamtsystems, auch Systemmodell genannt, erldutert. Die
detaillierte Beschreibung des Konzepts zur Modellierung der fiir die Allokation notwendi-

gen Informationen wird im Kapitel 5.2 erldutert.

Die Definition der notwendigen Abstraktionsebenen fiir die Beschreibung von 14.0 Syste-
men [95] erfolgte im Projekt SysKit-HW in Anlehnung an die Sicherheitsstandards TEC
62443 und unter Anwendung der Methodik fiir die szenariobasierte Entwicklung von Indus-
trie 4.0 Beschreibungssprachen [96]. Die Ebenen des 14.0 Entwicklungswerkzeugs werden
dabei in verschiedene technische Doménen unterteilt. Mit den verschiedenen Ebenen und
Verkniipfungen zwischen den Ebenen wird eine konsistente Spezifikation des Systems er-

reicht, wie sie in den Normen beschrieben ist.

Yhttps:/ /www.syskit-projekt.de/. Accessed 2. Aug. 2022
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Abbildung 4.5: Modellierungsansatz des Industrie 4.0 Entwicklungswerkzeugs mit ver-
kniipften Ebenen und Bibliotheken [95]

Anforderungsnetzwerk: Auf der Ebene werden Anforderungen an das System beschrie-
ben, damit sie spdter mit anderen Anforderungen und Modellelementen aus den anderen
Ebenen verkniipft werden kénnen. Das unterstiitzt die Nachvollziehbarkeit und erméglicht
es, abzubilden, welche Systemelemente durch welche Anforderungen realisiert werden. Auf
dieser Ebene konnen Rahmenbedingungen und Optimierungsziele definiert werden, die

spater fir die Allokation relevant sind.

Prozessbeschreibung: In der Prozessbeschreibung wird die logische Abfolge der Ak-
tivitdten im System beschrieben, so dass die gewiinschte Funktionalitdt des Systems auf
einer hoheren Ebene definiert werden kann, ohne dass detaillierte Kenntnisse iiber die

benotigten Hard- und Softwarekomponenten vorliegen.

Serviceebene/Verhaltensbeschreibung: Auf der Serviceebene werden die verschiede-
nen erforderlichen Services und das Verhalten des Systems beschrieben. Das erfolgt mit
Hilfe von Diagrammen, die auf der UML basieren, wie z. B. Klassendiagrammen, Sequenz-
diagrammen oder Zustandsdiagrammen. Es besteht eine direkte Verbindung zwischen den
auf dieser Ebene beschriebenen Services und den auf der Prozessebene beschriebenen Ak-

tivitaten.

System/HW Ebene: Auf der Systemebene wird die eigentliche physikalische Umset-
zung des 14.0 Systems beschrieben. Hier werden u.a. die verwendeten Hardwarekompo-

nenten und die physikalische Kommunikation zwischen den Komponenten definiert. Dazu
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werden im 4.0 Entwicklungswerkzeug u.a. Komponenten- und Vernetzungsdiagramme be-
reitgestellt. Speziell fiir die Allokation ist das Zusammenspiel der Ebenen der Services und
HW relevant, sowie ihre Beschreibung, so dass die Allokation im Betrieb berechnet werden

kann.

Topologie: Bei Industrie 4.0 Anlagen kann der Standort von Anlagenkomponenten fiir
Analysen wesentlich sein, z. B. um zu beurteilen, wie eine Allokation auf verschiedene
Anlagenbereiche rdumlich realisiert werden kann, oder um Randbedingungen zu definie-
ren. Auf dieser Ebene kénnen Gebdude- und Umgebungspline genutzt werden, um eine
Zuordnung der Lage der Komponenten vorzunehmen. Es kann zwischen statischen und

beweglichen Komponenten unterschieden werden.

4.2.3 Konzept fiir die modellgetriebene Entwicklung mit kontinuierlicher

ereignisbasierter Adaption

Um den Entwurf, die Konfiguration und den Einsatz von komplexen dynamischen Ed-
ge Computing Systemen zu systematisieren, préasentiert diese Arbeit ein Framework zur
Modellierung und einen Entwicklungsprozess, der die Neuzuordnung von Services mit ein-
bezieht. Die Modellierung basiert auf den in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen
Konzepten zur expliziten Beriicksichtigung von Adaptionen und zur Beschreibung von ver-
netzten, serviceorientierten Industrie 4.0 Systemen. Der SysKit Ansatz wurde erweitert,
um ihn an das DevOps Paradigma anzupassen. Auf der Grundlage der Modellbeschrei-
bungen werden dann Allokationen berechnet und Deployment Konfigurationen generiert.

Mit der Modellunterstiitzung sind Reallokationsszenarien zur Laufzeit moglich.

Der vorgesehene Entwicklungsprozess ist in Aktivitdten zur Entwurfszeit und zur Laufzeit
unterteilt, wie in Abbildung 4.6 dargestellt. Der Schwerpunkt liegt darauf, jeden Schritt
mit modellbasierten Techniken zu unterstiitzen, um die Komplexitdt zu reduzieren und
die automatische Reallokation zu erleichtern. Die Entwurfsaktivitdten sind wie folgt defi-

niert:

In der Dev Phase wird der Plan-Schritt detaillierter betrachtet. Es werden die Systemebe-
nen modelliert und die Allokationsinformationen werden verzahnt beschrieben. Modelliert
werden u.a. die Umgebung, das Anwendungsszenario, die servicebasierten Funktionen so-
wie die Wirkungsstruktur und die HW/SW-Komponenten. Dazu werden insbesondere Ser-
vices auf der Basis der in [97] vorgestellten modellbasierten Servicebeschreibungssprache
beschrieben. Die Beschreibung der Dienste wird von den HW /SW-Komponenten entkop-
pelt, so dass die Allokation der servicebasierten Funktionen auf die HW-Komponenten

nachgelagert erfolgen kann.

Zusammen mit dem Systemmodell werden die notwendigen Informationen fiir die spétere

Allokationsberechnung verzahnt modelliert. Die Idee dabei ist, dass auf jeder Ebene und
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Abbildung 4.6: Konzept der modellgetriebenen Entwicklung mit kontinuierlicher ereignis-
basierter Adaption

bei jeder Komponente Informationen wie Constraints oder Optimierungsziele definiert wer-
den konnen, die spater bei der Allokation beriicksichtigt werden miissen. Das detaillierte

Konzept und Metamodell hierfiir wird im Kapitel 5.2 erldutert.

Beim Ubergang von der Entwicklungs- zur Betriebsphase miissen die notwendigen Informa-
tionen aus der Planungsphase extrahiert werden, um die Metadateninformationen fiir die
Allokation wiahrend der Betriebsphase auf schlanke Weise zu nutzen. Hintergrund ist, dass
die Systemmodelle weitaus mehr Informationen und Details enthalten kénnen als die fiir
die Allokation benétigten Informationen. Bendtigte Informationen sind bspw. Kennzahlen
zu Ressourcen, Ausfithrungskosten oder Beschriankungen. Um eine schnelle Berechnung der
Allokation im Betrieb durchfiihren zu koénnen, ist es von Vorteil, die zugrunde liegenden

Daten im Vorfeld auf das Notwendigste zu reduzieren.

Im Ops Zyklus wird der Adaptions-Schritt ausfithrlicher betrachtet. Fiir die ereignisbasier-
te Adaption werden die Ereignisinformationen verwendet, die wahrend des Betriebs von
Monitoren gesammelt werden. Die Ereignisinformationen werden zunéchst aufbereitet, um
bspw. zu ermitteln, welche Funktionsumfinge und HW-Komponenten betroffen sind. Mit
diesem Wissen und den Systemmodell Metadaten wird die Allokation im laufenden Be-
trieb vorgenommen. Die Ergebnisse werden in Deployment Dateien und Konfigurationen
iibersetzt, so dass anschlieffend auf der Basis ein neues Deployment durchgefiihrt werden

kann.
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4.3 Umsetzung und Erweiterung eines Modellierungswerkzeugs fiir

kontinuierliche Adaption und Reallokation

Fir die Umsetzung der zuvor beschriebenen Anséitze wurde ein Entwicklungswerkzeug
entwickelt und erweitert auf der Basis des Industrie 4.0 (I4.0) Entwicklungswerkzeuges
vom Projekt SysKit-HW.

4.3.1 Eingesetzte Frameworks und Tools

Das Entwicklungsframework ist auf Basis des Eclipse Modeling Framework entwickelt. Die
benutzten Frameworks sind open source und unter der Eclipse Public License verwendbar.
Ein Diagramm der Softwarearchitektur des Werkzeuges ist in Abbildung 4.7 zu sehen. Im
Folgenden werden die einzelnen Komponenten der Architektur beschrieben. EcoreTools
dient der graphischen Erstellung von Ecore-Metamodellen. Mit dem Framework Sirius
werden die graphischen Editoren fiir die Modelle implementiert. Fiir die Uberpriifung
der statischen Syntax der Metamodelle wird das Framework Object Constraint Language
(OCL) benutzt. Mit Hilfe dieser Frameworks werden die technischen Metamodelle (Do-
main Specific Language — DSL) entwickelt. Fiir die Traversierung und Extraktion von
Modellinformationen sowie das Generieren von Metadaten-Dateien wird das Framework
Acceleo eingesetzt. Dazu existieren verschiedene Schnittstellen und weitere Plug-Ins, um

andere Werkzeuge zu integrieren.

Darauf aufbauend werden drei Hauptteile entwickelt: Systemmodelle, Anwendungsszena-
rien und Abfragen. Diese werden durch einen Bibliotheksmechanismus unterstiitzt, womit
Modelle, Szenarien und Abfragen wiederverwendet werden kénnen. Durch das Zusammen-
spiel von den drei Teilen und die integrierte verzahnte Modellierung der Allokationsin-
formationen wird die spéatere Extraktion der notwendigen Daten fiir eine kontinuierliche

Adaption ermdoglicht.

Allokationsinformationen

Bibliotheken
Modelle Szenarien Abfragen
Technische Metamodelle (DSLs)
Plug-Ins und
Schnittstellen
EcoreTools Sirius OCL
Eclipse

Abbildung 4.7: Architektur des Modellierungswerkzeuges
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Abbildung 4.8: Modellierungswerkzeug im kontinuierlichen Entwicklungsprozess

Als Grundlage fir die Modellierung wurde das Eclipse Modeling Framework gewahlt, da
es als opensource zugénglich ist, was die Entwicklung, aber auch den spateren Einsatz und
eine Erweiterung erleichtert. Aulerdem steht eine grofie Community im Hintergrund durch
die Eclipse Organisation. Die Umsetzung der Metamodelle basiert auf eigenentwickelten
Beschreibungssprachen (DSLs) statt bspw. SysML Modellen, weil dadurch vereinfachtere
und gezieltere Beschreibungssprachen fiir die wahrend der Arbeit analysierten Doménen
moglich waren. Die Ansétze dieser Arbeit limitieren sich jedoch nicht auf die hier um-
gesetzten Metamodelle und kénnen durchaus in einem SysML basierten Tool integriert
werden. An der Stelle ist das EMF-basierte Modellierungswerkzeug als eine Demonstrati-

onsplattform fiir die entwickelten Ansétzen zu verstehen.

4.3.2 Modellierungsprozess und Werkzeug

Abbildung 4.8 gibt einen Uberblick iiber das implementierte Modellierungsframework und
wie es in den entworfenen Adaptionsprozess integriert ist. In Abbildung 4.9 ist ein Screens-

hot des Modellierungswerkzeugs zu sehen.

In der Entwurfsphase definieren die Entwickler mit Hilfe des Modellierungswerkzeugs das
Systemmodell mit den verschiedenen Ebenen. Zu dem Zeitpunkt werden die mit EMF
und Sirius entwickelten grafischen Editoren verwendet. Mit Hilfe des Acceleo Frameworks
werden die Modelle durchlaufen und die fiir die Allokation erforderlichen Informationen
extrahiert. Die Ergebnisse dieses Schrittes werden in Metadaten-Dateien gespeichert. Zu
dem Zweck wurden JSON- und XML-basierte Dateien verwendet. In der Transition oder
direkt im Betrieb werden auf Basis der Metadaten und eventuell aufgetretener Ereignisse

Allokationen berechnet. Dariiber hinaus wurden Schnittstellen fiir die Riickfithrung von
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Abbildung 4.9: Modellierung einer Hardware Architektur in dem implementierten Model-
lierungswerkzeug [94]

Informationen in das Systemmodell implementiert. Die Werkzeuge zur Implementierung
der Allokationsberechnung und des anschliefenden Deployments werden in den Kapiteln
6.2 und 7.1 erlautert.

4.3.3 Schnittstellen

Fiir die Interaktion des Modellierungswerkzeugs mit dem Entwickler und anderen Werk-
zeugen wurden verschiedene Schnittstellen implementiert. Fiir die Modellierung wurde eine
grafische Schnittstelle gewéhlt und mit dem Tool Sirius implementiert. In Abbildung 4.10
ist der Baumeditor und in Abbildung 4.11 ein grafischer Beispieleditor fiir die Modellierung

der Hardwareschichten dargestellt.

Fiir das Traversieren der Systemmodelle wurde das Acceleo Framework verwendet. Acceleo
fiihrt eine Model2Text Transformation durch, was bedeutet, dass die Modelle durchlaufen
und bestimmte Informationen oder Eigenschaften in Textform umgewandelt werden. Das
wurde genutzt, um Allokationsinformationen aus dem Systemmodell zu extrahieren und
sie in Metadaten oder direkt in Konfigurationsdateien zu transformieren. So kann der
Ubergang zwischen Dev und Ops realisiert werden. Dies wurde unter anderem vom Autor

in [86] gezeigt.

Die Verkniipfung bzw. Riickfithrung von Informationen aus dem Betrieb in den Entwurf
wurde am Beispiel der kontinuierlichen Kommunikation des Modellierungsframeworks mit

einem Intrusion Detection System umgesetzt. Dies soll zeigen, wie Informationen aus dem
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<<FPGA>> FPGA
£3 Microsemi (90k
Logikeinheiten)

<<Sensor>>
Winkelsensor

B <<MCU>> ARM Cc

<<SoC>>
SecureElement

<<SoC>>
& secureElement

Abbildung 4.11: Modellierung einer Hardware Architektur in einem grafischen Diagramm

[94]

Betrieb in die Systemmodelle integriert werden kénnen und so eine Briicke von Ops zu

Dev darstellen. Dieser Ansatz wurde vom Autor in [98] vorgestellt.
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Kapitel 5

Komponentenspezifisches Policy

Beschreibungskonzept fiir effiziente Allokation

In diesem Kapitel wird die Entwicklung des Policy Beschreibungskonzepts zur Modellierung der
notwendigen Informationen fiir eine effiziente Allokation dargestellt. Es beinhaltet die Analy-
se und Formalisierung des Allokationsproblems, der Effizienz sowie den Entwurf eines Policy

Metamodells.
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Fir die automatische Adaption der Edge Computing Infrastruktur ist die Entscheidung
iiber die Task Allokation notwendig, wie im Kapitel 4.1 diskutiert. Edge Computing Syste-
me sind durch heterogene Recheneinheiten und begrenzte Rechenressourcen im Vergleich
zur Cloud Umgebung gekennzeichnet. Im Edge Kontext sind Aspekte wie Energieeffizienz,
Echtzeitfahigkeit, Zuverldssigkeit, Verfiigbarkeit oder Ausfallsicherheit von zunehmender
Bedeutung. Die Auspriagung dieser Aspekte hiangt jedoch von der industriellen Anwendung
und dem betrieblichen Kontext ab [2]. In diesem Zusammenhang wird die Bedeutung von

Effizienz analysiert und fiir den Kontext der Task Allokation definiert.

Wie in Kapitel 4 erldutert, nimmt die Komplexitdt von Anforderungen und Systemen
im Kontext des Edge Computing zu. Ein System kann aus zahlreichen Teilnehmern oder
Recheneinheiten bestehen und jede Komponente im System stellt unterschiedliche Anfor-
derungen und verfolgt unterschiedliche Effizienzziele. Beispielsweise steht bei der Objek-
terkennung in der Robotik die Minimierung der Latenzzeit im Vordergrund, wiahrend bei
batteriebetriebenen fahrerlosen Transportsystemen ein niedriger Stromverbrauch gefordert
ist. Das bedeutet, dass die Effizienz eines Edge Computing Systems anwendungsspezifisch

und komponentenspezifisch definiert werden muss.

Die zunehmende Systemkomplexitit und die unterschiedlichen Anforderungen, Randbe-
dingungen und Effizienzziele der verschiedenen Teilnehmer fithren dazu, dass eine hochqua-
litative und verlassliche Allokationsbestimmung unter Einhaltung der oben beschriebenen
Informationen in einem Edge System nicht manuell handhabbar ist. Daher wurde in dieser
Arbeit ein Beschreibungskonzept entwickelt, das die automatisierte Entscheidung iiber eine
effiziente Allokation ermdglicht. Dadurch kénnen die Qualitdt, Zuverldssigkeit und Dau-
er verbessert, sowie die Verfiighbarkeit der Recheninfrastruktur erhoht werden. Besonderes

Augenmerk wurde auf die Modularitdt und Skalierbarkeit des Konzeptes gelegt.

In diesem Kapitel wird zunéchst die Definition des Allokationsproblems analysiert und
die notwendigen Informationen werden identifiziert und in der Schichtenarchitektur ver-
ortet. Es folgt eine Analyse der Effizienz und der hierarchischen Anforderungen und Ziele
der Systemkomponenten, die im Konzept dieser Arbeit als Policies beschrieben werden.
Es wurde ein Policy Metamodell konzipiert, das die Beschreibung von Policies fiir An-
wendungen und Recheneinheiten sowie ein Bibliothekskonzept fiir die Beschreibung und
Wiederverwendung von Modulen beinhaltet. Basierend auf den modellierten Policies wurde
die Extraktion von allokationsrelevanten Informationen in Form von Metadaten entwor-
fen. Die Konzepte wurden als Erweiterung des Modellierungsframeworks aus dem Kapitel
4.3 implementiert und im Hinblick auf Machbarkeit, Modellierung von zwei industriellen

Anwendungen und Skalierung evaluiert.
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5.1 Analyse und Definition des Allokationsproblems im Zusammenhang

mit dem Systemmodell

Fir eine formalisierte Beschreibung ist es zunéchst wichtig zu analysieren, was ein Allo-
kationsproblem ist und welche Informationen zur Beschreibung und Loésung des Problems
erforderlich sind. Im Allgemeinen wird das Allokationsproblem auch als Zuordnungs- oder
Zuweisungsproblem bezeichnet (engl. assignment problem). In der Regel wird das Problem
so beschrieben, dass eine Eins-zu-Eins Zuordnung zwischen n Aufgaben und m Agenten
gefunden werden soll, mit dem Ziel, die Gesamtkosten der Zuordnungen zu minimieren.
Klassische Beispiele sind die Zuordnung von Aufgaben zu Maschinen, von Aufgaben zu

Arbeitern oder von Arbeitern zu Maschinen.

Im Kontext dieser Arbeit besteht das Problem, stark vereinfacht, darin, den Agenten Auf-
gaben zu bestimmten Kosten zuzuordnen. Die Anwendungen im Edge System stellen die
Aufgaben mit unterschiedlichen Kosten oder Anforderungen an die Rechenressourcen dar,
und die Recheneinheiten stellen die Agenten mit den verfiigbaren Ressourcen dar. Das
Konzept dieser Arbeit ist, dass die Allokationinformationen zusammen mit den Kompo-
nenten auf den verschiedenen Systemebenen einer Schichtenarchitektur beschrieben und in
einen modellgetriebenen Prozess, wie im Kapitel 4.2 beschrieben, integriert werden kénnen.

Damit kann die Information dort definiert werden, wo sie relevant ist.

5.1.1 Definition des Allokationsproblem und allokationsrelevante Informationen

Das Allokationsproblem oder Zuordnungsproblem wurde bereits 1955 von Kuhn et al. [99]
veroffentlicht. Pentico et al. [49] gibt eine Zusammenfassung der verschiedenen Definitio-

nen, Varianten und Anséitze des Problems im letzten Jahrhundert.

Bei Zuordnungsproblemen geht es darum, die Elemente von zwei oder mehr Mengen opti-
mal aufeinander abzustimmen, wobei sich die Dimension des Problems auf die Anzahl der
abzustimmenden Mengen von Elementen bezieht. Wenn es zwei Mengen gibt, wie es in
dieser Arbeit der Fall ist, konnen sie als Aufgaben und Agenten bezeichnet werden. In die-
ser Arbeit sind Tasks die zu erteilenden Aufgaben und Recheneinheiten sind die Agenten,

welche die Aufgaben erledigen kénnen.

Waéhrend das Zuordnungsproblem in seiner urspriinglichen Version darin bestand, jede
Aufgabe einem anderen Agenten zuzuordnen, wobei jedem Agenten hochstens eine Auf-
gabe zugewiesen wurde (Eins-zu-Eins Zuordnung), werden in den Modellen dieser Arbeit
mehrere Aufgaben demselben Agenten zugewiesen. Um das entwickelte Zuordnungspro-
blem naher zu erldutern, erklidren wir zunéchst das verallgemeinerte Zuordnungsproblem

(engl. generalized assignment problem - GAP).
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Das Modell geht davon aus, dass jede Aufgabe einem Agenten zugewiesen wird, lasst
aber die Moglichkeit zu, dass einem Agenten mehr als eine Aufgabe zugewiesen wird, und
berticksichtigt dabei, wie viel von der Kapazitéit eines Agenten fiir die Erledigung der Auf-
gaben jeweils in Anspruch genommen wird. Das mathematische Modell kann wie in (5.2)
ausgedriickt werden, wobei x;; = 1 ist, wenn der Agent i der Aufgabe j zugewiesen wird,
0, wenn das nicht der Fall ist. Dabei ist ¢;; die Kosten fiir die Zuweisung des Agenten 4 zur
Aufgabe j, a;; ist die verwendete Kapazitéit des Agenten i, wenn dieser Agent der Aufgabe
j zugewiesen wird, und b; ist die verfligbare Kapazitit des Agenten i. Die erste Gruppe
von Beschriankungen bewirkt, dass jede Aufgabe nur einem Agenten zugewiesen wird, und
die zweite Gruppe von Beschrankungen bewirkt, dass die einem Agenten zugewiesene Auf-
gabengruppe seine Kapazitdt nicht {iberschreitet. Zu beachten ist, dass es in der zweiten
Gruppe zwar m Beschriankungen gibt, eine fiir jeden Agenten, jedoch nur eine Ressource,

also die Kapazitiat des Agenten zur Erfiilllung der Aufgaben, beriicksichtigt wird.

m n
Minimieren Z Z CijTij
i=1j=1

m
Unter Beachtung von: inj =1 j=1,...,n,
i=1 (5.2)

n
Zaijajij §b, 1= 1,...,m,
j=1

x;5 = 0 oder 1

Fir die Losung eines Allokationsproblems im Edge Computing Kontext sind jedoch einige
Anpassungen an das klassische Zuordnungsproblem erforderlich, die im Folgenden

aufgefithrt werden.

Mehrere Ressourcen: Da Recheneinheiten iiber mehrere Ressourcen verfiigen kénnen,
muss das verallgemeinerte Zuordnungsproblem nur erweitert werden, um zu erfassen, wie
mehrere Ressourcen die Kapazititen der Agenten begrenzen konnen. Dazu miissen zu-
satzliche Einschriankungen der zweiten Gruppe in (5.2) hinzugefiigt werden, eine fiir jede

Ressource.

Beschrinkungen: Im Edge System koénnen weitere Einschrankungen bestehen, die die
Zuordnung von Agenten zu Tasks einschranken. Das erfolgt bspw. durch die Begrenzung
der Anzahl der Tasks auf einen Agenten. Dies kann jedoch in der Regel als mehrere Res-
sourcen modelliert werden. Im Allgemeinen kénnen weitere Beschrankungen hinzugefiigt

werden.

Multikriterien: Aufgrund der verschiedenen Effizienzziele, die in einem Edge System

auftreten, muss das Allokationsproblem in der Lage sein, mehrere Kriterien zu beriick-
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sichtigen. Es gibt zwei grundlegende Methoden, mit denen mehrere Kriterien in Entschei-
dungsmodellen beriicksichtigt werden kénnen: (1) durch Kombination zu einem einzigen
Kriterium und (2) durch getrennte und sequentielle Berticksichtigung der Kriterien. In
dieser Arbeit werden die Kriterien getrennt betrachtet, obwohl es moglich ist, dass ein
Kriterium mehrere Variablen umfasst, von denen wiederum angenommen werden kann,

dass sie zu einem einzigen Kriterium kombiniert werden.

Qualifikation der Agenten beriicksichtigen: Bei der Zuweisung von Aufgaben im
Edge Kontext kénnen Situationen entstehen, in denen Aufgaben explizit an Recheneinhei-
ten zugewiesen oder ausgeschlossen werden konnen. Auch ist nicht jeder Agent fiir jede
Aufgabe qualifiziert. Das kann durch das Einfiigen einer Variable ¢;; ergdnzt werden, wobei

¢ij = 1 ist, wenn Agent 4 fiir die Aufgabe j qualifiziert ist, 0 wenn nicht.

Kategorisierte Zuordnung: In Edge Systemen gibt es Hierarchien und Gruppierungen
sowohl auf der Aufgaben- als auch auf der Agentenseite, z.B. wenn die Aufgabe Teil einer

iibergeordneten Anwendung ist oder der Agent Teil eines Clusters oder Subsystems ist.

5.1.1.1 Uberblick iiber das Allokationsproblem im Edge Kontext

In dieser Arbeit wurde ein 2-dimensionales Zuordnungsproblem gewéahlt. Das bedeutet,
dass das Problem darin besteht, die Elemente von zwei Gruppen - Aufgaben und Agenten
- optimal zuzuordnen. Im Folgenden werden Recheneinheiten, Gerdten und Agenten als
Synonyme verwendet. Die Abbildung 5.1 zeigt die Struktur des Zuordnungsproblems, das
in Aufgaben und Agenten unterteilt ist. Auf der linken Seite befinden sich die Aufgaben,
die die Menge T bilden, diese werden iiblicherweise in Form von Anwendungen (App)
gruppiert. Auf der rechten Seite befinden sich die Agenten bzw. Recheneinheiten, die die
Menge D bilden, diese kénnen auch hierarchisch in Clustern (C'L) gruppiert sein. Die

Allokation hat die Aufgabe, eine Zuordnung zwischen den beiden Mengen zu finden.

Um dies als Problem zu beschreiben, wird die Entscheidungsmatrix X aufgestellt, wie in
der Mitte der Abbildung dargestellt. Die Matrix X besteht aus den Entscheidungsvariablen
x;j, die die Zuordnung von Agent ¢ zu Aufgabe j binédr beschreibt. Namlich 1, wenn
zugewiesen, und 0, wenn nicht. Das Ergebnis der Entscheidungsmatrix bei der Lésung des
Problems ist die Allokation.

Um tber die Zuordnung entscheiden zu kénnen, miissen die Kosten fiir die Zuordnungen
definiert werden. Dazu wird die Matrix C* mit den Kosten ci; fur die Zuteilung einer
bestimmten Aufgabe j an einen Agenten i aufgestellt. In einem Edge System kann es
verschiedene Arten von Kosten geben, die hier als Kostenart K bezeichnet werden. Kos-

tenarten kénnen z.B. die Ausfithrungszeit oder der Energieverbrauch sein.

Eine besondere Art von Kosten sind die Ressourcen ain, die fiir die Ausfiihrung einer

Aufgabe j in einem Agenten i bendtigt werden. Es kann auch verschiedene Arten von

71



5 Komponentenspezifisches Policy Beschreibungskonzept fiir effiziente Allokation

Anwendungen Allokationsmatrix Cluster
Appy Appo XX mit Tjj € {0;1}
g
3
l Clusters
ji=1...,n
~~~~~ iClusterq
| ] | ST
CITTTTTITTITIT
; ) Kosten ¢ € ok Ressourcen ”i_jR c AR
Tasks T = t]’f!'*f Task [TTTT [TTTI Agenten
J=hee s [N [N
o g e e e I el Il D = {d; :i-te Agent
H 1 H ! i=1,...,m
K ...R

Abbildung 5.1: Uberblick iiber das Allokationsproblem im Edge Kontext

Ressourcen R geben, so dass es mehrere Ressourcenmatrizen A geben kann. Auf der
Seite der Recheneinheit ist die zugehorige Kapazitit b;? fiir die Ressourcenart R definiert.
Die Ressourcenbeschriankungen kénnen also als die Summe iiber alle Aufgaben aus der
Multiplikation der benotigten Ressource a;; mit der Allokationsvariablen z;; aufgestellt
werden, und die Summe soll kleiner oder gleich der Kapazitiat oder Ressourcengrenze b;

sein. Die Einschrankung kann fiir jeden Ressourcentyp bestimmt werden.

Eine weitere hilfreiche Information fir die Zuordnung sind die Limitierungen, die verschie-
dene Komponenten im Edge System haben kénnen. Hier werden die Task- und Geréteg-
renzen fiir die Kostenarten K beriicksichtigt. Grenzen kénnen auch auf Anwendungs- oder
Clusterebene definiert werden. Dies ist z.B. sinnvoll, wenn die Gesamtlatenz einer Anwen-
dung oder der Energieverbrauch einer Teilmenge von Recheneinheiten begrenzt werden
soll. So kénnen Constraints und Optimierungen definiert werden, die wie die Ressourcen
Constraints aufgebaut sind, sich aber nicht auf Ressourcentypen, sondern auf Kostenarten

beziehen.

5.1.1.2 Formulierung des Allokationsproblems mit der allokationsrelevanten Information

In den Tabellen 5.1, 5.2 und 5.3 sind die zur Formulierung des Zuordnungsproblems ver-
wendete Notation und die relevanten Zuordnungsinformationen aufgefithrt. Im vorange-
gangenen Kapitel wurden die Eingangsinformationen fir das Allokationsproblem erortert.
Das Allokationsproblem, das diese Eigenschaften des Systems nutzt, wird durch die Auf-
stellung von Constraints und Optimierungen formuliert. So kénnen Losungen fiir die Al-

lokationsmatrix X berechnet und verglichen werden.

Constraints fiir Kapazitiaten, Aufgaben, Apps, Gerdte und Cluster werden in dieser Arbeit

beriicksichtigt. Auch die Moglichkeit, eine spezifische Einschrinkung zu beschreiben, wird

72



5.1 Analyse und Definition des Allokationsproblems im Zusammenhang mit dem

Systemmodell

bei Bedarf einbezogen. Das geschieht durch die Aufstellung von Ungleichungen von Kosten
zu Limits. In analoger Weise wurden Optimierungen fiir Tasks, Apps, Gerdte und Cluster
betrachtet, sowie die Moglichkeit, spezifische Optimierungen zu beschreiben. Das geschieht
durch die Aufstellung von Minimierungs- oder Maximierungsfunktionen der Kosten einer
Zuordnung. Insbesondere bei der Beriicksichtigung verschiedener Kostenkriterien fiir die
Optimierungen ist es sinnvoll, kombinierte Kostenausdriicke zu verwenden. Diese sind Li-
nearkombinationen verschiedener Kostenarten und vereinfachen das Problem im Vergleich

zu parallelen Optimierungsfunktionen.

Sowohl fiir Constraints als auch fiir Optimierungen gilt, dass sie nicht unbedingt fiir alle
Komponenten des Edge Systems gelten miissen. Stattdessen ist eine komponentenspezifi-
sche Sammlung von Vorgaben, die als Constraints oder Optimierungen beschrieben wer-
den, angedacht. Damit ist es moglich, die zunehmende Komplexitédt der unterschiedlichen
Anforderungen von Aufgaben und Agenten im Edge Kontext so zu erfassen, dass eine

automatische Zuordnung berechnet werden kann.
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Tabelle 5.1: Notation von allokationsrelevanten Informationen fiir die Problemformulie-
rung - Input Informationen

Element

Input Informationen

Notation

Erkliarung

Taskmenge

Anwendungs-
menge

Agenten-
menge

Clustermenge

Entscheidungs-
matrix

Kosten

Ressourcen

Kapazitat

Task / App
Limit

Agenten /
Cluster
Limit

T = {tj : j-te Task}
7j=1,...,n

APP = {Appy, ...
: App, C T}

D= {di :i-te Agent}

i=1,....m
CL = {Clustery, ...

: Clustery C D}

XM mit Tij € {0; 1}

Cin S CK
ain 2 A

biR € BR
le / lAppr

K K
L; / lC’lustery

Menge der n zuzuordnenden Aufgaben oder
Tasks t;.

Teilmenge von 7', die eine Gruppe von Auf-
gaben/Tasks darstellt.

Menge von m Agenten oder Recheneinheiten
d;.

Teilmenge von D, die eine Gruppe von Agen-
ten darstellt. Dies kann zur Beschreibung
von Subsystemen oder Clustern verwendet
werden.

bestehend
Lij, die
von  Agent

Matrix der Grolie m x n,
den Zuordnungsvariablen
bindre  Zuordnung
i (d;) zu Aufgabe j (t;) definiert.

Die Variablenmatrix wird verwendet,
um Beschrankungen und Optimierungen
aufzustellen, bei denen die Kosten nur im
Falle einer Zuweisung (x;; = 1) summiert
werden. Die Losung entspricht der gesuchten
Allokation.

aus
eine

Kosten der Art K fiir die Zuordnung von
Agent i zu Aufgabe j. Diese bilden die Kos-
tenmatrix C* mit einer beliebigen Anzahl
von Kostenarten K.

Ressourcen der Art R, die zur Zuordnung von
Agent i zu Aufgabe j verwendet werden. Die-
se bilden die Ressourcenmatrix A mit einer
beliebigen Anzahl von Arten R.

Kapazitdt der Art R, die die Recheneinhei-
ten haben. Diese bilden den Kapazitatsvek-
tor BE.

Limit der Kostenart K fiir eine Aufgabe j
oder fiir eine Teilmenge von Aufgaben, die in
einer App, zusammengefasst sind.

Limit der Kostenart K fiir einen Agenten 14
oder fiir eine Teilmenge von Agenten, die in
einem Cluster, zusammengefasst sind.
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Tabelle 5.2: Notation von allokationsrelevanten Informationen fir die Problemformulie-

rung - Constraints

Constraints

Element Notation Erkliarung

Einmalige g zi; j=1,...,m Einschrankung, die sicherstellt, dass jede

Aufgaben- i=1 Aufgabe nur einem Bearbeiter zugewiesen

zuweisung wird. Das konnte explizit aufgabenspezifisch
angepasst werden, z. B. wenn Aufgaben meh-
reren Agenten zugewiesen werden sollen.

Kapazitat i ain cxi; < bl Die Summe der benétigten Ressourcen ain

Constraint  J=1 fiir die Zuweisungen z;; sollte die Kapazitét
b;® des Agenten i iiber alle Aufgaben nicht
iiberschreiten.

Task cin ] le Die Kosten des Typs K fir eine Zuteilung

Constraint x;; sollen kleiner oder gleich dem festgelegten
Limit /; der Aufgabe j sein.

App cin X < lapsz Wie im Fall des Task Constraints, jedoch un-

Constraint ~ V4i€A4pps ter Hinzufiigung der Summe aller Tasks t;,
die Elemente der Anwendung x sind. Der Ge-
samtwert sollte kleiner oder gleich dem vor-
gesehenen Limit der Anwendung l,y,, sein.

Gerét i i - xyy < 1K Die Summe der Kosten der Art K fiir eine

Constraint ~ j=1 Zuweisung sollte kleiner oder gleich dem vor-
gesehenen Limit [;% des Agenten i sein

n
Cluster > Z Cin * Tij Wie im Fall des Gerédt Constraints, jedoch
Constraint Vdiemuzt?ry =1 unter Hinzufiigung der Summe aller Agenten,
= telustery die Elemente des Clusters y sind. Der Ge-

samtwert sollte kleiner oder gleich dem vor-
gesehenen Limit des Cluster loyster, sein.

Allgemeines > --- > cost - x;;[<]limit Im Allgemeinen kann eine Beschrinkung

Constraint Typ als Multiplikation eines Kostenausdrucks mit

der Allokationsvariablen x;; definiert wer-
den. Die Summen iiber eine oder mehrere
Mengen kénnen dann als (Un-)Gleichungen
zu einem Grenzwertausdruck mit verschiede-
nen Operatoren wie (=, <, <,>, >) definiert
werden.
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Tabelle 5.3: Notation von allokationsrelevanten Informationen fir die Problemformulie-
rung - Optimierungen

Optimierungen*
Element Notation Erklarung
Task _min (cin . $z‘j) Die Kosten der Art K fiir eine Zuord-
Optimierung ¢ Tk nung z;; sind fiir die ausgewéhlten Auf-
gaben j zu minimieren.
App. ' min S e ay; Wie bei .der Task Optimierung, jedoch
Optimierung *-te App \ vt e App, unter Hinzufligung der Summe aller

Tasks t;, die Elemente der ausgewahlten
Anwendung x sind.

Geriit i
Optimierung x-te App ne Zuordnung soll fiir den ausgewéhlten

Agenten ¢ minimiert werden.

< . K g ) Die Summe der Kosten der Art K fiir ei-
a9 iJ
i=1

Cluster ) noo Wie bei der Gerédteoptimierung, jedoch
Optimierung  to 1Anpp %i F=) Cj "Tij | unter Hinzufiigung der Summe aller
EClustery Agenten, die Teil des Clusters y sind.
Allgemeine min (30> cost - z45) Im Allgemeinen kann eine Optimie-
Optimie- Teilmenge rung als Multiplikation eines Kostenaus-
rung drucks mit der Allokationsvariablen z;;

dargestellt werden, deren Summen iiber
eine oder mehrere Mengen dann zu mi-
nimieren sind.

Kombinierte o«g - cinl + a9 - cinQ +---4+ 5 Bei der Beriicksichtigung mehrerer Kos-

Kosten- tenkriterien fiir Constraints und Opti-

ausdruck mierungen ist eine lineare Kombination
verschiedener Kostenarten in einem Kos-
tenausdruck moglich.

*alle Optimierungen sind sowohl als Maximierungs- als auch als Minimierungsprobleme
maglich
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5.1.2 Abbildung der allokationsrelevanten Informationen auf das Systemmodell

Um das Allokationsproblem auf der Basis der Systemmodelle aufzustellen und zu lésen,
miissen die allokationsrelevanten Informationen aus der Tabelle 5.1 im oder zusammen
mit dem Systemmodell beschrieben werden. Dazu muss zunéchst die Schichtenarchitektur
aus Kapitel 4.2.2 verfeinert werden. Abbildung 5.2 zeigt eine Schichtenarchitektur mit den
relevanten Schichten und Modellen zur Beschreibung des Allokationsproblems im Edge
Kontext.

AnforderungseberN Constraints / Optimierungen

Input Informationen . AIIgemg_in
« Kapazitat
* Kosten Funktionen Services - + Task
. Ressourcen | * App
« Kapazitat o Gerat
. Limits Logische Architektur . Cluster

Hardware Architektur Software Architektur /

Allokation und Deployment

Technische\Architektur

« Agenten d; « Allokationsmatrix o Tasks t;
« Clustermenge ) » Anwendungsmenge
g X!VI//L ‘ :L’[J E {0;1} g g

Abbildung 5.2: Allokationsrelevante Informationen im Systemmodell

Zur Detaillierung der Schichtenarchitektur fiir die Zuordnung im Edge Kontext wurden
die Schichten auf der Grundlage des ARCADIA Modellierungskonzepts aus dem Eclipse
Capella Tool! angeordnet. Dieser Modellierungsansatz wird von Unternehmen wie Thales
aktiv genutzt. Er unterscheidet zwischen dem logischen und dem physischen Architektur-
entwurf. Bei der ersten geht es darum, wie das System funktionieren soll, um die Anforde-
rungen zu erfillen, wahrend es bei der zweiten darum geht, wie das System gebaut werden

wird.

In der vorliegenden Arbeit wird diese Unterscheidung verwendet, um die logische Archi-
tektur von der tatséchlichen technischen Architektur zu trennen. Limits, Constraints und
Optimierungsziele kénnen auf allen Ebenen definiert werden, da sie die Erwartungen an
das System darstellen. Die technische Architektur ist hingegen von groflier Bedeutung fiir
die Zuordnung, da die erforderlichen Eingangsinformationen wie Kosten, Ressourcen und

Kapazitdten von der tatsidchlichen Umsetzung abhéngen.

Die technische Architektur umfasst das Edge Computing Netzwerk, das eine spezielle Dar-
stellung der Hardware Architektur ist, in der das Netzwerk von Recheneinheiten im Edge

Computing System erfasst wird. Hier werden die notwendigen Informationen auf Seiten

Yhttps:/ /www.eclipse.org/capella/. Accessed 7. Mai. 2022
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der Agenten d; und der Cluster beschrieben, wie zum Beispiel die Kapazitidt der Rechen-
einheiten. Eine Sonderform der SW Architektur stellen die Edge Computing Applications
dar, in denen die Anwendungen (App) des Edge Computing Systems mit den zugehorigen
Aufgaben t; beschrieben werden. Aus der Kombination von Recheneinheiten und Aufga-
ben lassen sich die Kosten und der Ressourcenbedarf beschreiben, da diese von beiden

abhéngig sind und daher in der technischen Architektur definiert werden miissen.

Zur expliziten Beschreibung des Allokationsproblems wurde die technische Architektur
um die Ebene Allokation und Deployment erweitert. In dieser Ebene wird unter anderem
die Zuordnungsmatrix X definiert, die spédter die Zuordnung eines Agenten d; zu einer

Aufgabe t; mit den Entscheidungsvariablen x;; 16st, wie im Kapitel 5.1.1 erldutert.

Eine ausfiihrliche Erkldrung der notwendigen Informationen iiber welche Systemebene,
welche Abhéangigkeiten und welche Auswirkungen auf das Zuordnungsproblem findet sich
in den Tabellen 5.4 und 5.5.
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5.1 Analyse und Definition des Allokationsproblems im Zusammenhang mit dem

Systemmodell

Tabelle 5.4: Abbildung der allokationsrelevanten Informationen auf die Systemebenen -
Input Informationen

Input Informationen

Element Systemebene Erkliarung Abhingigkeiten
Task Software Teil der Edge Compu- Gruppiert in App
Architektur ting Anwendung Verkniipft mit anderen
Tasks
Anwendung Software Beschreibt einen gerich-  Gruppiert Tasks
Architektur teten Graphen, der aus
Tasks besteht
Agent Hardware Beschreibt die Rechen- Gruppiert in Clustern
Architektur einheiten als Teil des Ed- Uber ein Netzwerk mit
ge Computing Netzes anderen Agenten ver-
bunden
Cluster Hardware Beschreibt einen Gra- Gruppiert Agenten
Architektur phen, der aus Rechenein-
heiten besteht
Entscheidungs- Allokation und Besteht aus Allokations- Verlinkung zu Agent d;
matrix Deployment variablen x;; und Task ;.
Kosten Allokation und Die Kosten ¢;; fiir die Verlinkung zu Agent d;
Deployment Allokation, die bei der wund Task t;.
Recheneinheit oder bei
der Aufgabe beschrieben
werden konnen
Ressourcen Allokation und Benétigte  Ressourcen Verlinkung zu Agent d;
Deployment a;; fiir die Allokation, und Task ;.
beschrieben in analoger
Weise zu den Kosten.
Kapazitat Hardware Eigenschaft der Rechen- Verlinkung zu Agent d;
Architektur einheiten
Task / App Requirements,  Eigenschaft der Task / Verlinkung zu Task /
Limit Logische-, App App
Software
Architektur
Agenten / Requirements,  Eigenschaft des Agenten Verlinkung zu Agent /
Cluster Limit  Logische-, / Clusters Cluster
Hardware
Architektur
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Tabelle 5.5: Abbildung der allokationsrelevanten Informationen auf die Systemebenen -
Constraints / Optimierungen

Constraints / Optimierungen

Element Systemebene Erklirung Abhingigkeiten
Kapazitat Logische-, Die implizite Einschran- Verlinkung zu Kapazité-
Constraint Hardware kung wird automatisch ten und Ressourcen
Architektur bei der Eingabe von
Kapazitdts- und Res-
sourcenanforderungen
erstellt.
Task Logische-, Speziell fiir jede Aufgabe Verlinkung mit zugeho-
Constraint Software definiert rigen Kosten und Ent-
/ Optimierung  Architektur scheidungsvariable
App Logische-, Speziell fiir jede Anwen- Verlinkung mit zugeho-
Constraint Software dung definiert rigen Kosten und Ent-
/ Optimierung  Architektur scheidungsvariable
Gerét Logische-, Speziell fiir jedes Gerdt Verlinkung mit zugeho-
Constraint Hardware definiert rigen Kosten und Ent-
/ Optimierung  Architektur scheidungsvariable
Cluster Logische-, Speziell fiir jeden Clus- Verlinkung mit zugeho-
Constraint / Hardware ter definiert rigen Kosten und Ent-
Optimierung Architektur scheidungsvariable
Allgemeines Requirements, = Kann auf jeder Ebene Verlinkung mit zugeho-
Constraint / Logische-, definiert werden rigen Kosten und Ent-
Optimierung Software-, scheidungsvariable
Hardware
Architektur
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5.2 Beschreibung der komponentenspezifischen Effizienz mittels Policies

Im vorangegangenen Kapitel wurde das Allokationsproblem im Edge Computing Kontext
analysiert und formal beschrieben, um auf Basis der identifizierten Informationen auto-
matisch eine Allokation zu berechnen. Die berechnete Allokation soll effizient sein, wobei
sich die Frage stellt, was Effizienz in diesem Zusammenhang bedeutet und wie diese In-
formation im Entwurf erfasst werden kann, um sie bei der Berechnung der Allokation zu

beriicksichtigen.

Effizienz hédngt von verschiedenen Aspekten und Systemkomponenten ab. Aufgrund der
Komplexitat und Vielfalt der Anwendungen im Edge Computing Kontext ist eine pauschale
Definition von Effizienz nicht zielfiihrend. Daher werden in dieser Arbeit die Ziele und
Bediirfnisse jeder Systemkomponente auf den verschiedenen Ebenen in Form von Policies
betrachtet. Die Modellierung der allokationsrelevanten Policies der einzelnen Komponenten
und die anschlieflende Einhaltung und Optimierung dieser Eigenschaften fithrt zu einer
effizienten Allokation, die in dieser Arbeit als komponentenspezifische Effizienz bezeichnet

wird.

In diesem Kapitel wird zunéchst die Definition von Effizienz analysiert, um auf der Ba-
sis das entwickelte Konzept fiir eine hierarchische und komponentenspezifische Sicht auf
Effizienz zu erkldaren. Anschlielend wird das fiir die Policy Beschreibung entworfene Me-
tamodell vorgestellt und die Aspekte Modularitdt, Verkniipfung mit dem Systemmodell,

Anwendungsbereich, Extrahierbarkeit und Skalierbarkeit werden diskutiert.

5.2.1 Analyse von Effizienz im Kontext der Task Allokation

Effizienz ist ein Aspekt, der in verschiedenen Doménen und Fachgebieten auftritt. Bei der
Entwicklung von Edge Systemen ist es keine Ausnahme, dass Effizienz eine Rolle spielt,
jedoch héngt es vom System, Kontext und den Anforderungen ab, welche Art von Effizienz
jeweils betrachtet wird. Im Falle der Aufgabenverteilung findet man im Laufe der Jahr-
zehnte etwa wissenschaftliche Arbeiten, die sich mit der Energie, Latenz, Kosten, etc. als
Effizienz auseinandersetzen und diese optimieren wollen. Diese Ansétze betrachten meist
ein oder zwei Effizienzaspekte und schlagen eine Optimierungslosung vor. Das gilt jedoch
in der Regel nur fiir den Anwendungsbereich und die gewéhlten Aspekte. In dieser Ar-
beit wurde der Effizienzgedanke so abstrahiert, dass die Effizienzaspekte in Abhéngigkeit
von den Anwendungskomponenten modular beschrieben werden und nicht von einer fes-
ten Optimierung abhéngen. So kénnen spezifische Effizienzaspekte fiir verschiedene Edge
Systeme so berticksichtigt werden, dass eine anwendungsspezifische effiziente Allokation

fiir das System berechnet werden kann.
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Definition von Effizienz (engl. efficiency): Im Allgemeinen kann Effizienz als die Fé-
higkeit beschrieben werden, gewiinschte Ergebnisse zu erzielen, ohne Material, Zeit oder
Energie zu verschwenden. Obwohl das Wort sowohl auf Menschen als auch auf Gegenstan-
de angewendet werden kann, wird es weitaus hiufiger auf Gegenstinde wie Maschinen,
Systeme, Prozesse und Organisationen bezogen?. Im Kontext der Aufgabenzuweisung in
einem Edge Computing System kann Effizienz als die Verringerung unnétiger Ressourcen
verstanden werden, die zur Erzeugung eines bestimmten Ergebnisses eingesetzt werden,
einschliellich beispielsweise Zeit und Energie. In diesem Zusammenhang ist Effizienz kein
Selbstzweck oder ein eigenstindiges Ziel an sich. Vielmehr triagt Effizienz dazu bei, mehr
der gewiinschten Ergebnisse zu erzielen. Denn Effizienz sollte immer zusammen mit Effekti-
vitdt betrachtet werden. Wéahrend Effizienz bedeutet, die gewiinschten Ergebnisse optimal

zu erzielen, bedeutet Effektivitat, die gewiinschten Ergebnisse zu erreichen.

Definition von Effektivitat (engl. efficacy): Im Kontext der Zuweisung kann Effek-
tivitét als die Fahigkeit definiert werden, eine durchfithrbare Zuweisung zu finden und die
Effizienz, dass diese Zuweisung die Verschwendung von Material, Energie, Aufwand, Geld
und Zeit vermeidet. Bei der Analyse verschiedener industrieller Anwendungen wurde fest-
gestellt, dass in den meisten Féllen eine durchfiithrbare Zuweisung, die eine angemessene
Ressourcenverwendung mit sich bringt, wichtiger ist als die ultimative effiziente Zuweisung,
die die Ressourcenverschwendung auf ein globales Minimum reduziert. Es wird deutlich,
wenn man nicht nur die Effizienz der Zuweisung, sondern auch die Effizienz beim Ermitteln

der Zuweisung analysiert.

Aus dem Grund liegt in dieser Arbeit der Schwerpunkt bei der Berechnung einer effizi-
enten Zuweisung zundchst auf der Suche nach realisierbaren Zuweisungen mit vertretba-
rem Ressourcenverbrauch und dann auf der Optimierung der Zuweisung mit vertretbarem
Overhead. Das erfordert jedoch die Definition des vertretbaren Ressourcenverbrauchs fiir
die Losung des Allokationsproblems, und dies wird durch die Einschriankungen bei der
Formulierung des Allokationsproblems realisiert. Wichtig ist, dass die Einschrénkungen
fiir jede Systemkomponente definiert werden kénnen, so dass die vertretbare Ressourcen-
verwendung fiir jede Komponente immer bei der Allokation beriicksichtigt werden kann.
Das gilt analog fiir die Optimierungsziele, die ebenfalls wie Nebenbedingungen fiir jede

Komponente definiert werden kénnen.

Definition der komponentenspezifischen Effizienz: Ausgehend von der obigen Ana-
lyse kénnen wir fiir den Kontext der Task Allokation in dieser Arbeit komponentenspezi-
fische Effizienz als die Fahigkeit definieren, zuerst realisierbare Allokationen zu finden, die
einen angemessenen Ressourcenverbrauch erfiillen, und diese dann zu optimieren. Bei Edge

Systemen ist es in der Regel viel effizienter, schnell eine realisierbare Zuweisung zu finden,

2«Efficient.” Merriam-Webster.com Dictionary, Merriam-Webster,
https://www.merriam-webster.com/dictionary/efficient. Accessed 2 Apr. 2022.
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als lange Zeit mit der Berechnung optimalerer Zuweisungen zu verbringen. So kann z.B.
die Verfiigbarkeit des Systems erhoht oder die Ausfallzeit verringert werden, wenn eine

Zuweisung moglichst schnell gefunden wird.

Zentraler Bestandteil der komponentenspezifischen Effizienz ist die Moglichkeit, den ver-
tretbaren Ressourcenverbrauch und ggf. die Optimierungsziele fiir jede Komponente zu
definieren. Das wird hier als Policy bezeichnet und basiert auf den in der Formulierung

des Allokationsproblems definierten Constraints und Optimierungen.

5.2.2 Hierarchische und komponentenspezifische Bedarfe als Policy

Im vorherigen Kapitel wurden Effizienz und Effektivitdt im Zusammenhang mit der Auf-
gabenzuweisung diskutiert. Um die ermittelte komponentenspezifische Effizienz bei der
Formulierung und Loésung des Allokationsproblems berticksichtigen zu kénnen, miissen die
Anforderungen und Bediirfnisse der Tasks sowie die Kapazitdten der Agenten beschrieben
werden. Wie diese Informationen formal mathematisch definiert werden kénnen, wurde im

Kapitel 5.1.1 gezeigt.

Um eine effiziente Allokation zu erreichen, kénnen fiir jede Komponente Randbedingun-
gen und Optimierungsziele definiert werden. Die Randbedingungen und Optimierungsziele
kénnen als Regeln fiir die Zuweisung verstanden werden. Die ersten sind Regeln, die be-
folgt werden miissen, damit eine Zuweisung giiltig ist, die zweiten sind fakultative Regeln,
die zur Verbesserung der Zuweisung verwendet werden konnen. Das bedeutet, dass Regeln
fir die Zuweisung von Aufgaben an Agenten fiir ein bestimmtes Edge System definiert
werden konnen, und diese Regeln kénnen auf allen Ebenen und Komponenten des Systems

definiert werden.

Zur Formalisierung dieser Regeln bei der Modellierung des Systems wurden sie als Policies
bezeichnet, da es ein System von Leitlinien zur Steuerung von Entscheidungen und zur
Erzielung rationaler Ergebnisse impliziert. Im Zusammenhang mit der Aufgabenzuweisung
stellen die Policies also ein System dar, das die Zuweisungsentscheidung auch wahrend des

Betriebs des Systems steuert und zu realisierbaren Ergebnissen fiihrt.

Definition von Policy: Im Kontext der Aufgabenzuweisung ist eine Policy in dieser
Arbeit eine Form zur Beschreibung der Anforderungen, Einschrinkungen und Optimie-
rungsziele einer bestimmten Anwendung. Sie leitet und verifiziert Entscheidungen wie die
Ressourcenzuweisung, um ein realisierbares und designkonformes Edge Computing System

zu erreichen. Dies wurde vom Autor in [87] vorgestellt.

Modularitat und Hierarchie der Policies: Die Policies als ein System von Richtli-
nien zur Entscheidung iiber die Allokation bestehen aus Policy Elementen, ndmlich den

Constraint Policies und Optimization Policies, die modular fiir jede Komponente definiert

83



5 Komponentenspezifisches Policy Beschreibungskonzept fiir effiziente Allokation

Anforderungsebene
Funktionen Services 9 9
=S
Logische Architketur = E;
sflze
Hardware Architektur Software Architektur 'ﬁ _g
3 E
2 = B

<<

Technische Architektur

Abbildung 5.3: Vorgehen bei der Betrachtung der Policy Hierarchien - Bottom-Up (con-
traintPolicies) und Top-Down (optimizationPolicies)

werden kénnen. Bei der Aggregation der Policies zur Lésung einer Allokation wird die Hier-
archie der Komponenten im Systemmodell beriicksichtigt. Constraint Policies werden in
einem Bottom-Up Prozess und Optimization Policies in einem Top-Down Prozess gepriift,
wie in Abbildung 5.3 dargestellt.

Die Unterscheidung dient einer effizienten und skalierbaren multikriteriellen Losung des
Allokationsproblems und stellt in erster Linie sicher, dass alle Constraint Policies auf der
untersten Ebene erfiillt werden. Dies ist, wie bereits erldutert, der Schwerpunkt der kompo-
nentenspezifischen Effizienz in dieser Arbeit. Im weiteren Verlauf versuchen die Optimiza-
tion Policies vom Gesamtsystem aus nach unten, die Allokation zu verbessern. Dabei wird
im Zweifel in Kauf genommen, dass die Allokation auf der unteren Ebene einzelner Kompo-
nenten moglicherweise nicht optimal ist, jedoch steht die Betrachtung des Gesamtsystems
im Vordergrund. Das Hierarchiekonzept bei der Betrachtung der Optimierungsmafinah-
men kann auch durch die Einfiihrung einer Priorisierung der Mafinahmen ergéanzt werden,
z.B. Prioritédten (Niedrig, Normal, Hoch), wobei standardméfig die Prioritétsstufe Normal

verwendet wird.

Im Kapitel 6.2 wird die detaillierte Vorgehensweise bei verschiedenen Optimization Po-
licies diskutiert, die ein multikriterielles Problem darstellen. Fiir die Losung wird eine

Kombination aus gewichteten Summen und lexikographischer Optimierung verwendet.
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5.3 Entwurf des Metamodells fiir das Policy Beschreibungskonzept

Um die in den vorangegangenen Kapiteln entwickelten Konzepte in einem modellgetriebe-
nen Entwicklungsprozess wie im Kapitel 4.2.3 nutzen zu koénnen, wurde in dieser Arbeit
ein Metamodell entwickelt. Mit Hilfe des Policy Metamodells kann die Definition und
Extraktion der allokationsrelevanten Informationen so vorgenommen werden, dass eine

automatisierte komponentenspezifische Allokation berechnet werden kann.

Das Metamodell muss verschiedene Aspekte der oben beschriebenen Konzepte, wie Modu-
laritdt der Policies, Verkniipfung mit den Systemmodellkomponenten, Skalierbarkeit sowie
die eindeutige Zuordnung und Identifizierbarkeit der allokationsrelevanten Informationen
in Bezug auf das Allokationsproblem beinhalten, um die Informationen extrahieren zu

konnen.

In diesem Kapitel wird zunéchst ein Uberblick iiber das Metamodell gegeben, um darauf
aufbauend auf die verschiedenen Aspekte einzugehen. Verkniipft mit dem Systemmodell
wird die detaillierte Modellierung der Anwendung und des Edge Computing Netzwerks
als Graph gezeigt. Anschliefend wird der Modulbibliotheksansatz erldutert, mit dem die
Skalierung der Beschreibung adressiert wird, sowie das Konzept zur Identifikation und

Extraktion der allokationsrelevanten Informationen in Form von Metadaten.

5.3.1 Uberblick des Policy Metamodells

Eine vereinfachte Version des Metamodells mit den policy-relevanten Elementen ist in
Abbildung 5.4 zu sehen, wie vom Autor in [87] présentiert. In Anlehnung an die Definiti-
on des Allokationsproblems im Kapitel 5.1.1 werden zwei Arten von Policies betrachtet:
PolicyConstraint und PolicyOptimization. Die Policies kénnen fiir ein PolicyBased-
FElement beschrieben werden, das auch PolicyLimit haben kann. Durch die Erweiterung
von PolicyBasedElement aus einem Node, Task und allgemein Systemkomponenten,

werden die Policies mit dem Systemmodell verkniipft.

Ein Tupel aus Node und Task enthélt eine Referenz auf die Zuweisungsvariablen, die
festlegen, ob die Aufgabe fiir dieses Paar zugewiesen ist. Alle Zuweisungsvariablen werden
in einer Zuweisungsmatrix gespeichert, die auch die Liste der Tasks und Nodes fiir die

Zuweisung enthélt, die den Umfang des Zuweisungsproblems definiert.

Dartiber hinaus miissen die Kosten fiir die Zuweisungen definiert werden. Die Kosten wer-
den den PolicyCost entnommen, die die Kosten fiir die Zuordnung eines Paares aus T'ask
und Node definieren. Die Kosten kénnen von einer bestimmten Kostenart sein und alle
Kosten desselben Typs werden in einer PolicyCost M atriz fiir die entsprechende Kostenart

gespeichert.
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Abbildung 5.4: Uberblick iiber das Metamodell fiir die Policy Beschreibung

Obwohl im Kapitel 5.1.1 die Definition von Kosten und Ressourcen bzw. Kapazitdt und
Grenzen getrennt betrachtet wurde, gibt es keinen Unterschied in der Modellierung die-
ser Aspekte. Daher werden im Metamodell nur Kosten und Limits berticksichtigt. Mit
PolicyCost kénnen auch Ressourcen modelliert werden und die entsprechenden Kapazité-

ten konnen als PolicyLimit von Nodes modelliert werden.

Bei der Modellierung von PolicyConstraints kann ein ConstraintType gewédhlt werden,
um die Art der Ungleichheit zu definieren, standardméfiig wird LessOrEqualThan ge-
wéahlt. Das Constraint hat einen cost Expression, der eine lineare Kombination von Kosten
ist. Dazu verweist der cost Expression auf die PolicyCost Matrix des entsprechenden Kos-
tentyps. Fiir die andere Seite der Ungleichheit hat die Bedingung einen limit Expression,
der eine Linearkombination von PolicyLimits ist. Bei der Modellierung der PolicyOptimiza-
tion wird nur ein cost Expression verwendet und die Art der Optimierung gewahlt, stan-

dardméfig wird die Minimierung verwendet.

Die hierarchische Modellierung von Policies ergibt sich intrinsisch aus der hierarchischen
Struktur des Systemmodells. Deshalb werden Cluster oder Anwendungen nicht direkt,

sondern indirekt iiber die Systemkomponente verkniipft.

Das Metamodell ermoglicht die Modellierung allokationsrelevanter Informationen und eine
Verkniipfung mit dem Systemmodell. So kann beispielsweise eine Anwendung zur Perso-
nenkontrolle auf einer Baustelle aus Tasks wie Bilderfassung, Streaming, Personenerken-
nung und Alarmbenachrichtigung bestehen. Die Tasks konnen auf verschiedenen Agenten
mit unterschiedlichen Kosten ausgefiihrt werden. Dariiber hinaus kénnen anwendungsbezo-

gene Policies beschrieben werden, z.B. wenn die Gesamtkosten einer Anwendung begrenzt

86



5.3 Entwurf des Metamodells fiir das Policy Beschreibungskonzept

EQ AbstractPolicyBasedElement ———————————————[0..*] constants EQ AbstractExpression

[ Constantexpression [0.1] factor T

O ExpressionSign =
PLUS

1 [ [ H policyoptimization

type i

2 OptimizationType
[0.#] policyoptimization = MINIMIZE [0.*] costexpression ——— ~
- B CostExpression [0.1] costtype H CostType

i il

[0.*] costexpression

H PpolicyConstraint le-

0..1] costexpression
type [0.1] P!

2 ConstraintType = . [0..1] costtype

REQUA
LESSOREQUAL [0..1] limitexpression

E Limitexpression H PolicyCostMatrix
B Ppolicytimit j

[0..#] policyconstraint

[

[0..1] policylimit [ [
[0..4] policylimit
[0..#] limitexpression
B PolicyAttribute B policycost
[0.#] policyattribute [0..4] policycost
£ ConstraintType £ OptimizationType H Ppolicypenaltycost

= GREATEROREQUAL = MINIMIZE [0..1] policypenaltycost
= GREATERTHAN = MAXIMIZE

= EQUAL
= LESSTHAN
= LESSOREQUAL

Abbildung 5.5: Auszug des Metamodell fiir die Policy Modellierung

oder optimiert werden sollen. Das kann durch die Beschreibung eines PolicyConstraints
oder PolicyOptimization unter einer Applikation erfolgen. So werden die benétigten Infor-
mationen wie Kosten, Kapazitaten, Constraints und Ziele beschrieben, um eine automati-
sche Berechnung des Zuordnungsproblems zu ermoglichen. Der Ansatz ist strukturiert und
hierarchisch durch die integrierte Beschreibung von Policies auf den Ebenen Task, ECNode

und Application. Dies ldsst sich leicht auf Teilsysteme und Gesamtsysteme ausweiten.

5.3.2 Policy Modellierung und Verbindung mit dem Systemmodell

5.3.2.1 Policy Modellierung

Die Modellierung von Policies dient der Beschreibung von Anforderungen oder Bedarfen.
Um diese Informationen fiir eine automatische Berechnung der Allokation nutzen zu kon-
nen, missen sie formalisiert beschrieben werden. Die Beschreibung der Policies basiert
auf der Definition von mathematischen Ausdriicken fiir die Kosten und Grenzwerte, daher
wurde in dieser Arbeit ein System zur Modellierung dieser Ausdriicke im Metamodell ent-
wickelt. Eine detaillierte Darstellung der Artefakte fiir die Policy Beschreibung und der

mathematischen Ausdriicke ist in Abbildung 5.5 zu sehen.

PolicyConstraint: Ein Constraint besteht aus einem CostFExpression, einem Limit-

Expression und dem Typ des Constraints, der aus der Enumeration ConstraintType
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ausgewahlt werden kann. Auf diese Weise kann eine Bedingung definiert und spéter in

eine Ungleichung wie in (5.3) umgewandelt werden.

Z e ZcostE:Upression - T {g} limit Expression (5.3)

iteration constraintType

PolicyOptimierung: Eine PolicyOptimierung besteht aus einem CostExpression und
der Art der Optimierung, die aus der Enumeration OptimizationType ausgewahlt werden
kann. Auf diese Weise kann eine Optimierung definiert und spéter in die mathematische

Form wie in (5.4) umgewandelt werden.

[min} Y-y costExpression - xj (5.4)
oL . iteration :
optimizationType

AbtractExpression: Fiir einen allgemeinen mathematischen Ausdruck einer Linearkom-
bination wurden die folgenden Komponenten modelliert (siehe 5.5). Ein Vorzeichen (sign),
ein konstanter Vorfaktor (factor), der Inhalt oder die Variable(n) und der/die konstan-
te(n) Offsetfaktor(en) (constants). Durch ein rekursives Containment kann ein Ausdruck
dann selbst einen Ausdruck enthalten, wodurch komplexe Ausdriicke modelliert werden
konnen. Bei der Kombination der Komponenten des Ausdrucks wird immer eine Addition

verwendet, da jede Komponente selbst ein Vorzeichen hat.

oo (@t.)+ B }%—[ia-(...)%—ﬁ}%—... (5.5)

signfactor constant

ConstantExpression: Fiir die Beschreibung eines konstanten Wertes wird die Hilfs-
klasse DoubleUnitV alue eingefiihrt, die fiir die Modellierung von Zahlenwerten verwendet

wird.

DoubleUnitValue: Mit dieser Hilfsklasse kann ein Wert als Double modelliert werden.
Zuséatzlich kann eine Textbeschreibung und die 10-er Ordnung des Wertes hinzugefiigt
werden. So kénnen z.B. Werte als milli, micro, nano, etc. modelliert werden. Alle Klassen,

die einen Wert beschreiben, erben von dieser Hilfsklasse.

CostExpression: Der CostExpression erbt von AbstractEzrpression und hat ein re-
kursives Containment, mit dem ein CostFExpression weitere CostExpressions enthalten
kann. Wichtiger Bestandteil sind die Kosten. Hierfiir hat eine Cost Expression einen Ver-
weis auf die PolicyCostMatrixz. So kann beschrieben werden, dass die Latenzkosten Teil

dieser CostExpression sind.

LimitExpression: Die LimitExpression funktioniert analog zur CostExpression, wo-
bei sie ein rekursives Containment zur Limit Expression hat und als Inhalt bzw. Variable

einen Verweis auf das PolicyLimit statt auf die PolicyCostMatriz hat.
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Abbildung 5.6: Auszug des Software Metamodells (links) und beispielhafter Anwendungs-
graph (rechts)

5.3.2.2 Systemmodellierung - Edge Computing Anwendung

Das Allokationsproblem befasst sich mit der Zuordnung einer Menge von Agenten oder
Recheneinheiten zu einer Menge von Aufgaben. Die Aufgabenmenge wird im Systemmodell
als Teil des Softwaremodells modelliert. Die Anwendungen werden jeweils als gerichteter
Graph Gypp = (T'ask, TaskConnection) dargestellt, wobei die Aufgaben die Knoten und
die TaskConnections die Verbindungen zwischen den Aufgaben sind. Auf diese Weise ldsst
sich die Kommunikation von Tasks sowie die Gruppierung von Tasks zu Anwendungen
modellieren. Im Edge System kann es verschiedene Anwendungen geben. Abbildung 5.6

zeigt einen Auszug aus dem Metamodell und einen beispielhaften Anwendungsgraph.

5.3.2.3 Systemmodellierung - Edge Computing Netzwerk

Die Menge der Recheneinheiten wird im Systemmodell als Teil des Hardwaremodells mo-
delliert. Das Edge Computing Netzwerk wird als Graph Ggeyice = (EdgeNode, N etwork-
Connection) modelliert, wobei die Recheneinheiten (EdgeNode) die Knoten und die Net-
workConnections die Kanten des Netzwerks sind. Letztere kénnen verwendet werden, um
die Kommunikationseigenschaften zwischen Nodes zu beschreiben. Zusétzlich kénnen Ed-
geNodes zu EdgeClustern gruppiert werden. Abbildung 5.7 zeigt einen Auszug aus dem
Metamodell sowie ein beispielhaftes Edge Computing Netzwerk.

5.3.2.4 Verbindung von Policy Modellierung und Systemmodellierung

Fir die Verbindung der Metamodelle zur Systemmodellierung und Policy Modellierung

bieten sich zwei gegensétzliche Varianten an, wie dies realisiert werden kann.

Einerseits kann das Policy Metamodell direkt in das System Metamodell integriert werden.
Ein Vorteil ist, dass die Informationen wie Kosten, Limits, Constraints und Optimierun-

gen direkt in der Systemkomponente definiert werden kénnen. Ein Nachteil ist, dass das
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Abbildung 5.7: Auszug des Hardware Metamodells (links) und beispielhaftes Edge Netz-
werk (rechts)

Systemmetamodell von der Policy Modellierung abhéngig wire, was die Ubertragung der
Policy Modellierung auf ein anderes Systemmodell erschwert und die anschliefende Ex-

traktion allokationsrelevanter Informationen komplex macht.

Andererseits kann das Policy Metamodell lose mit dem System Metamodell gekoppelt
werden. Dazu wird das Adapter Design Pattern angewendet, um beide Metamodelle zu
verbinden. Fin Vorteil ist, dass die Informationen von Systemmodell und Policy Modell in
getrennten Modellen gespeichert werden konnen, was die spatere Extraktion der allokati-
onsrelevanten Informationen vereinfacht. Aulerdem ist eine Zuordnung zwischen Policies
und Systemkomponenten stets nachvollziehbar. Der Nachteil ist, dass die Informationen
aus Sicht des Metamodells nicht direkt bei der Systemkomponente definiert sind, jedoch
kann es bei der spateren Umsetzung durch ModelEditoren umgangen werden, so dass dies

aus Sicht der Entwickler dennoch méglich ist.

Aus den Griinden wurde in dieser Arbeit die Verbindung der Metamodelle durch Repra-
sentanten oder Wrapper der Systemkomponenten im Policy Modell gelst. Im Policy Me-
tamodell gibt es die Klassen NodeProxy, EdgeProzy und SystemElementProxy. Diese
sind die Représentanten der jeweiligen Komponenten im Systemmodell. Damit kénnen die
Proxy Klassen alle notwendigen Verweise auf die anderen Klassen im Policy Metamodell
bilden. Die Proxy Klassen erben auch von der abstrakten Klasse PolicyBasedFElement,
was bedeutet, dass PolicyConstraint und PolicyOptimization fir sie definiert werden

konnen.

Die eigentliche Verbindung wird dadurch hergestellt, dass die Komponenten im System
Metamodell FdgeNode, Task und SystemFElement jeweils durch die zugehérigen Proxy
Klassen im Policy Metamodell referenziert werden. Dadurch kénnen die Tasks und Ed-
geNodes von der Systemkomponente in der Allokationsmatrix ausgewahlt werden, die fiir

den Umfang des Allokationsproblems in Frage kommen.
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5.3.3 Modulare Policy Modellierung und Wiederverwendungskonzepte

5.3.3.1 Modulare Policy Modellierung

Durch die Klasse PolicyBasedFElement werden die Fiahigkeiten definiert, die jede Sys-
temkomponente zur Beschreibung von Policies bendtigt. Durch die Verkniipfung des Po-
licy Modells mit dem Systemmodell verfiigt jede Systemkomponente iiber einen Proxy
als PolicyBasedElement, so dass die Bedarfe und die Effizienz modular und komponen-
tenspezifisch modelliert werden kénnen, entsprechend dem im Kapitel 5.2 beschriebenen

Konzept.

Ein Vorteil davon ist, dass jede einzelne Policy entsprechend den Anforderungen der Kom-
ponenten definiert werden kann. Dies spielt vor allem in Edge Systemen, in denen sich
Teilsysteme nicht oft wiederholen und spezifische Anforderungen haben, eine grofie Rol-
le. So kann die komponentenspezifische Einhaltung von z.B. Constraints spéter bei der

Allokation sichergestellt werden.

Ein Nachteil der expliziten Modellierung der Policy Informationen fiir jede einzelne Kom-
ponente ist, dass die Anzahl der Policies abhingig von der Anzahl der Komponenten
wachst. Insbesondere in Edge Systemen, in denen sich Teilsysteme mehrfach wiederholen,
wiirde sich auch die Modellierung der Policies wiederholen, was einen erhéhten Modellie-

rungsaufwand ohne zusétzlichen Informationsgewinn bedeuten wiirde.

Um eine effiziente und skalierbare Modellierung und anschlieBende Allokationsberechnung
zu ermoglichen, wurden beide Fille betrachtet. Zu diesem Zweck wurden fiir jeden Fall

Wiederverwendungskonzepte untersucht und umgesetzt.

5.3.3.2 Wiederverwendungskonzepte fiir die Policy Modellierung

5.3.3.2.1 Systemmodul Bibliotheksansatz

Ziel der Wiederverwendung ist es, den Modellierungsaufwand fiir das System und die Poli-
cies zu reduzieren, indem die Modellierung von wiederkehrenden Informationen vermieden
wird. Beim Bibliotheksansatz geht es um die Speicherung und Wiederverwendung wieder-

kehrender Bausteine als Modul.

Der zentrale Baustein des Bibliotheksansatzes ist die Einfithrung von SystemM odulen.
Unter einem Modul kénnen Subsysteme im Edge Kontext kombiniert und wiederverwen-
det werden. Wichtig ist dabei die Moglichkeit einer ebeneniibergreifenden Definition von
Modulen, d.h. ein Modul kann z.B. Elemente aus dem Hardware Modell und dem Software
Modell enthalten.
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Systemmodule werden in der Systembibliothek gespeichert und es konnen bereits Policies
fiir die Komponenten im Systemmodul definiert werden. Wenn Systemmodule instanziiert
werden, werden sie dem Systemmodell hinzugefiigt, einschliellich der zuvor definierten

Policies. Somit ist die Wiederverwendung der Informationen vorgesehen.

5.3.3.2.2 Komponententyp Bibliotheksansatz

Die Wiederverwendung von Policy Kosten kann nicht auf dieselbe Weise erfolgen, da sie
von der Kombination aus Task und Recheneinheit abhéngt, d.h. die Kosten eines System-

moduls, das nur Tasks enthélt, konnen nicht modelliert und wiederverwendet werden.

Um eine wiederverwendbare Modellierung der Zuweisungskosten von Task- und Rechenein-
heiten zu ermdéglichen, wird der componentType eingefithrt. Damit kann ein EdgeN ode
einen EdgeNodeType haben. Die Kosten einer Zuordnung kénnen dann zwischen einer
Task und einem EdgeNodeType definiert werden. So kann es z.B. drei EdgeNodes dessel-

ben Typs geben und die Kosten miissen nur ein- statt dreimal definiert werden.

Analog dazu kann es auf der Seite der Tasks T'askTypes geben, wobei die Kosten generell
zwischen FdgeNodeTypes und TaskTypes definiert werden. Im Allokationsmodell wird
gepriift, ob es eine explizite Definition der Kosten (PolicyCost) gibt, wenn diese nicht

festgelegt ist, werden die Allokationskosten iiber die componentTypes gesucht.

Dadurch entsteht eine Bibliothek von ComponentTypes. Die Kombination aus der Com-
ponentType Bibliothek und der Systemmodulbibliothek ermoéglicht die gleichzeitige Wie-

derverwendung von modellierten Policies und Kosten.

5.3.3.2.3 Skalieren durch Szenarien Bibliotheksansatz

Bei der Modellierung von Edge Systemen mit vielen dhnlichen Systemmodulen erfordert
die explizite Instanziierung jeder Systemkomponente im Systemmodell einen erhéhten Mo-
dellierungsaufwand und Speicherbedarf im Systemmodell. In dem Fall kann die Szenario-
modellierung unter Verwendung der Systemmodul Bibliothek und der ComponentType

Bibliothek eingesetzt werden.

Bei der Modellierung von Szenarien wird ein Systemmodul nicht direkt instanziiert, son-
dern es wird ein Représentant davon instanziiert. Dieser Reprasentant bekommt eine Mul-
tiplizitatszahl, mit der beschrieben werden kann, wie oft das Systemmodul im Edge Netz-
werk vorkommt. Szenarien kénnen auch rekursiv beschrieben werden und enthalten eben-
falls eine Multiplizitdtszahl. Damit ldsst sich der Policy Modellierungsansatz skalieren,
um Systeme mit mehreren hundert Komponenten zu beschreiben, ohne jede Policy einzeln

modellieren zu miissen.
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Abbildung 5.8: Beispiel einer Austauschdatei fiir Policy-Informationen im JSON-Format

5.3.4 Traversierung und Extraktion der allokationsrelevanten Informationen

Ziel der Policy Modellierung ist es, die allokationsrelevanten Informationen in einem mo-
dellbasierten Entwicklungsprozess formal zu beschreiben, um die automatische Allokation
auf Basis der modellierten Informationen berechnen zu kénnen. Zu dem Zweck wurde ein
Konzept zur Traversierung und Extraktion des Modells entwickelt, bei dem die relevanten
Daten in einem maschinenlesbaren Austauschformat gespeichert werden. In dieser Arbeit
wird das als Metadaten des Systems bezeichnet. Fiir jede PolicyBasedElement Kompo-
nente aus dem Policy Modell werden die Policy Informationen extrahiert und gespeichert.
D.h. fir jeden NodeProxy und TaskProxy wird eine Datei erzeugt, die aus vier Teilen
besteht: den Identifikationsdaten, den Policy Constraints, der Policy Optimierung und den
Policy Kosten. Ein Beispiel fiir die Austauschdatei im JSON-Format ist in Abbildung 5.8

zu sehen.

In analoger Weise werden Metadaten fiir die anderen Komponenten im System extrahiert,
die Policy Informationen enthalten. Die Metadaten werden zur Berechnung der Allokati-
on verwendet, wie im Kapitel 6.2 beschrieben. Die modulare Extraktion und Darstellung
der Metadaten hat unter anderem den Vorteil, dass bei Anderungen im System zusétz-
liche Metadaten-Dateien an den Solver gegeben werden kdnnen, ohne dass eine erneute

vollsténdige Extraktion aller Policy Informationen notwendig ist.
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5.4 Umsetzung im Entwicklungswerkzeug

Fir die Umsetzung der oben beschriebenen Ansétze wurde das in Kapitel 4.2.2 beschrie-
bene Entwicklungswerkzeug erweitert. Es wurde ein Policy Metamodell zur Beschreibung
von allokationsrelevanten Informationen implementiert. Das Policy Metamodell wurde mit
den relevanten Schichten des Systemmodells verkniipft. Dariiber hinaus wurde eine Tra-

versierungskomponente fiir die Extraktion der Policy Metadaten implementiert.

5.4.1 Eingesetzte Frameworks und Tools

Unter Verwendung der gleichen Werkzeuge wie im Kapitel 4.3 beschrieben, wurde das
Policy Metamodell mit dem Eclipse Modeling Framework (EMF) als eigenstdndige Be-
schreibungssprache (DSL) implementiert. Die Konzepte zur Definition und Beschreibung
des Allokationsproblems kénnen auch in anderen Modellierungssprachen, wie z.B. SysML
implementiert werden; die EMF-Implementierung dient der Verdeutlichung und Evaluati-

on der Konzepte.

Fiir das Traversieren und Extrahieren der Policy Informationen aus dem Policy Modell
wurde das Model2Text Framework Acceleo verwendet und als Austauschformat beispiel-
haft JSON gewahlt. Die Verwendung einer Austauschdatei hat den Vorteil, dass die Mo-
dellierungsaktivitdten zeitlich von der Ausfithrung im Betrieb entkoppelt werden koénnen,
wie im kontinuierlichen Modellierungsprozess in Kapitel 4.2.3 beschrieben. JSON-Dateien
wurden aufgrund ihrer weiten Verbreitung, der leicht lesbaren Textform und der grofien
Anzahl von Parsern und Generatoren ausgewéhlt, was die Integration in den Entwick-

lungsprozess und andere Werkzeuge vereinfacht.

5.4.2 Modellierung und Extraktion von Policies

Aus den Modellinformationen werden die Policy Metadaten extrahiert und in einem Aus-
tauschformat gespeichert, das als Input fiir die anschlieffende Allokationsberechnung ver-

wendet wird.

Fiir die Verkniipfung von Systemmodell und Policy Modell wurde das Adapter Entwurfs-
muster [100] aus dem Bereich der Softwareentwicklung verwendet und die beiden Alterna-

tiven mit Delegation und mit Vererbung betrachtet.

Die Verkniipfung iiber Vererbung, z.B. dass ein Hardware Element im Systemmodell vom
NodeProxy des Policy Metamodells erbt, hat den Vorteil, dass die Policy Modellierung
direkt erfolgen kann und das Hardware Element und bestehende Diagramme leichter er-

weitert werden kénnen. Die Nachteile sind, dass das Systemmodell komplett neu generiert
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werden miisste und das Systemmodell eine Abhéngigkeit vom Policy Metamodell hat.
Auflerdem koénnten dadurch auch einige Diagramme und Tools in ihrer Funktionalitédt be-
eintréchtigt werden. Dadurch wurde die Verkniipfung tiber die Delegation realisiert, dass
z.B. ein NodeProxy eine Referenz auf das Hardwareelement im Systemmodell hat und
damit die Informationen aus dem Systemmodell abrufen kann. Die Vorteile sind, dass die
Modellierungsdiagramme ebenfalls erweitert werden kénnen und gleichzeitig zwei separate
Metamodelle und spéatere Modelldateien gepflegt werden kénnen. Somit kann die Policy
Beschreibung als eine Art Add-on zum Systemmodell betrachtet werden, bei dem eine
zusétzliche Beschreibungsmoglichkeit integriert wird, ohne die allein stehenden Funktio-

nalitdten der bestehenden Systemmodellierung zu beeintrachtigen.
Ausziige aus dem Metamodell fiir Richtlinien sind im Kapitel 5.3.2 zu finden.

Zur leichteren Modellierung von Policies wurden verschiedene Wiederverwendungskonzep-
te berticksichtigt, wie im Kapitel 5.3.3 beschrieben. Diese wurden beispielhaft in EMF und
den Sirius Diagrammen durch den Import und Export von Bibliotheksinstanzen und die
Verwendung von Referenzen auf Instanztypen umgesetzt. Zum Beispiel konnten die wie-
derkehrenden Policy Informationen von Nodes in einem NodeType beschrieben werden,
auf den die Nodes zeigen. Das ist in dieser Arbeit als eine Mdoglichkeit gedacht, die Policy
Modellierung mit Wiederverwendungskonzepten zu kombinieren, die bereits in anderen

Modellierungswerkzeugen existieren.
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Kapitel 6

Leichtgewichtige Allokationsmethode fiir
selbstadaptive Edge Systeme

In diesem Kapitel wird die Entwicklung der leichtgewichtigen Allokationsmethode fiir die auto-
matische Entscheidung tiber die Zuordnung von Funktionen zu Recheneinheiten im laufenden
Betrieb beschrieben. Es beinhaltet die Analyse des Tradeoffs zwischen Optimierung und Re-
chenaufwand sowie die Bedeutung von Leichtgewichtigkeit und Ansdtze zur Modularisierung

und Skalierung der Allokationsberechnung.
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Fir die automatische Adaption der Edge Computing Infrastruktur im Betrieb muss die
Entscheidung iiber die Task Allokation ebenfalls im Betrieb und in einer {iberschauba-
ren Zeit, etwa im ms-Bereich, getroffen werden. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit einer
leichtgewichtigen Allokationsberechnungsmethode, die fiir die Integration in das Edge Sys-

tem im Betrieb ausgelegt ist.

Wie im Kapitel 5.2.1 beschrieben, ist eine effiziente Allokation dadurch gekennzeichnet,
dass ein realisierbares Ergebnis bei angemessenem Ressourcenverbrauch erreicht wird. In
dem Ansatz dieser Arbeit wird das Allokationsproblem durch komponentenspezifische Po-
licies beschrieben. Die Hauptelemente der Policy Beschreibung sind die Constraints und
ggf. die Optimierung bestimmter Aspekte. Erstere definieren die Giiltigkeit bzw. Realisier-
barkeit einer Allokation, letztere geben eine Vorgabe fiir die Optimierung der Allokation.
Daraus ergibt sich ein multikriterielles Problem, bei dem der Trade-off zwischen Optimie-
rung und vertretbarem Rechenaufwand und -zeit beriicksichtigt werden muss, insbesondere

wenn eine leichtgewichtige Berechnungsmethode angestrebt wird.

Daher wurden in dieser Arbeit Losungsansétze fiir das multikriterielle Allokationsproblem
untersucht und eine Allokationsmethode entwickelt, die auf Constraint Programming, le-
xikographischer Optimierung und mehrstufiger Ressourcenverwaltung basiert, so dass die

Allokationsberechnung im laufenden Betrieb auf leichtgewichtige Weise durchfiihrbar ist.

Constraint Programming (CP) ist ein Paradigma zur Losung von kombinatorischen
Rechenproblemen. Es umfasst die Definition von Entscheidungsvariablen und Beschran-
kungen (Constraints). Dabei basiert die Constraint Programmierung auf der Idee, dass
Berechnungsprobleme in Form von Beschrankungen erkléart werden kénnen, die einer Grup-
pe moglicher Losungen vorgegeben werden. Bei der Constraint Programmierung liegt der
Schwerpunkt auf der Einhaltung von Beschrdnkungen, wodurch die Realisierbarkeit ge-

wahrleistet wird.

Der lexikografische Optimierungsansatz wird verwendet, um mehrere Optimierungs-
probleme zu 16sen, die in der Reihenfolge der hohen bis niedrigen Prioritéit der Ziele nach-
einander gelost werden. Das mehrstufige Ressourcenmanagement wird verwendet, um den
Umfang des Problems einzugrenzen. Die lexikografische Optimierung und die mehrstufi-
ge Verwaltung kombinieren einen Ansatz, der nicht auf ein optimales Optimum abzielt,
sondern die Policy Optimierungen in das Problem integriert und die Allokation in einer

angemessenen Berechnungszeit ermoglicht.

Dadurch kann die Zuverléssigkeit und Verfiigbarkeit der Recheninfrastruktur erhéht wer-

den, indem Entscheidungen tiber die Allokation im Betrieb berechnet werden.
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6.1 Analyse des Entscheidungsproblems und von multikriteriellen

Losungsansatzen

Die in dieser Arbeit entwickelte Policy Modellierung basiert auf der Beschreibung kom-
ponentenspezifischer Constraints und Optimierungen auf allen Ebenen des Systems. Defi-
nitionsgemaf handelt es sich bei mehreren Policy Optimierungen um ein multikriterielles
Problem, das unterschiedliche Optimierungsziele haben kann. Diese Art von Problem ver-
ursacht in der Regel einen hohen Rechenaufwand und ist schlecht skalierbar. Aus dem
Grund werden die Anforderungen an die Berechnungsmethoden und Ansétze zur Losung
von multikriteriellen Problemen analysiert, um eine leichtgewichtige Allokationsmethode

trotz multipler Optimierungsziele zu erreichen.

6.1.1 Anforderungen an die Allokationsmethode

Um die Allokation basierend auf dem Policy Modell aus Kapitel 5.3 zu berechnen und im
Betrieb zu integrieren, muss der Lésungsalgorithmus, in diesem Kapitel auch Allokations-

methode oder Berechnungsmethode genannt, folgende Anforderungen erfiillen.

Funktionale Anforderungen:

Festlegung von Beschrankungen: Es miissen Policy Constraints als Beschrénkungen der
moglichen Losungen in den Losungsalgorithmus integriert werden, um die Realisierbarkeit
der Losung zu iiberpriifen.

Umgang mit mehreren Optimierungszielen: Es sollen mehrere Policy Optimierungen be-
riicksichtigt werden, um die Allokationslosungen zu verbessern.

Modularer Aufbau: Es soll méglich sein, Entscheidungsvariablen, Beschrankungen und Op-
timierungsziele auf modulare Weise zu definieren, so dass sie leicht hinzugefiigt, entfernt

oder angepasst werden kénnen, wenn Anderungen im System vorgenommen werden.

Nicht-funktionale Anforderungen:

Zeitverhalten: Der Rechenaufwand und die Rechenzeit fiir die Losung miissen begrenzbar
sein und etwa im Bereich von Millisekunden (<1 sec) liegen.

Skalierbarkeit: Der Rechenaufwand sollte auch bei grofien Problemen mit Teilnehmern im

dreistelligen Bereich in einem vertretbaren Zeitbereich liegen (siche oben).

Um die Allokationsmethode in die Adaptionsschleife des kontinuierlichen Entwicklungs-
prozesses zu integrieren, wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben, muss die Entscheidung iiber
eine Allokation oder Reallokation mit einer angemessenen Rechenzeit getroffen werden

und auch in einem Edge System mit mehreren Teilnehmern funktionieren.
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6.1.2 Analyse von multikriteriellen Losungsansatzen

Die Einbeziehung mehrerer Optimierungskriterien in ein Entscheidungsproblem ist nicht
trivial, und mehrere Arbeiten befassen sich mit unterschiedlichen Ansétzen. In dieser Ar-
beit werden drei Ansétze analysiert, wie mehrere Kriterien beriicksichtigt werden kénnen
und die Vor- und Nachteile bei der Berechnung des Allokationsproblems diskutiert. Eine

umfassende Analyse kann bei Marler und Arora [101] nachgelesen werden.

Ein multikriterielles Optimierungsproblem kann allgemein wie folgt beschrieben werden.
Dabei ist k die Anzahl der Optimierungsziele. X ist der Vektor der Entscheidungsvaria-
blen und somit ist F'(xz) der Vektor der Zielfunktionen, auch Objektiv-, Kriterien- oder

Kostenfunktion genannt.

Minimieren F(z) = [Fy(z), Fo(x), ..., Fi(z)]" (6.6)

xT

Als a priori Methoden betrachten wir die gewichtete Summe, sowie die lexikographische
Optimierung. A priori Methoden erlauben es dem Nutzer, Priaferenzen anzugeben, die in

Form von Zielen oder relativen Prioritaten verschiedener Ziele formuliert werden konnen.

Gewichtete Summe (engl. weighted sum) [101]: Eine der gingigsten allgemeinen
Skalierungsmethoden fiir die multikriterielle Optimierung ist die Methode der gewichteten
Summe, bei der alle Zielfunktionen zu einer einzigen Funktion zusammengefasst werden
(6.7). Dabei ist w ein Vektor von Gewichten, die vom Benutzer selbst festgelegt werden. So
kann bei der Kombination der Zielfunktionen eine Préferenz vergeben werden. Allerdings
kann der Benutzer hier keine umfangreichen Eingaben machen. Das ist nicht unbedingt
ein Nachteil, da es Félle geben kann, in denen die Priferenzangaben begrenzt sind oder
nicht existieren. Beispielsweise, wenn mehrere Aufgaben ihre Latenzzeit minimieren wollen,
aber nicht eindeutig priorisiert werden konnen. Dieser Ansatz ist einer der rechnerisch

effizientesten, einfach zu verwendenden und weit verbreiteten Ansétze.

k
U= wiFix) (6.7)
i=1

Lexikografische Optimierung (engl. lexicographic optimization) [101]: Bei der
lexikographischen Methode werden die Zielfunktionen in der Reihenfolge ihrer Prioritét
angeordnet. Dann werden nacheinander die Optimierungsprobleme gelost. ¢ steht fir die
Reihenfolge der Prioritdten. Fj(z7) steht fiir das gefundene Optimum bzw. Minimum bei

der j-ten Iteration. Nach der Iteration wird eine neue Bedingung fiir die néchste Iteration
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hinzugefiigt, so dass nur Werte F; < des zuvor gefundenen Fj(a:j) akzeptiert werden. Zur
Relativierung der zusétzlichen Bedingungen und damit der Suchraum nicht zu sehr ein-
geengt wird, wodurch niedrig priorisierte Ziele effektiv kaum eine Optimierung erreichen
kénnen, werden relative Toleranzen d; hinzugefiigt. Dadurch wird die Empfindlichkeit der
endgiiltigen Losung gegeniiber der anfinglichen Prioritat der Zielfunktion verringert. Die
lexikografische Optimierung bietet also die Moglichkeit, verschiedene Ziele zu berticksich-
tigen, hat aber den Nachteil, dass die Optimierungen mehrfach berechnet werden miissen,

was bei zu vielen Optimierungszielen ein Nachteil sein kann.

Minimieren F;(x)
zeX

Unter Beachtung von:  Fj(z) < Fj(j), ji=1,2,...,i—1 (6.8)
i) < 0+ d)F() =120

Im Vergleich dazu gibt es a posteriori Methoden, auch generate-first-choose-later Ansétze
genannt. Die zuvor beschriebenen Methoden verwenden Standard Optimierungsverfahren
(single objective). Andere Ansétze, wie z. B. genetische Algorithmen, kénnen angepasst

werden, um multikriterielle Probleme direkt zu l6sen.

Genetische Algorithmen: Genetische Algorithmen kénnen unabhéngig von der Art der
Zielfunktionen und Beschrinkungen eingesetzt werden. Sie kombinieren die Verwendung
von Zufallszahlen und Informationen aus fritheren Iterationen, um eine Population von
Ergebnissen (eine Gruppe potenzieller Losungen) zu bewerten und zu verbessern, anstatt
jeweils ein einzelnes Ziel zu verfolgen. Obwohl genetische Algorithmen mehrere Ziele gleich-
zeitig beriicksichtigen kéonnen und damit die Lésung von Sequenzen von Problemen mit
nur einem Ziel vermeiden, miissen mehrere Iterationen durchgefithrt werden, bis die Po-
pulation potenzieller Losungspunkte machbare und optimale Losungen findet. Genetische
Algorithmen berticksichtigen ndmlich nicht nur die Optimierungsziele, sondern auch die
Nebenbedingungen a posteriori. Daher sind sie nicht geeignet, um ein Problem zu 16sen, das
hauptséchlich auf Beschrankungen beruht. Auflerdem ist der Rechenaufwand im Vergleich

zu den anderen vorgestellten Ansétzen grofler.

Aufgrund der Rechenkomplexitit und der Tatsache, dass die Policy Modellierung zunéchst
auf der Beschreibung von Constraints basiert, wendet die Allokationsmethode dieser Arbeit
die a priori Methoden gewichtete Summe und lexikographische Optimierung an. Um deren
Nachteile zu kompensieren, wurde eine fiir das Allokationsproblem im Edge Computing

Kontext geeignete Kombination entwickelt, die in Kapitel 6.2.1 beschrieben wird.
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6.2 Konzept fiir eine leichtgewichtige Allokationsmethode im laufenden

Betrieb

Fiir die automatische Berechnung der Allokationsentscheidung im laufenden Betrieb wird
eine leichtgewichtige Methode bendtigt. In diesem Zusammenhang wird beschrieben, was
leichtgewichtig bedeutet, und es wird ein Ansatz fiir die Transformation von der Policy
Modellierung zu einem Constraint Programming Problem vorgestellt. Dartiber hinaus wird
ein Ansatz fiir den Umgang mit der multikriteriellen Optimierung unter Verwendung der
gewichteten Summe und der lexikographischen Methode sowie ein Multi-Level Ressour-

cenmanagement Ansatz vorgestellt.

6.2.1 Leichtgewichtige Methode basierend auf komponentenspezifischen Policies
6.2.1.1 Definition der leichtgewichtigen Methode im Kontext der Task Allokation

Im Kontext der Informationstechnologie wird leichtgewichtig als Adjektiv fir Programme
verwendet, die relativ einfache und schnelle Berechnungen durchfiihren. Meistens bezieht
sich dies auf einen geringen Speicherbedarf, eine geringe CPU Nutzung oder eine insgesamt

geringe Nutzung von Systemressourcen.

Leichtgewichtig bedeutet im Kontext der hier betrachteten Task Allokation die relativ
schnelle Suche nach einer hinreichend guten Allokation, die wenig Systemressourcen be-

notigt und damit fir die Integration im laufenden Betrieb geeignet ist.

Das Gegenteil davon wiére eine rechenintensive Losung einer Zuweisung, die viele Sys-
temressourcen und eine ldngere Rechenzeit erfordert, was sich eher fiir eine Offline Be-

rechnung eignen wiirde.

6.2.1.2 Trade-off zwischen Optimierung und Rechenaufwand

Ein Trade-off beschreibt einen Zielkonflikt, bei dem eine Eigenschaft, Gréfle oder Qualitat
einer Gruppe oder eines Entwurfs im Gegenzug fiir einen Gewinn bei anderen Aspekten
verringert oder eingebiifit wird. Vereinfacht ausgedriickt bedeutet ein Trade-off, dass ein
Aspekt zunimmt und ein anderer hingegen abnehmen muss. Im Zusammenhang mit der
Allokation ist der Kompromiss die Optimierung einer Allokationslésung im Verhéltnis zu

dem dafiir erforderlichen Rechenaufwand in Form von Berechnungszeit.

Das Allokationsproblem ist aufgrund der vorhandenen Policy Optimierungen auch ein
Optimierungsproblem, so dass neben anderen Aspekten auch eine optimale Losung des

Problems eine Rolle spielen wird. Fiir die Berechnung der Allokation im Betrieb ist eine
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optimale Allokation anzustreben, aber im Edge Computing Kontext und wenn andere
Aspekte wie Verfiigbarkeit und Ressourcenbegrenzung in den Vordergrund dréngen, spielt
die Optimierung eine sekundére Rolle. An erster Stelle steht die Suche nach realisierbaren
Losungen, die die Policy Constraints erfiillen. Der erforderliche Rechenaufwand bestimmt
die Auswahl der Losungsmethoden. Somit ist fiir die Integration in den laufenden Betrieb
die Sicherstellung der Realisierbarkeit einer Allokation zunéchst wichtiger als die Suche

nach einem globalen Optimum.

Optimierung:

Auf der Optimierungsseite handelt es sich eher um einen Ansatz zur Losungsfindung iiber
Randbedingungen. Zu diesem Zweck wird das Paradigma der Constraint Programming
(CP) verwendet. Dabei beschreibt die Constraint Programming ein Programm in Form
von Entscheidungsvariablen, denen Werte zugewiesen werden miissen, und expliziten Be-
schrénkungen fiir die Variablen, die gleichzeitig vergeben werden. Dann wird eine Menge
von Belegungen fiir alle Variablen gefunden, die den Einschrankungen geniigen [102]. Mit
dem Ansatz der Constraint Programmierung kénnen Grenzen definiert und formalisiert
werden, um die Giiltigkeit oder, in diesem Fall, die Realisierbarkeit einer Allokationslo-
sung zu Uberprifen und sicherzustellen. Daher stiitzt sich die Allokationsberechnung in
dieser Arbeit insbesondere auf die Definition von Policy Constraints. Das Ziel ist also
die Realisierbarkeit und nicht die Optimierung. Nichtsdestotrotz werden die Losungen im
beschrankten Raum mit Hilfe der gewichteten Summe und der lexikographischen Optimie-

rung optimiert, um den Rechenaufwand zu reduzieren.

Rechenaufwand:

Auf der Seite des Rechenaufwands miissen die Rahmenbedingungen fiir die Integration
in ein Edge Computing System und zwar im laufenden Betrieb beriicksichtigt werden.
Obwohl in dem Bereich, in dem diese Allokationsmethode angewendet wird, keine harte
Echtzeitfihigkeit fiir die Reallokation von Diensten erwartet wird, spielt das Timing eine
besondere Rolle und kann als weiche Echtzeit betrachtet werden. Abhéngig von der Edge
Computing Anwendung und dem Kontext kénnen diese weichen Echtzeitanforderungen
quantifiziert werden. In dieser Arbeit wird das in Gréflenordnungen beriicksichtigt. Die
Reallokation von Diensten wird im Bereich von Sekunden erwartet. Da die Entscheidung
iiber die Zuteilung ein Teilschritt davon ist, wurde als Grenze definiert, dass die Zuteilung
im Millisekundenbereich zu berechnen ist. Daher setzt die Arbeit auf Constraints und die
schrittweise Optimierung einzelner Aspekte, solange die Berechnungszeit im Millisekun-
denbereich bleibt.

Bei der Trade-off Betrachtung von Optimierung und Rechenaufwand wird deutlich, warum
Anséitze gewdhlt wurden, mit denen eine Losung im Millisekundenbereich moglich ist, und
zunachst auf die Realisierbarkeit der Losung gesetzt wurde. Das bedeutet, dass fiir die
Einhaltung eines vertretbaren Rechenaufwandes Abstriche bei der Optimierung in Kauf

genommen werden.
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6.2.2 Transformation der Policy Modellierung in Constraint Programming zur

Allokationsberechnung

Wie im vorherigen Kapitel erldutert, liegt der Schwerpunkt der Allokationsberechnung
auf der Durchfithrbarkeit basierend auf Beschrénkungen. Das ergéinzt sich mit der Policy
Beschreibung von Kapitel 5.2. In diesem Kapitel wird erkldrt, wie die Informationen aus
dem Policy Modell mit Hilfe der Constraint Programmierung (CP) in ein ausfithrbares Lo-
sungsproblem umgesetzt werden. Fiir die Losung werden verfiighare CP-Solver verwendet.

Die Details der Implementierung kénnen dem Kapitel 6.3 entnommen werden.

Die Struktur des ausfiihrbaren Allokationsproblems besteht aus drei Schritten, wie in
Abbildung 6.1 dargestellt.

1. Zunéchst werden die Daten vorbereitet, um das Problem fiir den Solver aufzustellen.
Das beinhaltet die Interpretation und Verarbeitung der Metadaten der Policy aus
Kapitel 5.3.4.

2. Anschlieflend werden auf der Grundlage der Policy Constraints die Beschrankungen
aufgestellt. Darauf aufbauend kann bereits nach realisierbaren Allokationslésungen
gesucht werden. Der Solver sucht nach Kombinationen, die die gegebenen Beschréan-

kungen erfiillen, und hélt an, wenn eine machbare Losung gefunden wurde.

3. Im letzten Schritt werden die Policy Optimierungen nach dem hierarchischen Ansatz
verarbeitet, wie im Kapitel 5.2.2 beschrieben. CP-Solver kénnen nur mit einem Op-
timierungsziel arbeiten. Der genaue Umgang mit mehreren Optimierungsausdriicken
ist in Kapitel 6.2.2.3 beschrieben.

6.2.2.1 Aufbereitung der Problemdaten aus dem Policy Modell

Um eine Losung mit einem Solver zu finden, muss er mit Daten befiillt werden. Zu dem
Zweck werden die aus der Policy- und Systemmodellierung des Kapitels 5.3.2 extrahierten
Metadaten in das Programm importiert. Die Aufbereitung der Daten gliedert sich in zwei

Schritte, die Initialisierung und die Vorverarbeitung.

Bei der Initialisierung werden die Policy Kosten und Elementkennungen aus den Me-
tadaten importiert und in Listen oder Matrizen instanziiert. Zunéchst werden die Node
Metadaten verarbeitet und eine Liste aller Nodes erstellt. Auf die gleiche Weise werden die
Informationen zu den Task Metadaten verarbeitet. Mit den Listen der Nodes und Tasks
konnen die Policy Kostenmatrizen instanziiert werden. Auflerdem werden Listen mit den
Policy Limits sowohl von Node und Tasks als auch von weiteren Systemkomponenten er-

stellt. Schliellich werden die Listen der Policy Constraints und Policy Optimierungen fiir
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Abbildung 6.1: Struktur des ausfithrbaren Allokationsproblems

die spétere Integration in das Solver Modell erstellt. So werden die notwendigen Daten zur

Losung des Allokationsproblems im Solver geladen.

Die Vorverarbeitung umfasst die Erstellung zusatzlicher Kostenausdriicke oder Kosten-
matrizen, die in den Policy Constraints oder der Optimierung definiert sind. So wird
beispielsweise fiir die Gesamtlatenzkosten eine zusdtzliche Kostenmatrix erstellt, die aus
der Kombination der fiir Nodes oder Tasks beschriebenen Policy Kosten und den vom

Systemmodell abhingigen Ubertragungskosten besteht.

6.2.2.2 Aufbau des Constraint Programms aus dem Policy Modell

Nach der Vorverarbeitung wird die Zuweisungsmatrix instanziiert, wobei die Spalten die
Tasks und die Zeilen die Nodes darstellen. Die Zuweisungsmatrix besteht aus bindren
Variablen, die den Wert 0 oder 1 annehmen kénnen. Der Solver sucht nach Kombinationen,
indem er die Werte der Variablen variiert und die Beschriankungen tberpriift. Mit den

instanziierten Daten wird das Solver Modell wie im Kapitel 5.1.1.

Bei der Constraint Programmierung stehen die Beschrankungen (Constraints) im Vorder-
grund, mit denen der Suchraum der Losungen eingeschrinkt wird. Fir die Allokation wird
zunachst ein Basis Constraint Set erstellt, das sicherstellt, dass jeder Task genau einmal
zugewiesen wird. Das wird dadurch realisiert, dass die Summe jeder Spalte (d.h. Task) der

Zuweisungsmatrix genau eins sein muss.
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Anschliefend werden die extrahierten Policy Constraints aus der instanziierten Liste ver-
arbeitet und die entsprechenden Constraint Sets erstellt. So werden beispielsweise Res-
sourcenkapazitiaten von Nodes als Constraints erstellt, bei denen die Multiplikation der
Zuweisungsmatrix mit der Policy Kostenmatrix oder Kostenausdruckmatrix pro Zeile (d.h.

Node) kleiner oder gleich einem bestimmten Policy Limit sein soll.

Auf die gleiche Weise werden die Policy Constraints fiir die Tasks erstellt, wie z.B. die

Latenzgrenzen fir eine Task.

Dabei werden nicht nur die direkten Policy Kosten, z. B. fiir die Latenzzeit, beriicksichtigt,
sondern die gesamten Latenzkosten, zu denen die Latenzzeit fiir die Dateniibertragung
hinzukommt, je nachdem, wo die Task ausgefithrt wird. Schliellich werden einzelne Policy

Constraints erstellt, die sich auf Systemkomponenten beziehen.

6.2.2.3 Multikriterielle Optimierung aus dem Policy Modell

Zum Schluss wird die Liste der Policy Optimierungen verarbeitet. Hierfiir gibt es zwei
Ansiétze, die kombiniert werden, um verschiedene Optimierungsziele auf vereinfachte Weise
zu behandeln. Aufgrund der Funktionsweise der Constraint Programmierung und ihres
Solvers kann maximal ein Optimierungsziel im Solver definiert werden. Dabei werden die

realisierbaren Losungen in Bezug auf das Optimierungsziel verglichen.

Um mehrere Optimierungsziele fiir die Allokation bearbeiten zu kénnen, werden sie nach
dem lexikographischen Optimierungsansatz nacheinander gelost. Bei jeder Ausfiih-
rung wird der gefundene optimierte Wert fiir das Optimierungsziel als neue Randbedin-
gung zum Solver Modell hinzugefiigt. Um bei der nidchsten Optimierung flexibel zu sein,
enthélt die neue Einschriankung eine relative Toleranz. Wenn zum Beispiel die Latenz ei-
ner Aufgabe optimiert wurde, das optimale Ergebnis 100ms ist und die relative Toleranz
10% betragt. Es wird eine neue Bedingung hinzugefiigt, bei der die Zuweisung nur einen

Latenzwert von 100 + 10%ms fiir diese Aufgabe akzeptiert.

Damit kénnen die Optimierungsziele nacheinander betrachtet werden. Die Reihenfolge
wird durch den Ansatz der hierarchischen Bedarfe aus dem Kapitel 5.2.2 bestimmt, bei
dem die Optimierungsziele in Top-Down Reihenfolge beriicksichtigt werden. Da mehrere
Optimierungen durchgefiihrt werden, wird eine maximale Ausfiihrungszeit fiir den Solver
festgelegt. Diese kann beispielsweise eine Sekunde betragen und in der Zeit werden so viele

Optimierungen wie moglich ausgefiihrt.

Da es Systemkomponenten gibt, die dhnliche Policy Optimierungen haben, z. B. wenn
Tasks eine Policy Optimierung fiir denselben PolicyCost Typ haben. Das wiirde eine lexi-

kografische Optimierung fir jeden Task bedeuten, was schlecht skalierbar wére.
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Zu dem Zweck wird der Ansatz der Kombination von Optimierungszielen gleichen Typs zu
einem Optimierungsziel mittels gewichteter Summe verwendet. Policy Optimierungen
fiir gleiche Komponententypen und gleiche PolicyCost Typen werden zusammengefasst. So
werden beispielsweise alle Tasks, die ihre Latenzkosten optimieren bzw. minimieren wollen,
in einem Optimierungsausdruck zusammengefasst und dieser dann minimiert. Das bedeu-
tet, dass fiir die lexikografische Optimierung nur ein Optimierungsschritt gelést werden

muss, anstatt einer Optimierung pro Task. Das hilft bei der Skalierung des Ansatzes.

Insgesamt werden also verschiedene Optimierungsausdriicke zunéchst in lexikografischer
Reihenfolge mit relativen Toleranzen in der Reihenfolge Top-Down betrachtet, und auf je-
der Ebene werden die Optimierungen der gleichen Komponententypen und Kostenarten als
gewichtete Summe zusammengefasst. Auf diese Weise wird auf den Trade-off zwischen Op-
timierung und Rechenaufwand, wie im Kapitel 6.2.1, eingegangen. Optimierungen werden
ausgehend vom Gesamtsystem bis hin zu den einzelnen Komponenten durchgefiihrt. Mit
diesem Ansatz wurden auch fiir grole Probleme im Bereich von Millisekunden realisierbare

und teilweise optimierte Allokationslésungen berechnet.

6.2.3 Mehrstufige Ressourcenverwaltung

Da Edge Computing Systeme aus einer groflen Anzahl von Recheneinheiten und Anwen-
dungen bestehen, ist die Skalierung des Losungsansatzes von grofler Bedeutung. Dafiir
wurde untersucht, wo die Allokation berechnet wird und welchen Umfang an Kompo-
nenten sie abdecken sollte. Es wurden sowohl ein zentrales, ein dezentrales, als auch ein
verteiltes Ressourcenmanagement untersucht. In dieser Arbeit wurde ein Managementan-
satz ausgearbeitet, der diese Anséitze stufenweise kombiniert, um je nach Situation die

Vorteile jedes Ansatzes zu nutzen, wie in Abbildung 6.3 und 6.2 dargestellt.
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Abbildung 6.2: Ablauf der mehrstufigen Ressourcenverwaltung

Verteilt: Eine verteilte Zuweisungsberechnung wird durchgefiihrt, indem nur die geénder-
ten Anwendungen und die betroffenen und in der Néhe verfiigharen Recheneinheiten be-

riicksichtigt werden. Dadurch wird die Grofle des Zuordnungsproblems (Anzahl der Tasks
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und Recheneinheiten) auf die notwendigen Teilnehmer reduziert. Insbesondere bei der
Durchfithrung von Allokationen nach On-Demand Ereignissen fithrt dies zu einer schnel-

len Entscheidung.

Dezentral: Wird keine mogliche Zuordnung gefunden oder soll der Umfang erweitert
werden, wird in der zweiten Stufe eine dezentrale Berechnung der Zuordnung durchge-
fiihrt. In diesem Fall wird zunéchst in Clustern nach einer Zuordnung fiir die gednderten

Anwendungen gesucht.

Zentral: Wird keine mogliche Zuweisung gefunden, wird die Zuweisungsberechnung fiir
das gesamte System durchgefiihrt. Dies kann mit einer Meldung an den Betreiber und einer
umfangreichen Offline Zuteilungssuche kombiniert werden. Der Vorteil einer zentralen Zu-
teilungsentscheidung besteht darin, dass alle Teilnehmer beriicksichtigt werden. Allerdings
erhoht sich dadurch die Menge der zu beriicksichtigenden Informationen, Beschriankungen

und Optimierungen, was sich negativ auf die Berechnungszeit auswirken kann.

Das Konzept dieser Arbeit beriicksichtigt die Vor- und Nachteile der verschiedenen Mana-
gementstufen und setzt auf die Kombination in einem mehrstufigen Managementsystem.
So kann beispielsweise fiir eine erste Allokation eine zentrale Zuweisung offline und vor
dem ersten Einsatz oder vor groBeren geplanten Anderungen im Edge System berechnet
werden. Um auf Anderungen im System reagieren zu kénnen, wird eine verteilte Zuweisung
bevorzugt, die die Verfiigbarkeit durch schnelle Entscheidungen iiber eine Neuzuweisung
erhéhen kann. Als Zwischenstufe kann die verteilte Zuweisung je nach Umfang und Situa-
tion eingesetzt werden. Das Konzept bleibt bei der Berechnung der Zuweisungsmethoden

bewusst flexibel, um fiir das konkrete Edge System jeweils Akzente setzen zu kénnen.
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Abbildung 6.3: Schematische Darstellung der mehrstufigen Ressourcenverwaltung
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6.3 Umsetzung

Fir die Umsetzung der zuvor beschriebenen Allokationsmethode wurden verschiedene Sol-
ver evaluiert. Es wurden ein Open Source Solver und ein kommerzieller Solver verwendet.
Dariiber hinaus wurden die extrahierten Metadaten aus Kapitel 5.3.4 als Schnittstelle bzw.

Austauschformat fiir die Integration der Policy Modellierung verwendet.

6.3.1 Auswahl des Solver

Das Allokationsproblem wurde als multikriterielles Problem definiert und verschiedene Lo-
sungsanséitze wurden untersucht. Es wurden evolutionédre Algorithmen (SPAM, SPEA2,
NSGA2), lineare Optimierungen (ILP, MILP) und ein Constraint Satisfaction Problem
Solver (CP-SAT) evaluiert und verglichen. Fiir den Solver wurden die folgenden Anforde-
rungen definiert. In erster Linie muss der Solver in der Lage sein, sich leicht an den Policy
Beschreibungsansatz anzupassen. Auflerdem muss der Solver leichtgewichtig sein, d.h. der
Rechenaufwand und die Dauer der Berechnung miissen moglichst gering sein, damit diese
im laufenden Betrieb durchgefiithrt werden kann. Dartiber hinaus wird keine optimale Lo-
sung angestrebt, sondern eine Losung, die schnellstmoglich alle Randbedingungen erfiillt

und teilweise Optimierungen einbezieht.

Daher wurde der Einsatz von evolutiondre Algorithmen Solver ausgeklammert. Constraint
Programming bzw. Constraint Satisfaction Solver wurden in erster Linie betrachtet, da
sie darauf abzielen, machbare Losungen zu finden, was die Anforderungen erfiillt. Zudem
lasst sich das Konzept der Policy Beschreibung gut mit dem Constraint Satisfaction Solver

verbinden.

Ein Open Source Solver (CP-SAT Solver) und ein kommerzieller Solver (CPLEX) wur-
den fiir die Implementierung der Allokationsmethode ausgewéhlt. Als Programmiersprache
wurde Python gewéhlt, da sie weit verbreitet ist und verschiedene Solver APIs zur Ver-
fiigung stehen. Die Implementierung sollte die Mdoglichkeiten und Grenzen des Ansatzes

aufzeigen.

Der CP-SAT Solver ist Teil der Google Optimization Tools Suite OR-Tools [103], ei-
ner Open Source, schnellen und portablen Software Suite zum Losen kombinatorischer
Optimierungsprobleme von Google. Der CP-SAT Solver ist ein Constraint Programming
Solver, der auf Machbarkeit (finden einer machbaren Losung) und nicht auf Optimierung
(finden einer optimalen Losung) basiert. Dabei stehen die Beschrankungen und Variablen
im Vordergrund und nicht die Zielfunktion. Die Leistungsfahigkeit des CP-SAT Solvers
wurde in den vergangenen Jahren durch den Gewinn mehrerer Preise im internationa-

len Constraint Programmierwettbewerb MiniZinc Challenge ! demonstriert. Der CP-SAT

'https://www.minizinc.org/challenge.html. Accessed 30. Apr. 2022
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6.3 Umsetzung

Solver bietet nur eine Ein-Ziel Optimierung. Aus dem Grund wurde eine lexikographische
Optimierung fiir das Allokationsverfahren dieser Arbeit erweitert und soll als Méglichkeit
zur Validierung der Konzepte betrachtet werden. Fiir einen produktiven Einsatz kann die

Implementierung der lexikographischen Optimierung entsprechend optimiert werden.

Das CPLEX Optimizer Solver Framework?® ist ein kommerzielles Programmsystem
von IBM zur Modellierung und Lésung von Optimierungsproblemen mittels mathema-
tischer Optimierung sowie Constraint Programming [104]. Fiir die Anwendung in dieser
Arbeit wurde die 6ffentliche Variante verwendet, die mit bis zu 1000 Beschrankungen und

Variablen arbeitet.

Zusétzlich wurde die Open Source Python API docplex?® verwendet, um auf den CPLEX-
Solver in einem Python Programm zuzugreifen. Im Vergleich zu CP-SAT bietet docplex
eine Implementierung und API fir die direkte Nutzung der lexikographischen Optimie-
rung, die auf eine optimierte Implementierung in CPLEX Optimizer zugreift und so die

erforderliche Rechenzeit reduziert.

6.3.2 Implementierung der Allokationsmethode

Représentativ werden in diesem Kapitel Codeausschnitte aus der Implementierung der
Allokationsmethode gezeigt. Die APIs des CP-SAT Solvers und des docplex Solvers sind
dhnlich aufgebaut. Der Ubersichtlichkeit halber wird die Implementierung unter Verwen-

dung der docplex API gezeigt.

Import der Daten: Da die Metadaten im JSON-Format extrahiert wurden, wurde das
Python Modul json verwendet. Dieses importiert die verschiedenen Metadaten-Dateien

und interpretiert sie, um die Daten fiir den Solver zu instanziieren.

Aufbereitung der Daten: Die Daten werden in Form von Listen und Matrizen aufbe-
reitet. Fiir die verschiedenen Multiplikationen zwischen Matrizen wurde u.a. das Python

Modul numpy verwendet.

Aufbau des Constraint Programms: Fir die Verwendung von CPLEX Optimizer
wurde der Solver installiert und das python docplex Modul docplex.mp.model verwendet.
In dhnlicher Weise wurde fiir den CP-SAT Solver das Modul ortools.sat.python verwendet.
Die Instanziierung des Solver Modells und der Zuweisungsvariablen sieht bspw. wie folgt

aus:

Quellcode 6.1: Solver Modell und Zuweisungsvariablen

mdl = Model(name=’cp-problem’, **kwargs)
# --- decision variables ---

mdl.assign_vars = mdl.binary_var_matrix(iter_nodes, iter_tasks)

2https://www.ibm.com/analytics/cplex-optimizer. Accessed 01. Aug 2022
3http://ibmdecisionoptimization.github.io/docplex-doc/. Accessed 01. Aug 2022
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6 Leichtgewichtige Allokationsmethode fiir selbstadaptive Edge Systeme

Dabei werden binédre Variablen verwendet. iter nodes und iter tasks sind Iteratoren fir

die instanziierten Listen von Nodes und Tasks.

Die grundlegende Bedingung, die sicherstellt, dass jede Aufgabe genau einmal zugewiesen

wird, sieht wie folgt aus:

Quellcode 6.2: Grundbedingung fiir das Allokationsproblem
# assign each func exactly once
for t in iter_tasks:
pass

mdl.add_constraint ( (sum(assign[n,t] for n in iter_nodes) == 1))

Fiir jede Task (Spalte der Zuweisungsmatrix) wird die Summe aller Nodes auf genau eins

als Bedingung zum Solver Modell hinzugefiigt.

Im Folgenden werden zwei Beispiele fiir das Hinzufligen von Beschrankungen fiir Nodes

und Tasks gezeigt.

Quellcode 6.3: Beschrankungen fiir Nodes und Tasks
# node limit func
for n in iter_nodes:
pass
mdl.add_constraint( (sum(assign[n,t]*cost_func_matrix[n][t] for t
in iter_tasks) <=
nodelimit_yolo_func([n]) , °’
node-func-1limit’)
# task limit time
for n in iter_nodes:
for t in iter_tasks:
pass
mdl.add_constraint( cost_time_proc_matrix[n][t]*assign[n,t] <=
tasklimit_yolo_time[t], °’

task-time-1imit’)

Der erste Abschnitt fiigt Beschriankungen hinzu, die die Anzahl der Funktionen fiir die
Nodes bestimmen. Der zweite Abschnitt fligt Beschréankungen hinzu, die die Zeit bzw.

Latenz der Funktionen fiir die Tasks bestimmen.

Lexikographische Optimierung: Fir die lexikographische multikriterielle Optimierung
wird die minimize_ static_lex Methode der docplex API verwendet, fiir den CP-SAT

Solver wurde diese eigensténdig erweitert. In docplex sieht das bspw. wie folgt aus:

Quellcode 6.4: Lexikographische Optimierung mit docplex

mdl .minimize_static_lex(
[mdl.total_cost_time, mdl.total_cost_energy]
, reltols=[0.25,0.25]
)
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6.3 Umsetzung

Dabei sind total cost_time und total_cost__energy zwei Kostenausdriicke, die minimiert

werden und jeweils die relative Toleranz reltols haben.

Im Falle des CP-SAT Solvers von OR Tools wurde die lexikographische Optimierung
als wiederholte Ausfithrung des Solvers und Hinzufligen des optimierten Wertes als neue
Randbedingung fiir die néchste Optimierung implementiert. Die Methode und der Aufruf

dafiir sehen wie folgt aus:

Quellcode 6.5: Lexikographische Optimierung mit CP-SAT Solver

def minimize_lex(mdl, solver, expr, reltol):

mdl.Minimize (expr)
status = solver.Solve (mdl)

if status:
obj = solver.0ObjectiveValue ()
print (f’Total cost = {obj}\n’)
mdl.Add (expr <= trunc((1 + reltol) * obj))

# Anwendung im Solver Model
minimize_lex (model, solver, model.total_cost_time, 0.25)

minimize_lex (model, solver, model.total_cost_energy, 0.25)
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Kapitel 7

Edge Framework und Integration fiir die

automatische Reallokation im laufenden Betrieb

In diesem Kapitel wird der Entwurf eines Edge Frameworks fiir die Verlagerung von Funktionen
als Reaktion auf Veranderungen im System vorgestellt. Hierbei wird die Allokationsmethode
unter Verwendung einer servicebasierten Architektur, Container Virtualisierung und Orchestrie-

rungslésungen integriert.
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7 Edge Framework und Integration fiir die automatische Reallokation im laufenden Betrieb

Zur Realisierung einer automatischen selbstadaptiven Reallokation der Edge Computing
Infrastruktur, wie in Kapitel 4.1 beschrieben, ist die Integration der Allokationsmethode
in den Betrieb notwendig. Um eine Reallokation zu realisieren, ist jedoch nicht nur die
Berechnung tiber eine Allokationsentscheidung notwendig, sondern auch eine Hardware/-

Software Umgebung, die das realisieren kann, in dieser Arbeit Edge Framework genannt.

Daher wurde die Softwarearchitektur fiir Edge Computing Anwendungen analysiert, um
eine Kapselung und lose Kopplung von Funktionen (Tasks) zu ermoglichen, so dass sie un-
abhéngig voneinander angepasst, betrieben und aktualisiert werden kénnen. Zu dem Zweck
wurde eine serviceorientierte bzw. servicebasierte Architektur gewéahlt. Dariiber hinaus ist
eine Softwareumgebung erforderlich, damit die gekapselten Funktionen im laufenden Be-
trieb gedndert, integriert und aktualisiert werden kénnen. Dafiir wurden Virtualisierungs-
konzepte analysiert und der Einsatz von Containern gewéhlt. Aulerdem wird eine Instanz
im Framework benétigt, die das Deployment der gekapselten Funktionen koordiniert und
durchfiihrt, sowie in der die Entscheidungen tiber eine Allokation integriert werden kon-
nen. Zu diesem Zweck wurde ein Orchestrierung Framework ausgewahlt und Mechanismen

zur Steuerung des Deployments eingesetzt bzw. erweitert.

Diese Elemente werden in diesem Kapitel erlautert und diskutiert. Mit ihnen kann eine
flexible Hardware/Software Umgebung bzw. ein Edge Framework entworfen werden, mit
dem eine effiziente Reallokation implementiert werden kann und in das die entwickelte

Allokationsmethode integriert werden kann.

7.1 Entwurf eines Edge Frameworks fiir flexible Task Allokation

Damit die Reallokation im laufenden Betrieb realisiert werden kann, ist eine Hardware/-
Software Umgebung, in dieser Arbeit auch als Edge Framework bezeichnet, erforderlich,
die das ermdglicht. Dieses Framework enthélt die Softwarebausteine, die auf den Edge
Knoten zur Ausfiihrung von Edge Anwendungen eingesetzt werden. Dabei sind Mecha-
nismen fir die verteilte und effiziente Ausfilhrung von Anwendungen enthalten. Dieses
Kapitel erlautert die eingesetzten und erweiterten Konzepte fiir ein solches Framework,

um die Allokationsmethode zu integrieren.

7.1.1 Service basierte Architektur fiir Edge Systeme

Fiir flexible und intelligente Edge Systeme, z. B. im Kontext von Industrie 4.0, sind de-
zentrale Aufgaben- und Funktionsverteilung zwei wesentliche Anforderungen [105]. Die
zentralisierte Steuerungsarchitektur entwickelt sich zu einer dezentralen Architektur mit

entsprechender Definition von Services [106].
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7.1 Entwurf eines Edge Frameworks fiir flexible Task Allokation

Eine der moglichen Losungen, um diese Anforderungen zu erfiillen, ist die Verwendung
einer serviceorientierten Architektur (SOA). Sie gilt auch als eines der Gestaltungsprinzi-
pien fiir I4.0 [107]. Eine serviceorientierte Architektur (SOA) ist ein Architekturmuster fiir
die Software- und Systementwicklung. Tasks und Funktionen werden auf dezentralisierte
intelligente Komponenten verteilt, die unabhéngig voneinander kommunizieren kénnen,
um bestimmte Aufgaben zu erfiillen. Das heifit, die Kommunikation zwischen den Kom-
ponenten ist nicht statisch konfiguriert. Dienstnutzer (engl. Service Consumer) suchen zur
Laufzeit nach Dienstanbietern (engl. Service Provider), da die Dienste lose gekoppelt sind,
was das Plug-and-Produce Muster ermoglicht. Diese dynamische Architektur bietet die
notige Flexibilitdt, um schnell wechselnde Anforderungen der Anwender zu erfiillen und

gleichzeitig die Interoperabilitdt und Wiederverwendbarkeit zu verbessern [108].

Die Flexibilitdt, die eine serviceorientierte Architektur mit sich bringt, eignet sich somit
fiir die Realisierung von selbstadaptiven Edge Computing Systemen. Daher wird diese als
Basis fiir die Softwarearchitektur des Frameworks verwendet. Das setzt voraus, dass die
Softwarekomponenten durch die Definition von Service Consumer und Service Provider
miteinander kommunizieren. Fiir die Verwendung des Ansatzes in dieser Arbeit werden
die Tasks in Services gekappselt. Somit kann das Deployment von Tasks auch als das

Deployment von Services bezeichnet werden.

Dieses Software Paradigma wird in verschiedenen Bereichen wie Web, Automotive, etc.
eingesetzt. Der Autor hat zur Entwicklung einer Beschreibungssprache fiir die Modellie-
rung serviceorientierter Architekturen fiir Industrie 4.0 Systeme beigetragen [97]. Diese
Modellierungssprache wird in der vorliegenden Arbeit verwendet, um die Service Ebene

zu modellieren, die eine Verbindung zu den zuzuordnenden Tasks hat.

7.1.2 Virtualisierungsansatze fiir Edge Systeme

Nachdem ein Software Paradigma fiir eine flexible Software Architektur auf logischer Ebene
durch die Kapselung von Tasks in Services ausgewéhlt wurde, muss die Art und Weise be-
stimmt werden, wie die Tasks bzw. Services unabhéingig von der zugrundeliegenden Hard-
ware in modularer, flexibler Weise auf verschiedenen Edge Nodes deployed und verschoben

werden kénnen. Das ist notwendig, um eine selbstadaptive Reallokation zu ermdglichen.

Virtualisierung ist ein Ansatz in der Informatik, bei dem eine Abstraktionsschicht zwischen
der Anwendung und der Ressource eingefiihrt wird. Dadurch kénnen etwa Anwendungen

flexibel und transparent von den zugrunde liegenden Ressourcen ausgefithrt werden.

Fir die Integration der Allokation im Betrieb wurden verschiedene Ansétze fiir das flexi-
ble Deployment von Anwendungen im Edge Computing Kontext untersucht. Die beiden
wichtigsten Alternativen zur Softwarevirtualisierung sind die Virtualisierung mittels Con-

tainern oder mittels Hypervisor.
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VM VM VM Container Container Container
App A App B App C P A App B P E Container mit
o P o Basis Image und
Bins/Libs Bins/Libs Bins/Libs Anwendungen
Bins/Li Bins/Li Bins/Li
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Hardware Hardware
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Abbildung 7.1: Schematischer Aufbau von Hypervisor und Container Virtualisierung

Bei der Virtualisierung mit Hypervisor werden virtuelle Maschinen verwendet, um mehrere
Betriebssysteme gleichzeitig auszufiihren oder um den Zugriff auf Ressourcen und Anwen-
dungen zu isolieren. Allerdings ist damit ein relativ hoher Ressourcenaufwand verbunden,
zum einen bei der Ausfithrung, zum anderen auch beim Deployment, da in der Regel jede

virtuelle Maschine iiber ein Gastbetriebssystem verfiigt.

Bei der Virtualisierung mittels Containerisierung werden mehrere Instanzen einer Lauf-
zeitumgebung isoliert auf einem Hostsystem ausgefiihrt. Dabei wird in der Regel kein
weiteres Betriebssystem gestartet, was als besonders ressourcenschonend gilt. Die Lauf-
zeitumgebung 14dt die notwendigen Abhéngigkeiten und Bibliotheken und erleichtert so
die Verlagerung auf andere Hostsysteme. Ein schematischer Aufbau der Container Virtua-
lisierung im Vergleich zum Hypervisor ist in der Abbildung 7.1 dargestellt. Der Container

kann in Base-Image und Application-Image aufgeteilt werden.

Fir diese Arbeit wurde aus den folgenden Griinden ein containerbasierter Ansatz ge-
wahlt.

Erstens ermdéglicht es ein flexibles, schnelles und kontinuierliches Deployment von Anwen-
dungen. Daher ist der Ansatz im Cloud Bereich weit verbreitet. Die Nutzung fiir Edge
Computing hat in den letzten Jahren zugenommen und optimierte Software Stacks fiir

den Einsatz in eingebetteten Systemen sind heute verfiigbar.

Dariiber hinaus gibt es Arbeiten zur Containerisierung von Microservices mit einer sehr
effizienten Boot-up Zeit, die fiir ein flexibles Deployment von Tasks interessant ist [109],
[69]. Wenn das Basis-Image bereits deployed ist, werden nur die Microservices geladen.
Das ist ein Faktor, der bei der Entscheidung iiber die Containerplatzierung beriicksichtigt

werden kann.

Es existieren Losungen fiir die Container Orchestrierung, die bereits grundlegende Me-
chanismen fiir die Ressourcenverwaltung enthalten. Das bedeutet, dass in dieser Arbeit
nicht erst die grundlegenden Funktionalitdten entwickelt werden miissen, sondern dass der

Schwerpunkt direkt auf der Integration der Allokationsmethode liegen kann.
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Auflerdem basieren die Losungen auf Open Source Software und entsprechen zunehmend
Industriestandards, wodurch die Erweiterungen aus dieser Arbeit wiederverwendbar und

fiir weitere industrielle Anwendungen relevant werden.

Der Autor hat in [110] gezeigt, wie Containerisierung und Microservice Architektur fiir
eine flexible und redundante On-Demand Ausfithrung von Anwendungen genutzt werden
kénnen. Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde die Virtualisierungslosung als Teil des

Edge Frameworks entworfen.

7.1.3 Orchestrierung und Deployment Mechanismen

Gekapselte Tasks als Microservices, die in Containern laufen, miissen flexibel deployed
werden, um ein selbstadaptives System zu erreichen. Insbesondere, wenn dies im laufenden
Betrieb geschehen soll, ist eine Instanz in der Softwareumgebung bzw. im Edge Framework

erforderlich, die das Deployment koordiniert und steuert.

Orchestrierung wird héufig im Zusammenhang mit serviceorientierten Architekturen und
Virtualisierung eingesetzt, um die Ausfiithrung dynamischer Dienste zu koordinieren. Or-
chestrierungslésungen haben sich in der Cloud bewédhrt und werden zunehmend auch im
Edge Kontext eingesetzt. Sie miissen jedoch an die Ressourcenbeschréankungen im Edge Be-
reich angepasst werden. Obwohl sich Kubernetes (k8s) in den letzten Jahren zur De-facto
Standardplattform fiir die Container Orchestrierung entwickelt hat, wéchst eine Losung,
die geringere Ressourcenanforderungen hat (k3s') und auf den Einsatz im Edge Kontext

ausgerichtet ist.

Die Orchestrierungslésungen bringen Managementmechanismen mit sich, die das Deploy-
ment von containerisierten Diensten durch deklarative Konfiguration oder Automatisie-
rungen erleichtern. Insbesondere aufgrund dieser Mechanismen werden die Losungen als
Teil des Edge Frameworks eingesetzt. So kann die entwickelte Allokationsmethode ver-
wendet werden, um Allokationsentscheidungen wahrend der Adaption zu treffen, und die
Deployment Mechanismen der Orchestrierungslésungen werden gesteuert oder angepasst

und miissen nicht neu entwickelt werden.

Zu dem Zweck werden die Schnittstellen zur Integration der Zuweisungsmethode betrach-

tet, wobei es zwei Alternativen gibt.

Der deklarative und indirekte Weg ist durch die Verwendung von Konfigurationsdateien.
Hierzu werden aus der Allokationsmethode nach der Berechnung die zugehorigen Konfi-
gurationsdateien mit den neuen Allokationen generiert. Die Konfigurationsdateien werden

an den Orchestrator iibergeben, um das Deployment von Anwendungen zu veranlassen.

Yhttps://k3s.io/. Accessed 01. Aug. 2022

119
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Der automatisierte und direkte Weg ist durch die Erweiterung der Automatisierungsinstan-
zen wie dem Scheduler von Kubernetes. Dieser bestimmt z.B. die Zuordnung von Services
und durch die Erweiterung kann die in dieser Arbeit entwickelte Allokationsmethode di-
rekt dafiir aufgerufen werden. Somit wird die Losung von der Allokationsmethode direkt

an den Scheduler iibergeben.

Beide Alternativen erfiillen die erforderliche Funktionalitdt. Die zweite Alternative erfor-
dert mehr Aufwand, kann aber je nach Kontext effizienter sein. Obwohl beide Alternativen
evaluiert wurden, wird im Folgenden die erste Alternative verwendet, da sie zur Verdeut-

lichung des Konzepts ausreichend ist.

7.1.4 Integration der Allokationsmethode in den Edge Framework fiir den

Reallokationsprozess

In den vorherigen unterkapiteln wurden die Service Architektur, Containisierung und Or-
chestrierung erldutert, die fir den Aufbau des Edge Frameworks in dieser Arbeit zum
Einsatz kommen. Damit wird eine Umgebung aufgebaut, um die Allokationsmethode zu
integrieren. So kann die Adapationsschleife der kontinuierlichen Entwicklungsprozesses aus

Kapitel 4.2.3 realisiert werden.

Die Struktur des Edge Frameworks ist in der schematischen Darstellung in Abbildung 7.2
zu sehen. Als Beispiel sind drei EdgeNodes dargestellt. Jeder hat ein Host Betriebssys-
tem, eine Agenteninstanz fiir die Orchestrierung und eine Container Laufzeit. Auf die-
sen werden Container ausgefiihrt, die die Implementierung der Services oder Tasks mit
den notwendigen Bibliotheken kapseln. Auflerdem gibt es einen Masternode, auf dem die
zentrale Instanz des Orchestrators ausgefiihrt wird. Dieser besitzt die Komponenten zur
Verwaltung der Agenten und damit der containierisierten Services. Hierbei lassen sich der

Controller Manager und der Scheduler hervorheben.

Anderungen werden in der Monitoring Phase iiberwacht. Im Falle einer Anderung akti-
viert der Controller Manager die Allokationsmethode, um eine neue Allokation zu finden.
Die Allokationsmethode berechnet die Allokation auf der Grundlage der Metadaten und
der aufgetretenen Anderungen. Fiir die neue Zuweisung werden die entsprechenden Kon-
figurationsdateien erstellt und an den Orchestrator iibergeben. Anschliefflend fiihrt der

Orchestrator die neue Bereitstellung auf der Grundlage der berechneten Zuweisung aus.
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Abbildung 7.2: Schematischer Aufbau des Edge Frameworks
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7.2 Umsetzung des Edge Frameworks und Integration der

Allokationsmethode

Fir die Umsetzung der oben beschriebenen Ansétze und des Reallokationsprozesses aus
Kapitel 4.2.3 wurden verschiedene Plattformen analysiert. Anschliefend wurde die Allo-
kationsmethode mit Hilfe der Orchestrierungsmechanismen fiir das Deployment von Con-

tainern integriert.

7.2.1 Eingesetzte Frameworks und Tools

Bei der Auswahl einer Plattform fiir die dynamische Zuweisung von Diensten auf Edge
Geraten wurden die folgenden funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen be-

riicksichtigt.

Funktionale Anforderungen: Das Framework muss die Moglichkeit haben, Dienste auf ver-
schiedenen Nodes zu starten und zu stoppen. Das Framework muss in der Lage sein,

Dienste zu verlagern.

Nicht-funktionale Anforderungen: Das Framework muss die Integration in einen modell-
basierten Entwicklungsprozess unterstiitzen. Das Framework muss verschiedene Container
Engines unterstiitzen. Das Framework muss auf dynamische Anderungen, wie z. B. Ausfille

von Nodes, reagieren.

Dariiber hinaus wurden die folgenden Bewertungskriterien auf Basis der Anforderungen

fiir die Bewertung der verschiedenen Plattformen definiert, siche Tabelle 7.1.

e K-1: Die Plattform soll Services unter Verwendung von container basierter Virtuali-

sierung ausfithren und verteilen.

o K-2: Die Plattform soll die Moglichkeit haben, Dienste zwischen ausfithrenden Kno-

ten zu verschieben.
« K-3: Die Plattform soll auf Anderungen reagieren kénnen.
e K-4: Die Plattform soll mit Hilfe von textuellen Konfigurationsdateien steuerbar sein.
e K-5: Die Plattform soll fiir den Edge Kontext optimiert sein.
e K-6: Die Plattform soll aus Open Source Software bestehen.

K3S? ist eine Kubernetes Distribution, die fiir Internet der Dinge (IoT) und Edge Compu-

ting entwickelt wurde. Es handelt sich um eine leichtgewichtige Variante von Kubernetes?,

2https://k3s.io/. Accessed 01. Aug. 2022
3https://kubernetes.io/docs/home/. Accessed 01. Aug. 2022
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Tabelle 7.1: Analyse von Edge Computing Plattformen

Kriterien / AWS ToT Azure IoT  Eclipse openloTFog K3S
Plattformen Greengrass  Edge ioFog (Kubernetes)
K-1 - X X X X

K-2 - - - X b

K-3 X X - X X

K-4 X X X b b

K-5 - - X X X

K-6 - - X - b

einem Open Source System zur Automatisierung des Deployments, der Skalierung und der
Verwaltung von containerisierten Anwendungen. Diese speziell an Edge Gerédte angepasste
Kubernetes Version ist fiir ARM-Prozessoren optimiert. Dariiber hinaus wurde Docker?

fiir die Container Virtualisierung verwendet.

7.2.2 Aufbau des Edge Frameworks

Der Aufbau des Edge Frameworks mit k3s und Docker ist in Abbildung 7.2 schematisch
dargestellt. Die Struktur ist vergleichbar mit der in Kapitel 7.1.4.

In der Terminologie von k3s ist jeder EdgeNode ein k3s Worker Node oder k3s Agent.
Dieser enthélt u.a. ein Kublet und einen Kube-Proxy. Das Kublet dient dazu, den ope-
rativen Zustand jedes Knotens zu iiberpriifen und sicherzustellen, dass alle Container auf
dem Knoten funktionieren. Es kiimmert sich um das Starten, Stoppen und Warten von
Containern, die in Pods organisiert sind. Der Kube-Proxy wird zur Verwaltung der Kom-
munikation und des Datenverkehrs verwendet. Pods sind die eigentlichen Einheiten, die in
Kubernetes orchestriert werden. Diese wiederum enthalten die containerisierten Services
bzw. Tasks.

Auflerdem ist der Master Knoten in k3s die Steuerungsebene. Der Kubernetes Master
ist die eigentliche Steuereinheit des Clusters, die dessen Arbeitslast verwaltet und die
Kommunikation innerhalb des Systems steuert. Er besteht aus mehreren Komponenten,
welche die Hochverfligbarkeit von Clustern erméglichen. Der Controller Manager und der
Scheduler werden néher betrachtet. Der Controller Manager verwaltet mehrere Controller.
Controller sind Komponenten, die den tatsdchlichen Zustand des Clusters steuern und
mit dem API-Server kommunizieren, um die von ihnen verwalteten Ressourcen (z. B.
Pods oder Dienste) zu erstellen, zu aktualisieren und zu l6schen. Beispielsweise kénnen
mit den Controllern Replikationsmechanismen verwendet werden. Der Scheduler ist die

erweiterbare Komponente, die auf der Grundlage der Ressourcenverfiigbarkeit auswéhlt,

“https://docs.docker.com/. Accessed 01. Aug. 2022
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auf welchem Node ein ungeplanter Pod ausgefiihrt werden soll. Controller und Scheduler
sind fiir diese Arbeit wichtig, weil sie zur Integration der Allokationsmethode verwendet

werden, um einen Reallokationsprozess zu realisieren.

7.2.3 Integration der Allokationsmethode

Fir den (Re-)Allokationsprozess im Betrieb wurde die automatische Policy basierte Al-
lokationsmethode integriert. Die dafiir verwendeten Bausteine und Schnittstellen sind in
Abbildung 7.2 dargestellt.

Aus der Entwurfsphase werden die Metadaten mit den allokationsrelevanten Informatio-
nen importiert. Die verteilten Kubelets sowie der Kube Controller Manager tiberpriifen
den Betriebszustand der Pods und Nodes im Cluster. Gibt es Anderungen, wird die Al-
lokationsmethode aktiviert. Dann wird der Allokation Solver aus Kapitel 6.2 ausgefiihrt
und die berechnete Allokation entweder in eine Konfigurationsdatei geschrieben und an
die Kube-API fiir das neue Deployment iibergeben oder direkt in den Kube-Scheduler
integriert. Der Orchestrator fithrt dann die notwendige Reallokation der Pods mit den

containerisierten Services auf die Worker Nodes durch.
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Kapitel 8

Anwendungsorientierte Evaluation der

Allokationsmethode

Dieses Kapitel zeigt die untersuchten industriellen Anwendungsfélle, die zur Evaluierung der
entwickelten Allokationsmethode herangezogen wurden. Die erste Anwendung beschéftigt sich
mit dem Offloading der Perzeption von fahrerlosen Transportfahrzeugen in einer Fabrikum-
gebung. Die zweite Anwendung beschaftigt sich mit den Veranderungen im System bei der

Personenerkennung im Umfeld von kollaborativen Arbeitsmaschinen.
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8 Anwendungsorientierte Evaluation der Allokationsmethode

Fiir die Evaluation der Ansétze dieser Arbeit wurden Anwendungen im Edge-Computing-
Kontext analysiert. Wie in Kapitel 1.1 erldutert, spielen Vernetzung und Ressourcenbe-
schrénkungen sowie die Heterogenitét der Recheneinheiten eine besondere Rolle. Zudem
handelt es sich nicht um geschlossene Anwendungen und Systeme, sondern sie entwickeln
sich im Laufe der Zeit weiter und sind Verédnderungen ausgesetzt. Daher muss die Edge-
Computing-Infrastruktur in der Lage sein, auf die Verdnderungen zu reagieren und sich

ihnen anzupassen, um Ausfallzeiten zu verringern.

Aus der Perspektive eines Sense-Plan-Act-Paradigmas ergeben sich verschiedene Anwen-
dungen, die unterschiedliche Anforderungen an Echtzeitfahigkeit und Kritikalitdt stellen.
Im Allgemeinen kann man zwischen Echtzeit- oder sicherheitskritischen Anwendungen
und Best-Effort-Anwendungen unterscheiden. Die erste Gruppe von Anwendungen wird
in einem echtzeit- und sicherheitskritischen Regelkreis benétigt, z. B. zur Kollisionsver-
meidung. Die zweite Gruppe von Anwendungen wird nach einer Best-Effort-Strategie mit
den verfiigbaren Ressourcen ausgefiithrt. Dies bedeutet gleichzeitig, dass sie schwankender
Verfiigbarkeit unterliegen kénnen, z. B. aufgrund von Uberlastung oder Security Proble-
men. Der Ansatz dieser Arbeit konzentriert sich auf diese Art von Anwendungen, um bei
Ereignissen oder Anderungen eine on-demand Reallokation berechnen zu kénnen und die

Ausfallzeit von Services durch Selbstadaption zu reduzieren.

Diese Eigenschaften von Edge-Computing-Systemen und einem sich veréindernden System
oder Umfeld finden sich in verschiedenen Bereichen wie Industrie 4.0, Industrial Internet of
Things, Smart Cities, Transportsysteme. Fiir die Evaluation in dieser Arbeit wurden zwei
industrielle Anwendungen aus dem Industrie 4.0-Kontext analysiert und die Allokations-
methode integriert. (I) Zum einen die Funktionsverlagerung im Kontext einer intelligenten
Baustelle mit kollaborativen Arbeitsmaschinen in Kapitel 8.1 und (II) zum anderen das
Offloading im Kontext eines intelligenten Werksgeldndes mit vernetzten Mikromobilen in
Kapitel 8.2.

Bei beiden Anwendungsfillen konnte die entwickelte Allokationsmethode unter den Aspek-
ten Machbarkeit, komponentenspezifische Policies, multikriterielle Optimierungsvarianten,
On-Demand Ereignisse und Skalierbarkeit evaluiert werden. Insgesamt konnte die zentrale
These bestétigt werden, dass auf Basis von Constraint Policies in kurzer Zeit eine reali-
sierbare Allokation gefunden werden kann. Integriert in den modellgetriebenen kontinu-
ierlichen Entwicklungsprozess konnte sichergestellt werden, dass die Allokation entwurfs-
konform ist, d.h. dass die Anforderungen, Constraints und Ziele aus der Entwurfsphase
stets erfiillt werden. Die Auswirkung von Anderungen bzw. Bedarfsereignissen und das
Zeitverhalten des Solvers fiir die Integration im laufenden Betrieb wurden mit verschie-
denen Szenarien analysiert. Sowohl in iiberschaubaren Szenarien mit 9 Teilnehmern und
bis zu 108 Allokationsvariablen als auch in groflen Szenarien mit bis zu 120 Teilnehmern

und 3000 Allokationsvariablen wurde ebenfalls die Skalierung des Ansatzes untersucht. Es
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wurde ein lineares Skalierungsverhalten der Berechnung bestatigt und anhand der mehr-
stufigen Ressourcenmanagement-Anséitze gezeigt, wie das Zeitverhalten reduziert werden
kann, um die Berechnung im Betrieb zu ermoglichen. Mit den bestétigten Eigenschaf-
ten der Allokationsmethode und mit dem erarbeiten Edge Framework konnte somit eine
automatische und effiziente Zuweisung von Anwendungen auf Recheneinheiten im Edge

Computing Kontext im Betrieb realisiert werden.

Der Rest des Kapitels ist wie folgt aufgebaut. Zunédchst wird die Evaluation der beiden
Anwendungen getrennt aufgezeigt. Fiir jede Anwendung werden der Systemkontext und
der Anwendungsfall sowie der Aufbau und die Vorgehensweise der Evaluation erldutert.
Anschlieflend werden die Umsetzung und die Ergebnisse der verschiedenen Evaluationss-
zenarien gezeigt. Am Ende jeder Anwendung steht eine Bewertung und Diskussion der
Ergebnisse. Die Evaluation der ersten Anwendung in Kapitel 8.1 konzentriert sich auf die
Machbarkeit und den Einsatz von hierarchischen Policies. Die Bewertung der zweiten An-
wendung in Kapitel 8.2 konzentriert sich auf den Umgang mit multikriteriellen Problemen
und die Skalierbarkeit der Allokationsmethode. Abschlieend wird in Kapitel 8.3 eine an-
wendungsiibergreifende Diskussion der Evaluation sowie das Transferpotential in andere

Anwendungsbereiche behandelt.
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8 Anwendungsorientierte Evaluation der Allokationsmethode

8.1 Anwendung 1 - Funktionsverlagerung im Kontext einer intelligenten

Baustelle mit kollaborativen Arbeitsmaschinen

8.1.1 Kontext und Anwendungsfall

Kollaborative Arbeitsmaschinen gewinnen zunehmend an Bedeutung. Ein vernetztes Re-
chensystem ist dafiir unabdingbar. In diesem Zusammenhang werden immer mehr Funk-
tionen benotigt, die in unmittelbarer Ndhe der Maschinen ausgefiihrt werden. Die Kom-
plexitit dieses Systems steigt, da mehrere Teilnehmer beteiligt sind und sich der Funk-
tionsumfang im Laufe der Zeit &ndern kann. Diese Situation ist représentativ fiir Edge
Computing Systeme. Es entsteht ein Netzwerk von Teilnehmern, die Rechenressourcen

haben und benétigen, um ihre Anwendungen auszufiihren.

Es gibt verschiedene Arten von Funktionen in einem solchen Netzwerk, neben Kontroll-
funktionen z.B. fiir die Steuerung der Maschinen gibt es auch systemunterstiitzende Funk-
tionen wie z.B. die Umgebungsiiberwachung, die den Mandvrierbereich und den Arbeitspro-
zess iiberwacht und im Falle einer Warnung Alarme auslést. Ein derartiges Warnsystem
wurde als Anwendungsfall im Kontext von kollaborativ arbeitenden Maschinen betrach-
tet.

Systemkontext

Der Systemkontext ist eine intelligente Baustelle, auf der es mehrere Teilnehmer gibt: ver-
schiedene Arten von Arbeitskréinen, intelligente Kamerasysteme, menschliche Operatoren,
usw. Ein wesentliches Merkmal aller Kranarten ist die Verwendung eines Seils zum Heben
einer Traglast. Dies ist ein wichtiges Merkmal, vor allem unter dem Gesichtspunkt der Si-
cherheit, denn eine Last am Seil kann wie ein Pendel wirken und den Kran zum Umkippen
bringen, wenn er nicht richtig gesteuert wird. Dies ist die Hauptursache fiir die meisten
Unfille mit Kranen. Ein Drittel aller todlichen Unfille oder Verletzungen mit bleibender

Behinderung im Baugewerbe stehen im Zusammenhang mit Krénen [111].

Auch die Tragfahigkeit eines Krans ist begrenzt. Sollte es notwendig sein, ein Gewicht zu
heben, das die Tragfdhigkeit iibersteigt, gibt es zwei Moglichkeiten: die Verwendung eines
Krans mit einer geeigneten Tragfdhigkeit oder die Erhohung der Tragfihigkeit durch die
Zusammenarbeit mehreren Krénen. Deshalb werden mobile Arbeitskriane betrachtet, die
eine gemeinsame Aufgabe durchfiihren, z. B. einen Hebevorgang, und dafiir untereinander
und mit anderen Teilnehmern der Baustelle sowie mit einem Operator kommunizieren.In
[108] hat der Autor eine servicebasierte Middleware fiir teilautomatisierte kollaborative

Arbeitskrine prisentiert.

Dariiber hinaus gibt es ein kamerabasiertes System, das die Arbeitsumgebung der Kréne

iiberwacht, damit keine Unfélle passieren. Hierfiir werden Personen und andere relevante
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8.1 Anwendung 1 - Funktionsverlagerung im Kontext einer intelligenten Baustelle mit

kollaborativen Arbeitsmaschinen

- <Task> . -<Task> . ) <Task> } . <Tas.k> -
Video Streaming Objekt Detection Semantic Translator Display Situation

Abbildung 8.1: Funktionspipeline des Umgebungsiiberwachungssystems

Objekte mit einer Kl-basierten Objekterkennungsfunktion im Kamerabild detektiert, und
wenn sie eine gefdhrliche Situation darstellen, wird eine Warnung an den Operator gesen-
det. Dariiber hinaus kann im Notfall die Bewegung der Kréne gestoppt werden. Dieses
Unterstiitzungssystem ist ein Beispiel fiir verschiedene Funktionen, die im Rahmen einer

intelligenten Baustelle moglich sind.
Anwendungsfall

Fir die Evaluation der Allokationsmethode dieser Arbeit wird die Funktionsverschiebung
der Aufgaben des Umgebungsiiberwachungssystems betrachtet. Das Umgebungsiiberwa-
chungssystem besteht aus verschiedenen Funktionen, wie in der Funktionspipeline aus
Abbildung 8.1 zu sehen ist. Dabei ist die KI-basierte Objekterkennungsfunktion ein idea-
les Beispiel fir eine rechenintensive Anwendung, die auf verschiedenen Recheneinheiten

eine unterschiedliche Performance aufweist.

Fir jede Kamera im System muss eine Funktionspipeline ausgefiihrt werden, und wenn
Anderungen im System auftreten, wie das Hinzufiigen neuer Kameras, aber auch der Aus-
fall von Edge Recheneinheiten, miissen die zugehorigen Funktionen verschoben oder neu
instanziiert werden. Dies ist ein Beispiel fiir on-demand Ereignisse im Edge System, fiir

die eine Reallokation notwendig ist.

Fir die Ausfithrung der Objekterkennungsfunktion stehen verschiedene Edge Geréte zur
Verfiigung, z. B. Edge Recheneinheiten in den Mobilkridnen, ein spezieller ML-Beschleuniger

in einem Sensormast oder ein lokaler Edge Server.

8.1.2 Aufbau und Vorgehen

Als Evaluationsgegenstand wird die Reallokation von Objekterkennungsfunktionen unter-

sucht. Zu diesem Zweck wurden die folgenden Dimensionen untersucht:

o Die Machbarkeit der Modellierung und Berechnung der Allokation
e Die Vorteile der gestuften hierarchischen Policies
e Die Abdeckung verschiedener On-Demand Ereignisse

¢ Die Robustheit und Skalierbarkeit des Ansatzes

Folgende Evaluationskriterien wurden zu diesem Zweck analysiert:
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8 Anwendungsorientierte Evaluation der Allokationsmethode

o Die Losbarkeit (engl. Satisfiabilty) des Problems fiir die Analyse der Machbarkeit
e Das Zeitverhalten der Berechnung fiir die Analyse der Skalierbarkeit

e Die Gesamtkosten fiir die Analyse der Anforderungen und Ereignisse

Die folgenden Informationen wurden fiir die Evaluation verwendet: Fiir die Ausfiihrung der
Objekterkennungsfunktionen auf verschiedenen Hardwareplattformen wurden Messungen
durchgefiihrt, um die Policy Werte zu ermitteln. Fiir die drahtlose Kommunikation wurde
WLAN (Wi-Fi 6) verwendet, um die Kommunikationskosten in die Allokationsberechnung

zu integrieren.

Fiir die Evaluierungsszenarien wurde aulierdem eine Zuordnung aller Funktionen im loka-
len Edge-Server bzw. in den Kran-Edge-Devices als Baseline verwendet, die eine manuelle

statische Allokation darstellen soll.
Vorgehen

Zuerst wurde ein Basisszenario definiert, anhand dessen die Machbarkeit des Ansatzes
in einem kleinen Rahmen validiert wurde. Das Basisszenario besteht aus 3 Objekterken-
nungsfunktionen und 4 Edge Geriten, was ein {iberschaubares Szenario darstellt. Auf-
bauend auf dem Basisszenario wurden die verschiedenen Dimensionen der Evaluation in
weiteren Szenarien untersucht. Danach wurde untersucht, wie sich die Beriicksichtigung
von hierarchischen Policies auswirkt. Dies wird als hierarchische Policies Szenarien
bezeichnet. AnschlieBend wurden verschiedene Anderungen im System vorgenommen und
in 5 On-Demand Ereignis Szenarien analysiert. Schliefflich wurde die Anzahl der Teil-
nehmer und Funktionen variiert, um die Robustheit und Skalierbarkeit des Ansatzes in 27

verschiedenen Variationsszenarien zu evaluieren.

8.1.3 Modellierung und Policy Beschreibung

Zur Verdeutlichung werden die Systemmodellierung und die Policy Beschreibungen des
Basisszenarios im Folgenden gezeigt.

Systemmodellierung

Das System in den verschiedenen Ebenen. Die logische Funktionsarchitektur in Abbildung
8.2. Die Softwarearchitektur in Abbildung 8.3 und die Hardwarearchitektur in 8.4.

Policy Modellierung

Zur Veranschaulichung der Modellierung von Policy Werten ist in Abbildung 8.5 eine
Auswahl von Task-Typen, in Abbildung 8.6 Constraint und Optimierung Policies fiir Tasks
und in Abbildung 8.7 fiir Edge Nodes dargestellt.

Die verwendeten Policy Werte wurden in Messungen an verschiedenen Recheneinheiten

ermittelt und sind in Tabelle 8.9 zusammengefasst.
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8.1 Anwendung 1 - Funktionsverlagerung im Kontext einer intelligenten Baustelle mit

kollaborativen Arbeitsmaschinen

[Situation]

Situation]

[ pisplay Situaticn

[Situntion]

Abbildung 8.2: Anwendung 1 - Logische Funktionsebene

[ < <swApplication> > Person Detection - 1

5 < <SWrunction- > Object [ = <SWruncions» Semantic
Detection - 1 Translation - 1

5] < <swapplication> > Person Detection - 2

|
iy

5 <<SWFunction- > Object [ 2 <SWrunction > Semaniic
Detection - 2 Translation - 2

(2] < <swapplication> > Person Detection - 2

e

5 < <SWeuncton > Object 5 < <SWeuncions > Semaniic
Detection - 2 Translation - 2

[ < <swapplication> > Display Situation

[ 5 <SWFunction>> Process
Situations

—_F
5 < <SWruncion>> Display
Information

Abbildung 8.3: Anwendung 1 - Software Ebene
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Abbildung 8.4: Anwendung 1 - Hardware Ebene

w 4 Task Type ObjectDetection YoloV3Tiny
<= Policy Attribute Resolution
<= Policy Attribute Datasize
4 Task Cost #Yolo Func Cost

Abbildung 8.5: Task Type Modellierung

w 4 Task Proxy [Ref] ObjectDetection - Camera 1 - YoloV3-tiny
w 4 Policy Optimization Minimize Inference Time
< Cost Expression
v < Policy Constraint Max. Inferences Time
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4 Limit Expression
< Policy Limit Max. Inference Time - 1

Abbildung 8.6: Task Constraint und Optimierung Policies

w <4 Node Proxy [Ref] EdgeAlDevice - Ultra96
v 4 Policy Constraint Max, Yaolo Functions
< Cost Expression
4= Limit Expression
4= Policy Limit Max. Yolo Functions - Ultra%é
<= Mode Cost Inference Time YoloV3Tiny
<= Mode Cost Power Consumption YoloV3Tiny

Abbildung 8.7: Node Constraint und Optimierung Policies
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8.1 Anwendung 1 - Funktionsverlagerung im Kontext einer intelligenten Baustelle mit

kollaborativen Arbeitsmaschinen

Tabelle 8.1: Input Information Auszug

Komponente Policy Art Wert Einheit
EdgeAlIDevice (Ultra96) Cost Yolo-Latenz 0.02 S
EdgeAlIDevice (Ultra96) Cost Yolo-Power 7.9 W
EdgeAIDevice (Ultra96) Limit Instanzen 1 -
LocalEdgeServer(AGX) Cost Yolo-Latenz 0.031 S
LocalEdgeServer(AGX) Cost Yolo-Power 30 W
LocalEdgeServer(AGX) Limit Instanzen 4 -
CraneEdgeDevicel (NX) Cost Yolo-Latenz 0.02 S
CraneEdgeDevicel (NX) Cost Yolo-Power 9.8 W
CraneEdgeDevicel (NX) Limit Instanzen 2 -
CraneEdgeDevice2 (TX2) Cost Yolo-Latenz 0.022 S
CraneEdgeDevice2 (TX2) Cost Yolo-Power 6.9 W
CraneEdgeDevice2 (TX2) Limit Instanzen 1 -
ObjectDetectionl (Caml) Limit Latenz 0.033 s
ObjectDetection2 (Cam?2) Limit Latenz 0.033 s
ObjectDetection3 (Cam3) Limit Latenz 0.061 s
Tabelle 8.2: Policies Auszug
Komponente Policy Art Cost Limit
Expression Expression
EdgeAlIDevice (Ultra96) Constraint < Yolo-Instanzen  Instanzen
LocalEdgeServer(AGX) Constraint < Yolo-Instanzen  Instanzen
LocalEdgeServer(AGX) Optimierung min Yolo-Instanzen -
CraneEdgeDevicel (NX) Constraint < Yolo-Instanzen Instanzen
CraneEdgeDevicel (NX) Optimierung min Yolo-Instanzen -
CraneEdgeDevice2 (TX2) Constraint < Yolo-Instanzen Instanzen
ObjectDetectionl (Caml) Constraint < Yolo-Latenz Latenz
ObjectDetectionl (Caml) Optimierung min Yolo-Latenz -
ObjectDetection2 (Cam?2) Constraint < Yolo-Latenz Latenz
ObjectDetection2 (Cam?2) Optimierung min Yolo-Latenz -
ObjectDetection3 (Cam3) Constraint < Yolo-Latenz Latenz
ObjectDetection3 (Cam3) Optimierung min Yolo-Latenz -
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8 Anwendungsorientierte Evaluation der Allokationsmethode

Tabelle 8.3: Basisszenario Messungen

Szenario Realisier-  Solver Gesamte
barkeit Zeit [ms] Latenz [s]

Nur Policy Constraints ja 16 0.095

Globale Optimierung ja 22 0.076

Nur CraneDevices (manuell) nein - 0.086

Nur EdgeServer (manuell) ja - 0.117

8.1.4 Umsetzung und Ergebnisse

Nach der Modellierung des Systems und der Policies wurden die allokationsrelevanten
Daten aus dem Modell extrahiert und zur Ausfithrung des Constraint Programming Solvers
weitergegeben. Die hier gemessenen Werte wurden in demselben System ausgefiihrt und
sind daher in sich vergleichbar. Es wurden die Aspekte der Machbarkeit, der gestuften
hierarchischen Policies, der On-Demand Ereignisse und der Skalierbarkeit des Konzepts

untersucht.

8.1.4.1 Evaluation Basisszenario

Aufbau des Szenarios

Fiir das Basisszenario wurde ein System mit 3 Objekterkennungsfunktionen und 4 Edge
Gerdten mit der zugehorigen Policy Beschreibung aufgebaut. Es wurden entweder nur die
Constraints oder nur eine Optimierung, ndmlich die gesamte Optimierung der Latenzkos-
ten, betrachtet.

Messungen

Um die Auswirkungen der verschiedenen Merkmale des Konzepts zu analysieren, wurden

getrennte Messungen durchgefiihrt, wie in Tabelle 8.3 dargestellt.

Bei dem iiberschaubaren Szenario werden die Auswirkungen einer bestimmten Model-
lierung deutlich. Obwohl das Szenario relativ kompakt ist, ergeben sich 64 verschiedene
Allokationsméglichkeiten. Diese ergeben sich aus der Kombination der 3 Funktionen und
4 FEdge Gerédte. Damit wird deutlich, dass bei gréfleren Szenarien die manuelle Beherr-
schung der zunehmenden Komplexitdt kaum moglich ist. Bereits durch den Einsatz von
Constraint Policies konnte das Problem auf 19 machbare Allokationsvarianten reduziert

werden.

Analyse
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8.1 Anwendung 1 - Funktionsverlagerung im Kontext einer intelligenten Baustelle mit

kollaborativen Arbeitsmaschinen

Durch die Messungen wurde die Machbarkeit der Modellierung und Berechnung in einem
iiberschaubaren Beispiel gezeigt. Dariiber hinaus wird die Komplexitdt des Allokations-
problems bereits in dem relativ einfachen Anwendungsfall deutlich und wie das Problem
durch die Verwendung von Constraints von 64 auf 19 machbare Varianten reduziert werden
kann. Das Basisszenario zeigt, dass eine statische manuelle Allokation als Baseline, z.B.
dass alle Funktionen auf den Edge Recheneinheiten der Kréne berechnet werden, nicht
machbar ist. In diesem Fall und mit der Einstellung der Policy-Constraints ist z.B. klar,

dass die Baseline in diesem Fall nicht realisierbar ist.

Dariiber hinaus wurde die gewichtete Summenoptimierung angewendet, um die Gesamtla-
tenz zu minimieren. Die Gesamtlatenz im System wurde dadurch verbessert und in diesem
vereinfachten Fall wurde das globale Minimum gefunden. Gleichzeitig hat sich allerdings
der Zeitaufwand des Solvers leicht erhéht. Daraus ist ersichtlich, dass in dem einfachen
Szenario die Beriicksichtigung von Optimierungen einen minimalen Einfluss auf das Zeit-
verhalten hat. Fiir eine sinnvolle Betrachtung werden in den folgenden Szenarien Félle mit

mehr Teilnehmern untersucht.
Zusammenfassung - Basisszenario

Im Basisszenario wurde die Machbarkeit des Konzepts der Allokationsmethode erfolgreich

evaluiert und mit einer manuellen pauschalen Allokation verglichen.

8.1.4.2 Evaluation Hierarchische Policies Szenarien

Aufbau des Szenarios:

Ausgehend vom Basisszenario mit Optimierung wurde der Einsatz von hierarchischen Po-
licies untersucht. Zum einen die stufenweise Optimierung als eine Méglichkeit, eine multi-
kriterielle Optimierung durchzufithren. Zum anderen die Beschreibung von Clustern und

Applikationen mit Policies.

Hierzu wurden die folgenden Optimierungen eingefiigt.

e Node B-AGX und Node C-NX optimieren (als gewichtete Summe)
e Optimierung von Caml

e Caml und Cam?2 zu einer Applikation zusammenfassen, da diese gemeinsam einen

Kran iiberwachen und diesen optimieren.

Damit wurde die stufenweise Optimierung durchgefithrt. D.h. zuerst die Optimierung der
Applikation (Caml+Cam2), dann Caml und schliefflich die Knoten.

Messungen
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8 Anwendungsorientierte Evaluation der Allokationsmethode

Tabelle 8.4: Hierarchische Policies Messungen

Szenario Realisier-  Solver Gesamte
barkeit Zeit [ms] Latenz [s]
Nur Policy Constraints ja 16 0.095
Globale Optimierung ja 24 0.089
Hierarchische Policies nein 23 0.078

Es wurden verschiedene Messungen mit und ohne Stufen sowie mit Clustern und Appli-

kationen durchgefiihrt, die in Tabelle 8.4 zusammengefasst sind.
Analyse

Ausgehend vom Basisszenario konnte das Eingreifen der hierarchischen komponentenspe-
zifischen Policies validiert werden. Im Szenario ohne hierarchische Stufen, aber mit den
zusétzlichen Policies fiir die Nodes B und C, konnte eine modifizierte Zuordnung erfolgen.
Im Szenario mit den hierarchischen Policies wurde zunéchst die Applikation optimiert,
die aus den Tasks fiir Cam1 und Cam2 besteht, und dann die Policies der Nodes und der
restlichen Tasks beriicksichtigt. Diese Allokation fiihrt zu einem relativ &hnlichen Gesamt-
latenzwert wie die Variante der gewichteten Summenoptimierung aus dem Basisszenario.
Allerdings wird in diesem Fall die Allokation an die Bediirfnisse der jeweiligen Komponen-

ten angepasst.

Alle berechneten Szenarien sind realisierbar, und beim Zeitverhalten ist eine leichte Erho-
hung der mittleren Berechnungsdauer im Vergleich zum Basisszenario festzustellen. Der
Grund dafiir konnte die Durchfithrung von 3 lexikographischen Optimierungen im Ver-

gleich zu nur einer gewichteten Summenoptimierung im Basisszenario sein.
Zusammenfassung - Hierarchische Policies-Szenarien

Mit der Einbeziehung zusétzlicher Policies und Cluster sowie Applikationen wurden die
komponentenspezifischen Policies und die stufenweise Optimierung als Teil der Alloka-
tionsmethode evaluiert. Dabei zeigte sich der Vorteil gegeniiber der Basisallokation ohne
Optimierung in der Reduzierung der Gesamtlatenz bei gleichzeitiger bedarfsgerechter kom-

ponentenspezifischer Allokation.

8.1.4.3 Evaluation On-Demand Szenarien

Aufbau des Szenarios

Ausgehend vom Basisszenario mit hierarchischen Policies und der Cluster Beschreibung
wurden die folgenden Szenarien mit Anderungen im System aufeinander aufbauend be-

wertet:
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kollaborativen Arbeitsmaschinen

Tabelle 8.5: Hierarchische Policies Messungen

Szenario Realisier-  Solver Gesamte
barkeit Zeit [ms] Latenz [s]

1-Zusatzliche Funktionen ja 25 0.184

2-Neue Nodes ja 36 0.173

3-Node Ausfall ja 34 0.192

4-Uberlastete Node nein 16 -

5-Node Austausch ja 36 0.17

1. Neue bzw. zusétzliche Funktionen: 3 Kameras werden dem System mit ihren eigenen

Policies hinzugefiigt.
2. Neue Nodes: Ein zweiter EdgeServer mit einem NX-Knoten wird hinzugefiigt.
3. Ausfall eines Nodes: Basierend auf Szenario 2 fillt der Knoten A-U96 aus.
4. Uberlastete Nodes: Basierend auf Szenario 3 ist der Knoten B-AGX nicht verfiighar.

5. Austausch von Nodes: Anstelle des tiberlasteten B-AGX aus Szenario 4 wird ein

weiterer EdgeServer mit 2xU96 Nodes hinzugefiigt.

Messungen

Die Ergebnisse der Messungen fiir die oben genannten Szenarien sind in Tabelle 8.5 zu-
sammengefasst. In diesen Szenarien wurde die Anzahl der Tasks verdoppelt, da doppelt
so viele Kameras verwendet werden. Anschlieend konnte die Reaktion auf verschiedene
Anderungen im System untersucht werden. Die update Allokation unter Beriicksichtigung
der vorherigen Allokationen und die vollstdndige Allokation wurden durchgefiihrt, um die

Unterschiede zu analysieren.
Analyse

Im ersten On-Demand Szenario werden 3 Kameras mit 3 Aufgaben hinzugefiigt. Die Ge-
samtlatenzkosten sind bei der vollstdndigen Allokation ohne vorherige Zuweisungen und
bei der update Allokation mit vorheriger Zuweisung sowie bei der Gesamtoptimierung re-
lativ &hnlich. Allerdings gibt es einen Unterschied in der Ausfiihrungszeit des Solvers, der
auch in den anderen Szenarien auftritt. Die Ausfithrungszeit des Solvers ohne vorherige
Zuweisungen betragt etwa 25-36 ms, wiahrend sie bei der Allokation mit vorherigen Zu-
weisungen etwa 16 ms betragt. Dies zeigt, dass die verteilte update Allokation, bei der
nur die sich &ndernden Tasks und Nodes zugewiesen werden, schneller ausgefiihrt werden
kann. AuBerdem wurden die Gesamtlatenzkosten dadurch nicht verschlechtert und somit

ist die update Allokation zu bevorzugen.
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Im zweiten On-Demand Szenario wird ein neuer EdgeServer mit einer NX-Recheneinheit
hinzugefiigt. Bei der update Allokation mit vorheriger Zuweisung wurden die ersten drei
Kameratasks mit der bisherigen Zuweisung belassen und die 3 neuen Tasks aus dem vorhe-
rigen Szenario neu zugewiesen. Bei der Ausfithrung ohne vorherige Zuweisung wurden die
beiden ersten Kameras dem neuen EdgeServer zugewiesen, was eine aktive Verschiebung
der zuvor ausgefiihrten Funktionen bedeuten wiirde. Dadurch verbessert sich die Gesamt-
latenzzeit nur minimal, wahrend die Verschiebung zahlreicher Funktionen zur Laufzeit zu
einem Overhead fiihrt. In Bezug auf das zeitliche Verhalten des Solvers ist Ahnliches zu
beobachten wie im ersten On-Demand Szenario. Daher wird die Variante mit der update

Allokation bevorzugt.

Im dritten und vierten OnDemand Szenario wird der Ausfall von zwei Nodes betrachtet.
Zunéchst der Ausfall des Nodes A-U96. Dieser wird durch eine Reallokation kompensiert.
Auch hier wird eine Allokation mit vorheriger Zuweisung bevorzugt. Danach fillt der erste
EdgeServer mit dem Knoten B-AGX aufgrund von Uberlastung aus und es kann keine
neue Zuordnung gefunden werden. Aus diesem Grund wéaren die Funktionen auf diesem

Edge-Knoten nicht verfiigbar. Dies wird jedoch im néchsten Szenario kompensiert.

Im fiinften OnDemand Szenario kommt ein neuer EdgeServer hinzu, der iiber zwei U96
Nodes verfigt. Mit diesen Nodes kénnen im Falle einer update Allokation die Funktionen
zugewiesen werden, die im vorherigen tiberlasteten Node ausgefithrt wurden. Betrachtet
man das Zeitverhalten des Solvers, so bestétigt sich, dass die verteilte update Allokation

vorteilhafter ist als eine vollstandige Allokation.
Zusammenfassung — On-Demand Szenarien

Insgesamt wurde die Allokationsmethode mit verschiedenen On-Demand Szenarien vali-
diert. Es wurde ermittelt, dass eine verteilte update Allokation mit vorheriger Zuweisung
vorzuziehen ist, da die vom Solver benotigte Zeit kiirzer ist und das Ergebnis im Vergleich
zu einer vollstdndigen Allokation nicht nachteilig ist. Das bestétigt die Verwendung eines
mehrstufigen Managementkonzepts, das in der ersten Stufe eine verteilte update Allokation

nur fir die gednderten Tasks und Nodes sucht.

8.1.4.4 Evaluation Variationsszenarien

Aufbau des Szenarios

Ausgehend vom Basisszenario mit hierarchischen Policies und Clustern wurden die fol-
genden Variationen vorgenommen. Die Anzahl der Kameras (die indirekt der Anzahl der
Funktionen entspricht), die Anzahl der Kréne (die der Anzahl der Edge-Gerite am Kran
entspricht) und die Anzahl der Edge Server wurden in drei Stufen variiert, wie in Tabelle
8.6 dargestellt.
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Tabelle 8.6: Aufbau Variationsszenarien

Teilnehmer Szenario Wenig Szenario Mittel Szenario Viel
Kamera Task 3 6 9
Edge Kran Nodes 2 4 6
Edge Server 1 2 3

Abbildung 8.8: Anwendung 1 - Solver Zeit Skalierbarkeit
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Daraus ergeben sich 27 gemessene Szenarien, die zur besseren Veranschaulichung durch
Zusammenlegung von Edge Kran Nodes und Edge Server Nodes fiir die Auswertung zu-
sammengefasst werden. Mit der unterschiedlichen Anzahl von Tasks, Nodes, Variablen
und Constraints bieten die Messungen eine aussagekréiftige Basis fiir die Analyse der Ro-
bustheit und Skalierbarkeit. Es wurden Szenarien mit 12 bis 108 Entscheidungsvariablen
betrachtet.

Analyse

Bei der Erhohung der Anzahl der Kameratasks ohne Anderung der Anzahl der Edge No-
des sind zwei Sachverhalte auffillig (Szenarien 1-3). Fiir 9 Kameratasks wird keine Losung
gefunden, weil es zu wenige Edge Nodes gibt. Bei 6 Kameratasks wurde die erste Stufe
der Zuweisung zuerst ausgefithrt. D.h. die verteilte Update-Zuordnung unter Beriicksichti-
gung der bisherigen Zuordnung der ersten 3 Kameraaufgaben und nur fiir die neu hinzuge-
kommenen 3 Kameraaufgaben wird die Zuordnung berechnet. Fiir diesen Fall wird keine
Losung gefunden, womit die néchste Stufe der Allokation durchgefiihrt wird, ndmlich die
dezentrale Allokation mit allen Tasks und Nodes in einem Cluster. In diesem Fall wird eine

Zuordnung gefunden, die einen Vorteil des gestuften Ressourcenmanagements zeigt.
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In den néchsten drei Szenarien wurde die Anzahl von Nodes erhéht. Bei der Berechnung
der vollstindigen Allokation ist ein anndhernd linearer Anstieg des Zeitverhaltens des
Solvers in Abhéngigkeit von der Anzahl der Tasks und Nodes im Netzwerk zu beobach-
ten. Im Gegensatz dazu bleibt bei der update Allokation der verdnderten Teilnehmer das

Zeitverhalten des Solvers konstant.

Bei den letzten 3 Szenarien, bei denen die Anzahl der Nodes nochmals erhéht wird, ist die-
ses Verhalten ebenfalls zu beobachten. Der Anstieg des Zeitverhaltens zeigt, dass es linear
mit der Anzahl der Nodes in einer vollstdndigen Allokation skaliert. Das ist ein vertret-
bares Verhalten, da in das entwickelte mehrstufige Ressourcenmanagement Mechanismen
eingebaut sind, die das Zeitverhalten bei grofferen Netzwerken reduzieren. Zunéchst erfolgt
die verteilte Allokation anhand der gednderten Tasks und Nodes, was die primére Alloka-
tion fiir On-Demand Ereignisse. Dabei bleibt das Zeitverhalten des Solvers konstant, zum
Beispiel bei 16 ms in diesem Anwendungsfall. Bei grofieren Netzen wird die dezentrale Zu-
weisung verwendet, bei der die Zuweisung innerhalb von Clustern berechnet wird, wodurch

sich das Zuweisungsproblem und damit der Zeitaufwand fiir den Solver verringert.

Dariiber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass die Kosten bei einer allgemeinen Optimierung
und bei komponentenspezifischen Policies in einem &hnlichen Bereich liegen. Der Vorteil
der komponentenspezifischen Policies ist jedoch, dass die Allokation situationsabhéngig ist
und nicht nur eine generelle Optimierung betrachtet wird, die z.B. individuelle Anforde-

rungen von Nodes ignoriert.
Zusammenfassung - Variationsszenarien

Insgesamt konnte die Robustheit und Skalierbarkeit der Allokationsmethode anhand der
verschiedenen Szenarien mit unterschiedlicher Anzahl von Tasks und Nodes validiert wer-
den. Dabei zeigten sich die Vorteile der gestuften Allokation, die zunédchst nur die gednder-
ten Teilnehmer einbezieht. Die Skalierung des Zeitverhaltens héngt bei der vollstindigen
Allokation linear von der Anzahl der Teilnehmer am Allokationsproblem ab, bei der ver-
teilten update Allokation bleibt das Zeitverhalten konstant.

8.1.5 Bewertung und Diskussion

Anhand des Anwendungsfalls der Funktionsverlagerung bei kollaborativen Arbeitsmaschi-
nen wurden die Aspekte der Machbarkeit der Allokationsmethode, der abgestuften kompo-
nentenspezifischen Policies, der Reaktion auf On-Demand Ereignissen und der Robustheit
bewertet. Die folgenden Punkte wurden dabei bestétigt und spiegeln die Starken des Kon-

zepts wider.

Die Machbarkeit und Komplexitat der Allokationsmethode wurde in einem vereinfachten
Szenario demonstriert. In diesem Fall ergeben sich 64 Allokationsvarianten aus 12 Allo-

kationsvariablen und bereits durch die Verwendung von Policy Constraints konnte das
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Problem auf 19 machbare Allokationslésungen reduziert werden. Dadurch wird sowohl die
Komplexitat des Entscheidungsproblems als auch der Vorteil von Policy Constraints bei

der Ermittlung realisierbarer Losungen deutlich.

Die komponentenspezifischen Policies konnten stufenweise eingesetzt werden und haben
die gesamte Latenz verbessert. Gleichzeitig konnte die Allokation entwurfskonform und
fir die jeweilige Situation optimiert werden, und zwar nur fiir die Komponenten, fiir die

ein Bedarf besteht.

Die Allokation nach On-Demand Ereignissen, d. h. nach Anderungen im Netzwerk, profi-
tiert von dem mehrstufigen Managementansatz, der nur die gednderten Tasks und Nodes
in der ersten verteilten Update Allokation zuordnet. Das Zeitverhalten des Solvers blieb

in diesem Fall konstant.

Die Robustheit der Allokationsmethode wurde in verschiedenen Szenarien mit 12 bis
108 Allokationsvariablen durch systematische Erhéhung der Task- und Teilnehmerzahl
im Netzwerk validiert. Die Skalierbarkeit wird durch die Verwendung des mehrstufigen
Managementansatzes erreicht, da das Zeitverhalten des Solvers trotz der erhéhten An-
zahl von Komponenten konstant bleibt, indem die Allokation zunéchst fiir die verdnderten

Komponenten berechnet wird.
Die Evaluation hat zudem gezeigt, dass folgende Punkte beriicksichtigt werden miissen

Beim komponentenspezifischen Policy-Ansatz werden die situations- und bedarfsorientier-
ten Allokationslésungen berechnet, die beim direkten Vergleich einzelner Kriterien wie der
Gesamtlatenz nicht das globale Optimum darstellen. Wie im Konzept beschrieben, wird
jedoch nicht ein Optimum gesucht, sondern eine machbare Losung, die alle Constraints

und Optimierungsbediirfnisse in Form von Policies erfiillt.

Das Zeitverhalten des Solvers ist bei einer zentralen vollstdndigen Allokation mit Bertick-
sichtigung aller Komponenten héher als bei der verteilten Update Allokation, bei der nur
die gednderten Komponenten beriicksichtigt werden. Die Skalierung des Zeitverhaltens
hangt beim Allokationsproblem mit vollstdndiger zentraler Allokation linear von der An-

zahl der Komponenten ab, bleibt aber bei der verteilten Update Allokation konstant.

Aus den durchgefiihrten Messungen und Auswertungen ldsst sich ableiten, dass die in die-
ser Arbeit entwickelte Allokationsmethode in Edge Computing Szenarien unterschiedlicher
Grofle eingesetzt werden kann. Die Skalierung des Konzepts profitiert von der mehrstu-
figen Allokationsberechnung. Insbesondere ist die Berechnung der Allokation nur fiir die

gednderten Teilnehmer vorteilhaft, wie fiir die On-Demand Szenarien gezeigt wurde.
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8.2 Anwendung 2 - Offloading im Kontext eines intelligenten

Werksgelandes mit vernetzten Mikromobilen

8.2.1 Kontext und Anwendungsfall

Vernetzte Mikromobile gewinnen in automatisierten Umgebungen wie intelligenten Fa-
briken und Werksgeldnden oder Logistikzentren zunehmend an Bedeutung. Fiir solche
fahrerlosen Fahrzeuge (engl.: automated guided vehicles - AGVs) sind ein entsprechendes

Rechensystem und eine Vernetzung unabdingbar.
Systemkontext

Der Systemkontext ist ein intelligentes Werksgeldnde, mit drei Arten von Mikromobilen,
die autonom fahren. Hierzu gehoren Indoor-AGVs (Automated Guided Vehicles) fiir logis-
tische Aufgaben, Outdoor-AGVs fiir den Transport im Freien und fahrerlose Cargo-Bikes
fiir den Personen- und Warentransport mit ihren jeweiligen Edge Devices. Dariiber hinaus
befinden sich in der Infrastruktur des Werksgeldndes auch Recheneinheiten sowie weitere
Sensoren. Dabei gibt es verschiedene Funktionen, die entweder auf den Rechenplattfor-
men der Mikromobile oder in den Recheneinheiten der Hallen bzw. Infrastruktur ausge-
fithrt werden. Die verschiedenen vernetzten Recheneinheiten bilden das Edge-Computing-

Netzwerk fiir den Anwendungsfall.

Wie bei der ersten Anwendung sind mehrere Teilnehmer beteiligt, und ihre Anzahl sowie
ihr Funktionsumfang kénnen sich im Laufe der Zeit &ndern. Daher wird diese Anwendung
als représentatives Beispiel fiir ein Edge-Computing-System mit wechselnden Teilnehmern

und Komponenten fiir die Evaluation der Allokationsmethode verwendet.
Anwendungsfall

Das Offloading von Funktionen zwischen beweglichen Agenten und Infrastruktur wird im
Kontext des Werksgeldndes untersucht. Jedes Mikromobil ist ein Agent und muss eine Ket-
te von Funktionen ausfithren, wie in Abbildung 8.9 dargestellt. Ausgehend von den Senso-
ren wird die Umgebung erfasst, in diesem Fall eine kamerabasierte Objekterkennung und
-verfolgung. Zusammen mit anderen Informationen werden die Eingaben fiir die Routen-
und Trajektorienplanung ermittelt und zur Berechnung der Fahrbefehle weitergegeben.

SchlieBlich werden diese an die Fahrzeugsteuerung weitergegeben und ausgefiihrt.

Fir die Evaluation der Allokationsmethode wurden die Umgebungserfassungsfunktionen
fiir das Offloading genauer betrachtet. Diese Funktionen wurden ausgewahlt, weil sie daten-
und rechenintensiv sind, was bedeutet, dass die Ausfithrung auf verschiedenen Rechner-
plattformen unterschiedlich performant ist. Dariiber hinaus kénnen durch die geschlos-

sene Umgebung eines Werksgeldndes verschiedene Beschriankungen festgelegt werden. So
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Abbildung 8.9: Funktionskette der autonomen Mikromobile

Tabelle 8.7: Edge Devices der Mikromobile und Infrastruktur

Teilnehmer Anzahl im Basisszenario Edge Device
AGV-indoor 3 Nano
AGV-outdoor 3 NX
AGV-Lastenfahrrad 2 TX2
Infrastuktur 1 AGX + 3xU96

kénnen beispielsweise niedrigere Geschwindigkeiten als bei einem autonomen Fahrzeug

im Straflenverkehr festgelegt werden, und die Konnektivitat fiir das Offloading kann in

dieser Umgebung kontrolliert werden. Fiir die Objekterkennung und -verfolgung stehen

verschiedene Edge-Devices in den Mikromobilen sowie Edge-Devices in der Infrastruktur

zur Verfligung, wie in Tabelle 8.7 aufgefiihrt.

Fir die on-demand Reallokation wird der Fall betrachtet, dass Mikromobile beauftragt

werden und somit neue Agenten und deren Funktionen zum Edge-Netzwerk hinzugefiigt

werden. Dann berechnet die vorgestellte Allokationsmethode basierend auf der Policy Be-

schreibung die Entscheidung, ob die Objekterkennungsfunktion auf den Edge Einheiten

der Mikromobile oder in der Infrastruktur ausgefiithrt werden soll.
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8.2.2 Aufbau und Vorgehen

Als Evaluationsgegenstand wird die Reallokation von Objekterkennungsfunktionen der Mi-

kromobile untersucht. Zu diesem Zweck wurden die folgenden Dimensionen untersucht:

e Die Machbarkeit der Modellierung und Berechnung der Allokation.
e Die Vorteile der komponentenspezifische Policies
e Das Verhalten bei On-Demand Ereignisse in Form von zusétzlichen AGVs

o Die Robustheit und Skalierbarkeit des Ansatzes
Folgende Evaluationskriterien wurden zu diesem Zweck analysiert:

o Die Losbarkeit (engl. Satisfiabilty) des Problems fiir die Analyse der Machbarkeit.
e Das Zeitverhalten der Berechnung fiir die Analyse der Skalierbarkeit

e Die Gesamtkosten fiir die Analyse der Anforderungen und Ereignisse

Die folgenden Informationen wurden fiir die Evaluation verwendet: Wie bei der ersten
Anwendung wurden Messungen der Objekterkennungsfunktionen auf verschiedenen Hard-
wareplattformen durchgefiihrt, um die Policy Werte zu ermitteln. Fiir die drahtlose Kom-
munikation wurde WLAN (Wi-Fi 6) verwendet und die Kommunikationskosten in die

Allokationsberechnung integriert.

Weiterhin wurden statische Offloading Strategien als Baseline einbezogen, die eine manu-
elle Allokation darstellen sollen. Auch wurde die Allokation mit und ohne Optimierung

berechnet, um die Latenzzeiten und Energiekosten zu untersuchen.
Vorgehen

Zunéichst wurde ein Basisszenario definiert, an dem die Machbarkeit des Ansatzes, beste-
hend aus Policy-Modellierung, Extraktion von Informationen und Allokationsberechnung
in einem iiberschaubaren Rahmen, validiert wurde. Dariiber hinaus wurden die multikri-
teriellen Losungsvarianten und der Tradeoff zwischen Latenz und Energie analysiert. Das
Basisszenario besteht aus 3 Mikromobilen jedes Typs und einem Infrastruktur-Device, wie
in Tabelle 8.7 aufgelistet.

Als néchstes wurde in den komponentenspezifischen Policy Szenarien der Einfluss
der Policy Beschreibung auf die Allokation untersucht. Ausgehend vom Basisszenario wur-
de fiir die einzelnen Fahrzeugtypen die Allokation mit verschiedenen Policies berechnet und

mit der Allokation mit globalen Policies verglichen.

Im néchsten Schritt wurde das Hinzufiigen von Mikromobilen als On-Demand-Szenarien

durchgefiihrt und ausgewertet. Ausgehend vom Basisszenario wird ein Mikromobil pro
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Fahrzeugtyp hinzugefiigt und die Allokation einmalig fiir das zusétzliche Fahrzeug und

einmal flir das gesamte Edge Netzwerk berechnet und verglichen.

Als abschlieende Untersuchung wurde die Anzahl der Mikromobile in den Variationss-
zenarien systematisch erh6ht, um die Robustheit und Skalierbarkeit des Ansatzes mit 18

Szenarien und bis zu 120 Mikromobilen zu untersuchen.

8.2.3 Modellierung und Policy Beschreibung

Im Folgenden wird die zur Beschreibung des Basisszenarios verwendete Policy Modellie-

rung gezeigt.
Systemmodellierung
Das System wurde analog zur ersten Anwendung in verschiedenen Ebenen modelliert.

Die logische Funktionsarchitektur in Abbildung 8.10. Die Softwarearchitektur in Abbildung
8.11 und die Hardwarearchitektur in Abbildung 8.12.

[T] object Detection

[5 Trajectory Controller

Do

[ Route and Trajectory Planning

[D] Lokalisation

Abbildung 8.10: Anwendungsfall 2 - Logische Funktionsebene

[ <<swapplication> > Perception

5] <<SWFunction> > Object
Detection

] <<SWApplication>> Sensors
Input

[ <<SWApplication>> Route and
Trajectory Planning

LT

[=] <<swrunction> > odometry

Abbildung 8.11: Anwendungsfall 2 - Software Ebene

Policy Modellierung
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Abbildung 8.12: Anwendungsfall 2 - Hardware Ebene

Die Modellierung der Policies im Entwicklungswerkzeug erfolgt auf die gleiche Weise wie

in der ersten Anwendung.

Die verwendeten Policy Werte wurden in Messungen auf verschiedenen Recheneinheiten

ermittelt und sind in Tabelle 8.9 zusammengefasst.

8.2.4 Umsetzung und Ergebnisse

Nach der Modellierung der Policies wurden die allokationsrelevanten Daten aus dem Mo-
dell extrahiert und zur Ausfiihrung des Constraint Programming Solvers weitergegeben.
Die hier gemessenen Werte wurden in einem System ausgefiihrt und sind daher in sich ver-
gleichbar. Untersucht wurden die Aspekte der Machbarkeit, der komponentenspezifischen

Policies, der On-Demand-Ereignisse und der Skalierbarkeit des Konzepts.

8.2.4.1 Evaluation Basisszenario

Aufbau des Szenarios

Fir das Basisszenario wurde ein Aufbau mit 3 Mikromobilen pro Fahrzeugtyp und 1 In-
frastruktur Edge Device verwendet, wie in Tabelle 8.8 beschrieben, sowie die Policy-Werte

aus Tabelle 8.9. Fiir die Bewertung der Durchfithrbarkeit wurden entweder nur die Policy
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Tabelle 8.8: Input Information Auszug

Komponente Policy Art Wert Einheit
AGV-Indoor (Nano) Cost Yolo-Latenz 0.0588 s
AGV-Indoor (Nano) Cost Yolo-Energie 0.24706  Ws
AGV-Indoor (Nano) Limit Instanzen 1 -
ObjectDetection-Indoor Limit Latenz 0.061 S
AGV-Outdoor (NX) Cost Yolo-Latenz 0.0303 S
AGV-Outdoor (NX) Cost Yolo-Energie 0.29697  Ws
AGV-Outdoor (NX) Limit Instanzen 1 -
ObjectDetection-Outdoor Limit Latenz 0.043 S
AGV-CargoBike (TX2) Cost Yolo-Latenz 0.0526 s
AGV-CargoBike (TX2) Cost Yolo-Energie 0.36316  Ws
AGV-CargoBike (TX2) Limit Instanzen 1 -
ObjectDetection-CargoBike Limit Latenz 0.061 S
Infrastructure a (AGX) Cost Yolo-Latenz 0.0313 s
Infrastructure a (AGX) Cost Yolo-Energie 0.23438  Ws
Infrastructure a (AGX) Limit Instanzen 4 -
Infrastructure b (U96) Limit Yolo-Latenz 0.0204 s
Infrastructure b (U96) Limit Yolo-Energie 0.16122  Ws
Infrastructure b (U96) Limit Instanzen 1 -
Tabelle 8.9: Policies Auszug
Komponente Policy Art Cost Limit
Expression Expression
AGV-Indoor (Nano) Constraint leq Yolo-Instanzen  Instanzen
AGV-Outdoor (NX) Constraint leq Yolo-Instanzen  Instanzen
AGV-CargoBike (TX2) Constraint leq Yolo-Instanzen  Instanzen
Infrastructure a (AGX) Constraint leq Yolo-Instanzen Instanzen
Infrastructure b (U96) Constraint leq Yolo-Instanzen Instanzen
ObjectDetection-Indoor Constraint leq Yolo-Latenz Latenz
ObjectDetection-Outdoor Constraint leq Yolo-Latenz Latenz
ObjectDetection-CargoBike = Constraint leq Yolo-Latenz Latenz
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Abbildung 8.13: Basisszenario — Latenz vs. Energie Allokationsergebnisse

Constraints oder nur eine Optimierung, ndmlich die Gesamtoptimierung von Latenzkos-
ten oder Energiekosten, betrachtet. Anschlielend wurde eine Analyse der verschiedenen

multikriteriellen Losungsansitze durchgefiihrt.
Messungen

Um die Auswirkungen der verschiedenen Losungsanséitze des Konzepts zu analysieren, wur-
den getrennte Messungen durchgefiihrt. Obwohl das Basisszenario relativ klein ist, ergeben
sich aus der Kombination von 9 Aufgaben der Mikromobile und 5 méglichen Edge Devices
iiber 1,9 Millionen (5%) Allokationsméglichkeiten. In diesem Szenario wurde die Machbar-
keit der Modellierung und Berechnung validiert. Zusétzlich wird deutlich, dass bei grofien
Szenarien mit zunehmender Komplexitdt ein manuelles Management nicht praktikabel ist.
Fiir das Szenario wurden verschiedene Berechnungsvarianten fiir das multikriterielle Pro-
blem mit Energie und Latenzzeit durchgefithrt. Abbildung 8.13 zeigt die Gesamtergebnisse
und Abbildung 8.14 zeigt die durchschnittlich benétigte Rechenzeit. Fiir eine kombinierte
Analyse wurde ein Trade-off Wert gebildet, der sich aus den normalisierten gemittelten
Energie- und Latenzwerten zusammensetzt. Der Trade-off Wert zeigt somit eine Gesamt-

minimierung sowohl der Energie als auch der Latenzzeit.
Analyse

Zuerst wurde die Berechnung nur auf der Grundlage von Policy Constraints (rot) durch-
gefihrt, was die kiirzeste Berechnungszeit zur Ermittlung einer machbaren Losung zeigt.

In diesem Fall ist die Losung im Vergleich zur manuellen Zuteilung (grau) sogar besser,
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Abbildung 8.14: Basisszenario — Tradeoff Wert (Kombination von Latenz und Energie) vs
Zeit Performance Allokationsergebnisse

entweder in Bezug auf die Latenzzeit oder den Energieverbrauch. Bei der manuellen Zu-
weisung wird eine feste Offloading Strategie gewahlt, d. h. es wird jeweils nur ein Typ von
Mikromobilen zum Offloading angehalten oder es findet kein Offloading statt. Die Einze-
loptimierungen (blau) zeigen die getrennten Minimalwerte. Dabei ist die Rechenzeit des

Solvers im Vergleich zur reinen Constraint Zuweisung (rot) leicht gestiegen.

Als Néchstes wurde die Optimierung mit gewichteter Summe (orange) durchgefiihrt, wo-
durch die Berechnungszeit ebenfalls leicht anstieg, allerdings wurde der geringste Tradeoff
Wert zwischen Energie und Latenz gefunden. Als néchstes wurde die lexikographische
Optimierung (griin) mit und ohne relative Toleranzen (4-15) durchgefiihrt. Die Zuord-
nung mit relativen Toleranzen (griin - Toleranz) erhoht die Rechenzeit erheblich (ca. 3x).
Dies konnte auf die zusétzlichen kontinuierlichen Variablen zuriickzufiihren sein, die dem

Allokationsproblem hinzugefiigt werden, was die Komplexitdt deutlich erhoht.

Beim Vergleich von Energie und Latenzzeit zeigt sich, dass bei der lexikographischen Op-
timierung die Reihenfolge wichtig ist, da die zweite zusitzliche Optimierung keine grofie
Veranderung bewirkt. Das Ergebnis ist daher vergleichbar mit der Variante, bei der nur die
Energie oder die Latenzzeit optimiert wurde. Anders verhélt es sich bei der Berechnung

mit relativen Toleranzen, wo der Trade-off Wert in der Summe niedriger ist.

Betrachtet man die Energie vs. Latenz (siehe Abbildung 8.13) sowie die Zeitleistung des
Solvers (siehe Abbildung 8.14) gemeinsam, so ist zu erkennen, dass mit allen Berech-

nungsvarianten eine machbare Allokation gefunden und verbessert werden kann. Selbst
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die Variante mit nur Constraints (rot) bietet Vorteile im Vergleich zu einer statischen
Offloading-Strategie (grau). Damit wurde die Machbarkeit des Ansatzes validiert. Jede
multikriterielle Berechnungsvariante bietet Vor- und Nachteile, ihr Einsatz ist abhingig
vom Anwendungsfall und der Konfiguration des Edge Systems. Generell kann festgestellt
werden, dass die Berechnung, die nur auf Policy Constraints (rot) basiert, eine machbare

Losung in der kiirzesten Zeit finden kann.

Bei der Beriicksichtigung von Policy-Optimierungen ist die Variante mit gewichteten Sum-
men zu bevorzugen, da keine signifikante zusétzliche Rechenzeit benotigt wird. Die lexi-
kographische Optimierung ohne relative Toleranzen zeigt bei kleinen Systemen keine Ver-
besserung, was sich aber bei groflen Systemen &ndern kann. Die Einbeziehung relativer
Toleranzen verbessert die Ergebnisse, erhoht aber die Losungszeit. Aus diesem Grund soll-
te die lexikografische Optimierung nur in Verbindung mit einem Timeout und zusammen
mit dem gestuften Managementansatz verwendet werden, und zwar eher auf einer hoheren

Ebene oder wenn eine zusétzliche Optimierung erforderlich ist.
Zusammenfassung - Basisszenario

Die Durchfithrbarkeit des Ansatzes wurde hiermit in einer zweiten Anwendung evaluiert
und die verschiedenen multikriteriellen Optimierungsoptionen wurden analysiert. Die Al-
lokationsmethode mit nur Policy Constraints findet giinstigere Allokationen im Vergleich
zu einer statsichen Offloading-Strategie. Die multikriterielle Optimierung mittels gewich-
teter Summe zeigt das geringste Zeitverhalten, wihrend die lexikographische Optimierung
mit Toleranzbereichen das hochste Zeitverhalten zeigt. Die Verwendung von Policy Opti-
mierungen erhoht generell die Komplexitiat des Problems und verbessert gleichzeitig die

Gesamtkosten.

8.2.4.2 Evaluation komponentenspezifische Policies Szenarien

Aufbauend auf dem Basisszenario werden zwei Aspekte untersucht. Die zusétzlichen kom-
ponentenspezifischen Policies und die multikriterielle Optimierung mit hierarchischen Be-

darfen.

Tabelle 8.10: Komponentenspezifische Policies — Input Information Auszug

Komponente Policy Art Wert Einheit

ObjectDetection-Indoor-2 Limit Latenz 0.025 S

ObjectDetection-CargoBike-3 Limit Latenz 0.043 S
Messungen

Fir die Evaluation wurden die Ergebnisse des Basisszenarios mit gewichteter Summe mit

den zusétzlichen Policy Constraints und zusétzlichen Policy Optimierungen verglichen.
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Tabelle 8.11: Komponentenspezifische Policies — Policies Auszug

Komponente Policy Art Cost Limit
Expression Expression
AGV-Indoor-3 (Nano) Optimierung min Yolo-Energie -
AGV-Outdoor-3 (NX) Optimierung min Yolo-Energie -
AGV-CargoBike-2 (TX2) Optimierung min Yolo-Latenz -
Infrastructure a (AGX) Optimierung min Yolo-Instanzen -
ObjectDetection-Indoor-2 Constraint leq Yolo-Latenz Latenz
ObjectDetection- Constraint leq Yolo-Latenz Latenz

CargoBike-3

Bei der Verwendung der Reihenfolge der hierarchischen Bedarfe wird eine lexikographische
Optimierung mit und ohne Toleranzbereiche durchgefiithrt. Das heifit, zuerst die Kompo-
nenten Constraints, gefolgt von den globalen Optimierungen und dann die Komponenten
Optimierungen. Die Ergebnisse der Messungen sind in den Abbildungen 8.15 und 8.16
dargestellt.

Analyse

Zunéchst wurden die zusétzlichen komponentenspezifischen Constraint Policies (blau -
constraints) zur Allokation hinzugefiigt. Das Zeitverhalten des Solvers dnderte nicht im
Vergleich zum vorherigen Szenario. Die Werte fiir die Gesamtlatenz, die Energie und den
Tradeoff dnderten sich aufgrund der zusétzlichen Constraints. Dies spricht fiir die Alloka-
tionsmethode, die primér auf der Constraint Beschreibung basiert und somit schnell eine
machbare Allokation findet.

Als néchstes wurden die zusédtzlichen komponentenspezifischen Policies zur Optimierung
(blau — constraints und komponenten Optimierung) hinzugefiigt und in der Variante mit
zusétzlicher globaler Optimierung mit und ohne Toleranzbereiche verglichen (griin). Das
Zeitverhalten des Solvers ist im Vergleich zu den Varianten ohne Policy Optimierung ho-
her. Die globale Optimierung erhéht das Zeitverhalten nochmals. Da komponentenspezifi-
sche Optimierungen durchgefithrt werden, ist dies zu Lasten eines schlechteren gesamten

Tradeoff-Optimierungswertes.

Als letztes wurde die hierarchische Bedarfsreihenfolge aktiviert. D.h., dass zuerst die Cons-
traint Policies bottom-up, dann die Optimierungspolicies (top-down) betrachtet werden.
Wiéhrend der lexikographischen Optimierung werden also zuerst die globalen Optimierun-

gen durchgefiihrt, gefolgt von den komponentenspezifischen Policies.

In der Gesamtbetrachtung von Energie vs. Latenz ist die Variante mit globaler Opti-

mierung wie im Basisszenario genauso gut wie das Hinzufiigen komponentenspezifischer
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Policies. Allerdings geht es nicht primér um die Optimierung der Gesamtwerte, sondern

darum, dass jede Komponente eine bedarfsgerechte Allokation erhélt.

Bei der zuséatzlichen Betrachtung des Zeitverhaltens vs. Tradeoff Wert wird deutlich, dass
die Varianten mit vielen lexikographischen Optimierungen und Toleranzbereichen mehr
Zeit bendtigen als die Varianten, die primér die Constraint Policies beriicksichtigen. Die-
se konnen jedoch z.B. in eine erste vollstdndige Allokationsberechnung oder in den stu-
fenweisen Management Ressourcen Ansatz einbezogen werden. Im ersten Schritt wird in
kiirzester Zeit eine machbare Allokation unter Beriicksichtigung der Constraint Policies
berechnet, und wenn das System stabil ist, kann eine optimierte Allokation berechnet und

eine Reallokation vorgenommen werden.
Zusammenfassung — Komponentenspezifische Policies Szenarien

Die Machbarkeit und die Auswirkungen der komponentenspezifischen Policies konnten
aufgezeigt werden. Es ist klar, dass die Optimierung nicht im Mittelpunkt der Allokation
stehen sollte, da sie den Zeitaufwand fiir den Solver erheblich erhoht. Mit den komponen-
tenspezifischen Policies kénnen Allokationen berechnet werden, die fir die Bediirfnisse der
Komponenten optimiert werden kénnen. In jedem Fall sollte der hierarchische und stufen-
weise Managementansatz verwendet werden, um die Vor- und Nachteile von Allokationen

auf Basis von Constraints oder mit zusétzlichen Optimierungsstrategien auszugleichen.

8.2.4.3 Evaluation On-Demand Szenarien

Aufbau des Szenarios

Ausgehend vom Basisszenario werden die Auswirkungen auf die Allokation untersucht,
wenn Mikromobile hinzugefiigt werden. Es wird ein Vergleich durchgefiihrt, wenn die Al-

lokation nur fiir das zusédtzliche AGV oder fiir das gesamte System berechnet wird.
Messungen

Die verteilte update Allokation und die zentralisierte vollstdndige Allokation wurden fiir
das Hinzufiigen eines Mikromobils pro Fahrzeugtyp gemessen. Die Ergebnisse sind in Ab-
bildung 8.17 zu sehen.

Analyse

Mit dem Hinzufiigen eines Mikromobils und einer vollstdndig zentralisierten Allokation ist
in jedem Szenario ein Anstieg der Rechenzeit des Solvers zu beobachten. Die Ergebnisse
bleiben &hnlich wie bei der verteilten Allokation, bei der nur die Anderungen im System
beriicksichtigt werden. Das Zeitverhalten des Solvers bleibt konstant (ca. 16 ms), was wie-
derum, wie im ersten Anwendungsfall, fir den Einsatz des gestuften Managementansatzes

spricht.
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Abbildung 8.17: On-Demand Szenarien — Messungen

Zusammenfassung — On-Demand Szenarien

Das Verhalten der Allokationsmethode wéihrend On-Demand Ereignisse, in diesem Fall
das Hinzufiigen von Mikromobilen im System, wurde analysiert. Es wurde gezeigt, dass
die Allokationsmethode von der vorher festgelegten Allokation und einem abgestuften Res-

sourcenmanagement profitiert, um in kurzer Zeit eine realisierbare Allokation zu finden.

8.2.4.4 Evaluation Variationsszenarien

Aufbau des Szenarios

Anhand der On-Demand Szenarien wurden die folgenden Variationen vorgenommen, um
die Skalierbarkeit des Ansatzes zu untersuchen. Die Anzahl der Mikromobile, die zuséitz-
liche Aufgaben und EdgeDevices in das System bringen, und die Anzahl der EdgeNodes
in der Infrastruktur wurden in drei Stufen variiert, wie in der Tabelle 8.12 zu sehen ist.
Daraus ergeben sich (3 initial/vollstdndige/update x 3 wenig/mittel/viel x 2 komponen-
tenspezifisch/global) 18 Szenarien mit tiber 120 Teilnehmern, mit denen die Robustheit

und Skalierbarkeit des Ansatzes untersucht wurden.
Messungen

Die Varianten wurden jeweils mit und ohne globale Optimierung sowie mit zentralisierter
vollstandiger und verteilter Allokation durchgefiihrt, um die Auswirkungen auf das Zeit-
verhalten zu analysieren. Mit 10 bis iiber 120 Teilnehmern im Edge-Netz und 48 bis 3000
Allokationsvariablen bieten die gemessenen Szenarien eine gute Grundlage, um die Ro-
bustheit und Skalierbarkeit zu analysieren. Die Messergebnisse sind in den Abbildungen
8.18 und 8.19 zu sehen.
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Tabelle 8.12: Variationsszenarien

Teilnehmer Szenario Wenig Szenario Mittel Szenario Viel
Indoor 3+1 10+ 3 30 + 10
Outdoor 341 10+ 3 30 4+ 10
Cargo Bike 3+1 10 + 3 30 + 10
Infrastruktur Nodes 1 3+1 9+ 3
300 300
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Abbildung 8.19: Skalierung der Rechenzeit des Allokationsverfahrens
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Analyse

Betrachtet man zunéchst die Varianten ohne zusétzliche Teilnehmer jeweils in wenig, mit-
tel und viel (orange), so ist der Unterschied zwischen mit und ohne globale Optimierung
deutlich sichtbar. Das Zeitverhalten des Solvers steigt bei der Variante mit komponen-
tenspezifischen und mit globalen Optimierung linear an, bei der Variante mit globaler
Optimierung ist die Steigung jedoch hoher (graue Trendlinien), so dass bei mehr Teilneh-
mern bzw. Variablen im Allokationsproblem der Unterschied im Zeitverhalten gréfier wird

als bei der komponentenspezifische Variante (blaue Trendlinien).

Beim Hinzufiigen zusétzlicher Teilnehmer werden die zentralisierte vollstandige Allokati-
on (graue Sdulen), die alle Teilnehmer beriicksichtigt, und die verteilte update Allokation
(blaue Séulen) analysiert. Die verteilte Allokation beriicksichtigt die vorherige Zuweisung
und berechnet daher die Reallokation nur fiir die geinderten Teilnehmer. Fiir jede Variante
ist zu erkennen, dass die vollstdndige Allokation eine hohere Rechenzeit des Solvers auf-
weist als die verteilte update Allokation. Dies bestétigt die Messungen der ersten Anwen-
dung und die Vorteile der stufenweisen Ressourcenverwaltung, die zunéchst eine verteilte
update Allokation vorsieht. Das Zeitverhalten dieser beiden Varianten steigt ebenfalls line-
ar mit der Anzahl der Teilnehmer bzw. Variablen. Hierbei ist ebenfalls zu beachten, dass
die Varianten mit globaler Optimierung eine hohere Steigung (grau Trendlinie) aufwei-
sen, wodurch die Differenz zur komponetenspezifischen Variante (blaue Trendlinie) grofier

wird.

Interessant ist, dass bei wenigen Teilnehmern (wenig/mittel) die verteilte update Ver-
teilung mit globaler Optimierung ein geringeres Zeitverhalten aufweist als die jeweilige
Basisvariante ohne zusétzliche Teilnehmer, aber bei vielen Teilnehmern das Zeitverhalten
(viel) deutlich hoher ist als die Basisvariante und keinen groBen Vorteil bietet. Dies be-
stéitigt die Tatsache, dass globale Optimierungen bei dieser Allokationsmethode generell
die Rechenzeit des Solvers verschlechtern und je grofier das Allokationsproblem ist, die

globalen Optimierungen vermieden werden sollten.
Zusammenfassung - Variationsszenarien

Insgesamt konnte mit den verschiedenen Szenarien mit unterschiedlichen Teilnehmerzah-
len und Allokationsvariablen die Robustheit und Skalierbarkeit des Allokationsverfahrens
evaluiert werden. Die Vorteile der stufenweisen Allokation, die sich bereits in den ande-
ren Evaluationsszenarien und im anderen Anwendungsfall gezeigt haben, wurden fiir ein
wesentlich groferes Edge System bestétigt. Die verteilte update Allokation ist bei Ande-
rungen im System wie dem Hinzufiigen von Mikromobilen in diesem Anwendungsfall vor

einer zentralisierten vollstandigen Allokation zu bevorzugen.

Es konnte auch bestéitigt werden, dass das Zeitverhalten der Allokationsmethode fiir grofie

Edge Systeme linear skaliert, was fiir den direkten Finsatz im Betrieb entscheidend ist.

158



8.2 Anwendung 2 - Offloading im Kontext eines intelligenten Werksgelandes mit vernetzten

Mikromobilen

Allerdings steigt die Rechenzeit bei globalen Optimierungen stérker an, so dass diese Va-
riante fiir sehr grofle Edge Systeme nicht zu bevorzugen ist. Stattdessen kénnen die kon-
zipierten Mechanismen des Allokationsverfahrens genutzt werden, wie z. B. die dezentrale
Allokation durch Clusterbildung, wodurch die Allokation in kleinere Allokationsprobleme
aufgeteilt wird und in diesen bedarfsgerecht und on-demand auf globale Optimierungen

zuriickgegriffen werden kann.

8.2.5 Bewertung und Diskussion

Analysiert wurden die Aspekte Machbarkeit, multikriterielle Optimierungsvarianten, kom-
ponentenspezifische Bedarfe, On-Demand Ereignisse und Skalierbarkeit des Konzeptes. Die

folgenden Punkte wurden bestétigt und spiegeln die Stédrken des Konzepts wider.

Die Machbarkeit der Allokationsmethode, aber auch die Komplexitdt des Allokationspro-
blems wurde in einem iiberschaubaren Basisszenario mit 10 Edge-Teilnehmern demons-
triert. Dabei ergaben sich ca. 1,9 Millionen verschiedene Allokationsmoglichkeiten. Die im
Allokationsverfahren einsetzbaren multikriteriellen Optimierungsvarianten wurden evalu-
iert und die gewichtete Summe zeigte die geringste Rechenzeit, wihrend die lexikographi-

sche Optimierung mit relativen Toleranzen die hochste Rechenzeit aufwies.

Die Verwendung von komponentenspezifischen Policies wurde evaluiert und es konnte ge-
zeigt werden, dass durch die Verwendung von Constraint Policies machbare Allokationen
in einer vergleichbar kurzen Zeit gefunden werden, wie durch die Verwendung von Optimie-
rungen. Das Verhalten der Allokationsmethode fiir On-Demand Ereignisse, in diesem Fall
das Hinzufiigen von Teilnehmern oder Mikromobilen im Edge Netzwerk, bestatigt, dass
eine verteilte update Allokation, die nur die gednderten Teilnehmer beriicksichtigt, einen
Vorteil gegeniiber der zentralisierten vollstdndigen Allokation bietet, da das Zeitverhalten

des Solvers nicht erhoht wird.

Robustheit und Skalierbarkeit wurden durch systematische Erhohung der Teilnehmerzahl
im Edge Netzwerk bestédtigt. Die Erhohung der Teilnehmerzahl zeigt, dass die Allokati-
onsmethode mit und ohne globale Optimierungen linear skaliert. Bei der Skalierung von
Szenarien mit bis zu 3000 Allokationsvariablen bestétigten sich die Vorteile des gestuften
Ressourcenmanagements, ebenso wie fiir den ersten Anwendungsfall. Die verteilte update

Allokation reduziert die Rechenzeit des Solvers.

Die Bewertung hat auch gezeigt, dass die folgenden Punkte beriicksichtigt werden miissen
Die Analyse der Varianten der Mehrzieloptimierung zeigt, dass die Verwendung globaler
Optimierungsstrategien im Allgemeinen die Komplexitdt des Problems erhéht. Die globa-
le Optimierungsvariante nimmt schneller zu, so dass sie bevorzugt in Kombination mit

den Mechanismen zur dezentralen Allokation innerhalb von Clustern eingesetzt wird, was
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einen zusétzlichen Vorteil der stufenweisen Allokationsmethode darstellt. Bei sehr groflen
Szenarien steigt auch die verteilte update Allokation linear an, die bei kleineren Szenari-
en konstant bleibt. Dies spricht ebenfalls fiir den Einsatz von Clustern im Edge und den
gestaffelten Einsatz der verteilten update Allokation, so dass nur die gednderten Teilneh-

mer innerhalb eines Clusters in die Allokation einbezogen werden.

Aus den Messungen lasst sich ableiten, dass die in dieser Arbeit entwickelte Allokations-
methode auch in einem anderen Anwendungsfall und fiir unterschiedlich viele Teilnehmer
im Edge System eingesetzt werden kann. Verschiedene Optimierungsvarianten haben un-
terschiedliche Auswirkungen auf das Zeitverhalten des Solvers. Das Zeitverhalten skaliert
in allen Varianten linear, allerdings wird wie im ersten Anwendungsfall das gestufte Res-
sourcenmanagement bevorzugt, bei dem die Allokationsberechnung zunéchst nur fiir die

gednderten Teilnehmer statt fiir das gesamte System durchgefiihrt wird.
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8.3 Diskussion und Transferpotential in andere Anwendungen

8.3.1 Diskussion der Evaluation

Anhand der beiden Anwendungsfille (i) Offloading der Perzeption von fahrerlosen Trans-
portfahrzeugen im industriellen Umfeld und (ii) die Verdnderungen im System bei der Per-
sonenerkennung im Umfeld von kollaborativen Arbeitsmaschinen, konnte die entwickelte
Allokationsmethode in zwei industriellen Edge Systemen validiert werden. Dabei wurden
die Aspekte der Machbarkeit, der gestuften komponentenspezifischen Policies, der multi-
kriteriellen Optimierungsvarianten, der On-Demand-Ereignisse und der Skalierbarkeit des

Konzepts evaluiert.

Generell konnte die zentrale These bestétigt werden, dass auf Basis von Constraint Po-
licies in kurzer Zeit eine machbare Allokation gefunden werden kann. Kombiniert mit
dem Ansatz der modellgetriebenen kontinuierlichen Entwicklung wird sichergestellt, dass
die Allokation die beschriebenen Anforderungen, Beschrankungen und Ziele aus der Ent-

wurfsphase erfiillt.

Fir die Integration der Allokationsmethode im laufenden Betrieb wurden die Auswirkun-
gen von On-Demand-Ereignissen und das Zeitverhalten des Solvers anhand verschiedener
Szenarien ausfiihrlich analysiert. Im ersten Anwendungsfall, in Szenarien mit bis zu 108
Allokationsvariablen, und im zweiten Anwendungsfall mit {iber 120 Teilnehmern und bis
zu 3000 Allokationsvariablen, zeigte sich, dass die Allokationsmethode linear mit der An-
zahl der Teilnehmer skaliert. Die lineare Skalierung ist eine wichtige Eigenschaft fiir die

Integration im Betrieb.

Die verschiedenen multikriteriellen Optimierungsvarianten wurden untersucht und es zeig-
te sich, dass komponentenspezifische Policies in Kombination mit der hierarchischen Vor-
gehensweise (Top-Down fiir Optimierungspolicies) keinen grofen Einfluss auf das Zeit-
verhalten des Solvers haben. Somit kénnen die komponentenspezifischen Anforderungen
verbessert werden. Andererseits fithren globale Optimierungen mit Toleranzbereichen zwar
zu einem linearen, aber schnelleren Anstieg des Zeitverhaltens des Solvers, so dass globale
Optimierungspolicies in Kombination mit den Mechanismen fiir die dezentrale Allokation
innerhalb von Clustern bevorzugt eingesetzt werden, um die Grofle des Allokationspro-

blems zu reduzieren.

In beiden Anwendungsfillen wurden die Vorteile einer gestuften Ressourcenverwaltung
bestétigt. Die verteilte update Allokation fiir On-Demand Ereignisse hat gezeigt, dass
die Rechenzeit des Solvers bei kleinen Allokationsproblemen konstant bleibt und bei sehr
groflen Problemen linear skaliert und im Vergleich zu einer zentralisierten vollstindigen
Allokation klein bleibt. Die Tatsache, dass die verteilte Allokation die vorherigen Zuwei-
sungen einbezieht und somit nur die Allokation fiir die gednderten Teilnehmer berechnet,

ist eine wichtige Eigenschaft fiir die Integration des Allokationsverfahrens in den Betrieb.
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Mit den bestétigten Eigenschaften der Allokationsmethode und dem erarbeiteten Edge
Framework kann also eine automatische und effiziente Allokation von Anwendungen zu
Recheneinheiten im Edge Computing Kontext im Betrieb durchgefiihrt werden, die die
Einschrankungen und Ziele aus der Entwurfsphase erfiillt. Auf dieser Grundlage kann eine
automatische Reaktion und Selbstanpassung der Datenverarbeitungsinfrastruktur ermog-

licht werden, so dass flexible und resiliente Edge Systeme implementiert werden kénnen.

8.3.2 Transferpotential in andere Anwendungen

Autonome Recheninfrastrukturen fiir Edge-Computing-Systeme sind sowohl fiir verteilte
Rechensysteme in der Ndhe von Sensoren und Maschinen als auch fiir die Vernetzung mit
Anwendungen in der Cloud relevant. Der Aspekt der effizienten Allokation ist daher in
mehreren Anwendungsbereichen von Bedeutung. Der Losungsansatz dieser Arbeit wurde
anhand von industriellen Anwendungen im Bereich Industrie 4.0 am Beispiel von kolla-
borativen Arbeitsmaschinen und fahrerlosen Transportsystemen in der Fabrik evaluiert.
Die Allokationsmethode ist auf andere Anwendungsbereiche libertragbar. Die folgenden
Anwendungen aus Projekten der Forschergruppe verdeutlichen das Transferpotenzial der

Ansatze und Erkenntnisse dieser Arbeit.

Intelligente Smart-City-Infrastrukturen: Ein weiteres Beispiel fiir ein Edge-Cloud-
System ist eine intelligente Verkehrsinfrastruktur zur Unterstiitzung des autonomen Fah-
rens an innerstadtischen Kreuzungen. In diesem Zusammenhang kann die Allokationsme-
thode genutzt werden, um die effiziente Zuordnung von Funktionen auf den Rechenein-
heiten in der Kreuzung und in den Servern zu bestimmen. Der Anwendungsfall ist unter

anderem in dem Projekt GreenEdge-FuE relevant.

E/E-Architekturen fiir das autonome Fahren: Im Fahrzeugbereich werden zuneh-
mend High-Performance-Computing-Ansétze verfolgt, um die notwendigen KI-basierten
Funktionen fiir das autonome Fahren in das Fahrzeug integrieren zu kénnen. Zu diesem
Zweck werden Konzepte fiir verteiltes Rechnen im Fahrzeug und in Kooperation mit der
umgebenden Infrastruktur entwickelt. In diesem Zusammenhang kann die entwickelte Al-
lokationsmethode genutzt werden, um iiber effiziente Betriebsstrategien oder das Offloa-
ding von Funktionen zwischen dem Fahrzeug und der Infrastruktur zu entscheiden. Der

Anwendungsfall ist unter anderem in den Projekten Emdrive und CeCas relevant.

Industrial Internet of Things: Ein weiteres Edge-Cloud-System wird beispielsweise fiir
die vorausschauende Wartung und Fernwartung von Pumpensystemen in der Prozessin-
dustrie benotigt. Hierfiir werden Funktionen von den Sensoren an den Maschinen iiber die
Gateways und die lokalen Server bis in die Cloud verteilt. Die entwickelte Allokationsme-
thode erméglicht dabei die Bertiicksichtigung von Sicherheitszonen und erlaubten Zugriffen
bei der Allokation von Funktionen. Der Anwendungsfall ist unter anderem in dem Projekt
SASVI relevant.
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Kapitel 9

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In diesem Kapitel werden die erzielten Ergebnisse zusammengefasst und diskutiert.
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9.1 Zusammenfassung

Edge Computing Infrastrukturen zeichnen sich durch zunehmende Rechenleistung und
Konnektivitdtsmoglichkeiten sowie einen hohen Grad an Dezentralisierung aus. Um Aus-
fallzeiten und lange Redesign Schleifen zu reduzieren, werden Selbstanpassungsfihigkeiten
(engl. self-adaptation capabilities) benotigt, wie z.B. die automatische Reallokation von
ausgefiihrten Tasks zu Rechenknoten. Dabei sollte die Reallokation den verschiedenen Be-
darfen, Einschrénkungen und Spezifikationen aus dem Design entsprechen und gleichzeitig
sollte die Berechnung der Entscheidung schnell sein, um zur Laufzeit integriert werden zu

konnen.

In dieser Arbeit wurde daher eine policy-basierte Allokationsmethode entwickelt, die zur
Laufzeit bei Bedarf eine designkonforme Reallokation von Tasks berechnet. Die Integra-
tion der Allokationsmethode in den laufenden Betrieb wird durch eine Kombination von
Constraint Programming, schrittweisen multikriteriellen Losungsanséitzen und mehrstufi-

gem Ressourcenmanagement erreicht.

Es wurde der Frage nachgegangen, wie eine automatische und effiziente Allokation zur
Laufzeit realisiert werden kann. Hierzu wurde zunéchst ein modellgetriebener Entwick-
lungsprozess analysiert und um Phasen zur kontinuierlichen Adaption erweitert. Das Allo-
kationsproblem im Edge Kontext und die Definition von Effizienz wurden untersucht, um
die allokationsrelevanten Informationen als komponentenspezifische Policies zu beschrei-
ben. Das Konzept der Policy-Beschreibung kann somit die Bediirfnisse, Optimierungsziele
und Finschrénkungen auf verschiedenen Ebenen in einer Schichtenarchitektur erfassen.
Es wurde eine leichtgewichtige Allokationsmethode entwickelt, um automatisch iiber die
Zuweisung von Funktionen wihrend des Betriebs zu entscheiden. Dazu werden die alloka-
tionsrelevanten Informationen aus dem Policy Modell extrahiert und in ein ausfithrbares
Constraint Programm transformiert. Dariiber hinaus wurden verschiedene multikriterielle
Losungsansétze untersucht und Mechanismen entwickelt, um mit minimalem Rechenauf-
wand machbare und effiziente Losungen zu finden. Fiir die Integration und Demonstration
wurden die notwendigen Hardware- und Softwarekomponenten eines Edge Frameworks
untersucht und erweitert. Basierend auf einer serviceorientierten Architektur, container-
basierten Anwendungen und einer Orchestrierungslésung konnte die Allokationsmethode

zur Steuerung des Deployments von Anwendungen im Edge Netzwerk integriert werden.

Die policy-basierte Allokationsmethode wurde anhand von zwei Anwendungsféllen erfolg-
reich demonstriert und evaluiert: (i) Offloading der Perzeption von fahrerlosen Transport-
fahrzeugen im industriellen Umfeld und (ii) die Systeménderungen bei der Personener-
kennung im Umfeld von kollaborativen Arbeitsmaschinen. Evaluiert wurden die Aspek-
te Machbarkeit, komponentenspezifische Policies, multikriterielle Optimierungsvarianten,

On-Demand Ereignisse und Skalierbarkeit des Konzeptes.
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9.2 Schlussfolgerung

Die entwickelten Konzepte und die Evaluationsergebnisse zeigen, dass die Beschreibung
von Komponentenbedarfen als Policies geeignet ist, um die allokationsrelevanten Infor-
mationen zur Entwurfszeit (Dev) zu erfassen. Auf dieser Basis kann die Allokation zur
Laufzeit (Ops) entwurfskonform neu berechnet werden. Die Integration in einen modell-
getriebenen kontinuierlichen Entwicklungsprozess fiir selbstadaptive Systeme wurde er-
folgreich durchgefithrt. Dariiber hinaus erfolgt die Allokationsberechnung auf Basis der

Policies wie gefordert im Milliseskundenbereich.

Insgesamt konnte die zentrale These bestétigt werden, dass auf der Basis von Constraint
Policies in kurzer Zeit eine machbare Allokation gefunden werden kann. Fiir die Inte-
gration der Allokationsmethode in den laufenden Betrieb wurden die Auswirkungen von
On-Demand-Ereignissen und das Zeitverhalten des Solvers anhand verschiedener Szenari-
en detailliert analysiert. Mit iber 120 Teilnehmern und bis zu 3000 Allokationsvariablen
konnte gezeigt werden, dass die Allokationsmethode linear mit der Anzahl der Teilneh-
mer skaliert. Die lineare Skalierung ist eine wichtige Eigenschaft fiir die Integration im
Betrieb.

In beiden Anwendungsfillen wurden die Vorteile einer mehrstufigen Ressourcenverwaltung
bestatigt. Es wurde gezeigt, dass die verteilte update Allokation bei on-demand Ereignis-
sen die Rechenzeit des Solvers im Vergleich zur zentralisierten vollstdndigen Allokation
reduziert. Ein wichtiger Aspekt fiir die Integration der Allokation in den laufenden Be-
trieb ist, dass die verteilte Allokation die vorherigen Zuweisungen beriicksichtigt und somit

nur die Allokation fiir die gednderten Teilnehmer berechnet wird.

Mit dem Policy Modell, der leichtgewichtigen Allokationsmethode und dem Edge Frame-
work ist eine designkonforme Reallokation mdéglich, was Redesign Schleifen und Ausfall-
zeiten reduzieren kann. Insgesamt werden dadurch die selbstadaptiven Féhigkeiten der
Edge Computing Infrastruktur verbessert. Die Fahigkeit, auf Verdnderungen zu reagieren,
erhoht dabei die Resilienz und Verfiigbarkeit von Edge Computing Systemen. Zudem ist
die Allokationsmethode auf andere Anwendungsbereiche wie Smart-City-Infrastrukturen,
E/E-Architekturen fiir autonome Fahrzeuge oder industrielle Internet-of-Things-Systeme

ibertragbar.
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