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Kurzzusammenfassung

Dieses Bachelorarbeit befasst sich mit der Komplexitét bei Kompositionen von Future-Internet-
Architekturen. Aus komponierten Future-Internet-Architekturen entstehen leicht komplexe
Netzwerk-Stacks, die vielfaltige Probleme mit sich bringen. Diese enstehen aus den unter-
schiedlichen Konzepten, denen sie folgen und die Abbildung dieser Konzepte aufeinander.
Es wird untersucht, wodurch sich Komplexitit in Netzwerkstacks auszeichnet und wie sie
zustande kommt. Es werden konkrete Fragestellungen iiber die Komplexitat der Future-Internet-
Architekturen HYMcast und Ariba/MCPO sowie ihrer Komposition entwickelt. Diese werden
durch Untersuchungen des Netzwerkstacks sowie eines Tests ausgewertet. Es wird dargestellt,
dass Problemstellungen entstehen fiir die es keine optimale Losung geben kann, und dass die
Abbildung der einzelnen Konzepte aufeinander ein Schliisselelement fiir die Komplexitit sowie

fur die Leistung der kombinierten Stacks darstellt.
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Abstract

This thesis discusses the complexity of compositions of Future Internet schemes. Combined
Future Internet schemes easily become complex network stacks, which entail diverse problems.
They arise from different concepts and the mapping in between. This work analyses the
complexity based on the Future Internet schemes HvYMcast and Ariba/MCPO and the wrapper
module to combine them. Characteristics of complex network stacks are evaluated, and lead

to concrete questions about the complexity of the combined network stack. An evaluation



is performed and its results confirm that problems in the mapping between Future Internet
concepts arise, which cannot be solved optimally and that this mapping is a key element for

performance in combined network stacks.
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1 Einleitung

In den letzten Jahren wurden einige Future-Internet-Konzepte entwickelt, die es einem An-
wendungsprogrammierer erleichtern, verteilte Anwendungen zu entwickeln. Diese Konzepte
stellen sich hiufig auftretenden Problemen, wie dem Uberwinden von protokollspezifischen
Grenzen in Multi- und Unicast oder dem Uberwinden von NATs und Firewalls. Eine einzelne
Future-Internet-Architektur behandelt im Allgemeinen genau eine Problemstellung dieser
Art und liegt in Form einer Zwischenebene zwischen Netzwerk-Stack und Anwendung vor.
Da ein Anwendungsprogrammierer aber vielen Probleme gegeniibersteht, ware es fiir ihn
von Vorteil, gleich mehrere dieser Architekturen benutzen zu kénnen. Ein Ansatz ist deshalb,
verschiedene dieser Future-Internet-Architekturen zu kombinieren, um so eine Architektur
zu erschaffen, die mehrere Probleme behebt. Die Konzepte, nach denen die einzelnen Future-
Internet-Architekturen entwickelt werden, haben unterschiedliche Ziele, bieten unterschiedli-
che Eigenschaften und benétigen unterschiedliche Voraussetzungen, um ihre Dienste korrekt
auszufiithren.
Aus diesem Grund kann es bei der Komposition verschiedener Future-Internet-Architekturen zu
vielerlei Komplikationen und Problemen kommen. Weiterhin entstehen durch die Komposition
schnell komplexe Software-Stacks, die sich durch viele interne Abhéngigkeiten auszeichnen.
In dieser Arbeit wurde die Komplexitdt komponierter Future-Internet-Architekturen anhand
der Komposition von HVMcast und Ariba/MCPO untersucht. HYMcast ist eine Future-Internet-
Architektur, die sich mit der Vernetzung verschiedener Multicast-Technologien beschaftigt. Es
existieren eine Reihe von Multicast-Protokollen die nicht iberall im Internet funktionieren, da
sie oft die Unterstiitzung von Routern und Zwischen-Hops benétigen. HYMcast vernetzt diese
verschiedenen Protokolle, damit diese untereinander Daten austauschen konnen. Weiterhin
bietet HYMcast dem Anwendungsprogrammierer eine allgemeine Multicast-Schnittstelle an,
unter der verschiedene Multicast-Technologien angesprochen werden. Dies erlaubt dem An-
wendungsprogrammierer technologieunabhéngige Multicast-Anwendungen zu entwickeln.
Ariba/MCPO besteht aus zwei Bestandteilen. Ariba stellt dem Benutzer eine Unicast-Schnittstelle
zur Verfiigung mit der sich transparent Protkollheterogenitat sowie Middleboxes wie NATSs

und Firewalls verbergen lassen. Darauf aufbauend stellt MCPO ein Multicast-Overlay bereit,
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welches die Verbindungen von Ariba nutzt.
In der Komposition dieser beiden Future-Internet-Architekturen wurde Ariba/MCPO als
Multicast-Technologie in HVMcast integriert.

Diese Arbeit evaluiert die Komplexitit beim Zusammenspiel dieser Architekturen. Dazu
werden im zweiten Kapitel die grundlegenden Future-Internet-Architekturen HVMcast und
Ariba/MCPO sowie das Adaptermodul, welches die dazugehorigen Schnittstellen verbindet,
vorgestellt. Danach wird ein Uberblick tiber das Stichwort ,Komplexitiat® gegeben (Kapitel
[3). Dazu gehort wie sich Komplexitit im kombinierten Netzwerk-Stack bemerkbar macht
und welche Aspekte die Komplexitat erhohen. Daraus ergeben sich die Problemstellungen in
Kapitel [4] Hier wird erlautert, wie sich die Komplexititsaspekte in HYMcast und Ariba/MCPO
auswirken, wo konkrete Probleme auftreten, welche Anforderung das Adaptermodul erfiillen
muss, damit die Komposition gut funktioniert. Es werden konkrete Fragestellungen entworfen
um die Komplexitiat der Komposition zu tberpriifen. Im Evaluationskapitel werden diese

Problemstellungen getestet und ausgewertet.
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2.1 HYMcast

Im gegenwartigen Internet wird Multicast nicht einheitlich unterstiitzt. Es gibt Protokolle
und Anwendungen fiir alle Ebenen des Netzwerk-Stacks und diese sind untereinander im
Allgemeinen nicht kompatibel. Mochte ein Anwendungsprogrammierer Multicast zur Daten-
verteilung benutzen, ist er gezwungen sich zur Entwicklungszeit fiir ein oder mehrere Multicast-
Technologien zu entscheiden und diesen Kommunikationskanal direkt mit zu implementieren
und im laufenden Betrieb zu warten. Da nicht tiberall im Internet die gleichen Multicast-
Protokolle unterstiitzt werden, ist nicht sichergestellt, dass alle Endknoten erreicht werden
konnen. HYMcast ist ein hybrider Multicast-Dienst (Meiling et al.l{2012), der das Ziel verfolgt,
Multicast an méglichst vielen Orten durch eine allgemeine Multicast-Schnittstelle (Wahlisch
et al [2013) verfugbar zu machen. Das Grundkonzept ist, eine allgemeine Schnittstelle als
Bibliothek zur Verfiigung zu stellen, welche die Aufrufe fiir die einzelnen Multicast-Protokolle
iibersetzt.

Damit Multicast-Kommunikation zwischen verschiedenen Technologien méglich ist, muss
es eine einheitliche Adressierung der Gruppen geben. Zwei Knoten aus verschiedenen Techno-
logien, die verschiedene Adressierungen benutzen und dieselbe Gruppe abonniert haben, sollen
auch die gleichen Daten erhalten. Damit dies moglich ist, gentigt es nicht, nur die allgemeinen
Funktionen wie ,join" und ,leave” auf die Funktionen der einzelnen Multicast-Technologien
abzubilden. Weiterhin muss ein allgemeines Adressierungsschema unterstiitzt werden, welches
auf die speziellen Adressierungen der unterliegenden Multicast-Technologien abgebildet wird.
Die angebotene Bibliothek benutzt dieses Adressierungsschema fiir Anwendungen und macht
sie damit unabhéngig von der unterliegenden Technologie. Um letztendlich Daten von einer
Multicast-Doméne in eine andere zu transferieren, gibt es ausgewahlte Knoten (Interdomain
Multicast Gateways, kurz: IMGs), die verschiedene Multicast-Technologien unterstiitzen und
die Daten zwischen diesen vermitteln (siche Abbildung [2.1).

Die angebotene Bibliothek benutzt dieses Adressierungsschema fiir Anwendungen und

macht sie damit unabhéngig von der unterliegenden Technologie.
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Abbildung 2.1: HYMcast Multicast-Netzwerk

Auf diese Weise ist es moglich unabhéngig von der Multicast-Technologie Anwendungen zu
entwickeln, die Multicast benutzen. Die Multicastechnologien werden in HVMcast als eigene
Module implementiert und kénnen geéndert, entfernt oder hinzugefiigt werden, ohne dass die

Anwendung davon betroffen ist.

Implementierung

HVMcast setzt sich aus drei Hauptkomponenten (vgl. Abbildung zusammen: Die API-
Schnittelle libHAMcast, die Middleware, und die Technologiemodule (Technology Interfaces),
welche das Konzept des hybriden, adaptiven Multicast umsetzen.

Die HVMcast-API-Library ist die Schnittstelle, die der Anwendungsprogrammierer nutzt,
um die Multicastfunktionen auszufithren. Die Schnittstelle bietet einen Multicastsocket, der die
Multicastfunktionen der allgemeinen Multicast-Schnittslle, wie z.B. ,join“ und ,send®, sowie
ein asynchrones ,receive”, umsetzt. Diese Aufrufe werden von der libHAMcast per IPC an die
HVMcast-Middleware tibergegeben.

Die Middleware lduft pro System genau einmal und kann dabei fiir mehrere Anwendungen
zustandig sein. Fur jede Anwendung nimmt sie die Anfragen iiber einen HVMcast-Socket der
API entgegen, und gibt die Anfragen an die entsprechenden Technologiemodule weiter.

Die Technologiemodule bilden die Schnittstelle zwischen den Multicast-Technologien
und der HYMcast-API. In ihnen werden allgemeinen Funktionen der API sowie die Adres-
sierungen auf die Funktionen und Adressierungen der Multicast-Technologien abgebildet.
Die Technologiemodule liegen als C/C++-Bibliotheken vor und werden von der Middleware

geladen.
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Abbildung 2.2: HVMcast-Netzwerkstack

2.2 Ariba/MCPO

Ariba/MCPO ist eine Komposition von zwei Future-Internet-Konzepten. Ariba stellt ein zuver-
lassiges Unicast-Overlay bereit und ist eine eigenstandige Future-Internet-Architektur. MCPO
ist eine Erweiterung Aribas um einen Multicast-Dienst. Ariba und MCPO sind C++-Bibliotheken

und stellen ihre Dienste mittels einer Programmierschnittstelle bereit.

2.2.1 Ariba

Ariba (Hubsch et al., 2010) stellt zuverldssige Ende-zu-Ende-Verbindungen auf Basis eines
Overlay-Netzes (SpoVNet) bereit. Die Verbindungen des SpoVNets haben die Eigenschaft
hinter Middleboxes und tiber Protokollgrenzen hinweg kommunizieren zu kénnen, sowie die
Ende-zu-Ende-Verbindungen zu Knoten herzustellen, die sich in anderen physischen Netzarten
befinden (z.B. iiber Bluetooth verbunden sind). Um die Verbindungen bereitzustellen, baut
Ariba ein Overlay-Netz (SpoVNet (Bless et al.,[2008)) auf. Ein SpoVNet ist anwendungsabhangig
und identifiziert sich tiber einen SpoVNet-Namen. Auch wenn ein Knoten mehrere Adressen
haben kann (fiir jedes genutzte Netzwerkinterface eine), identifiziert er sich innerhalb eines
SpoVNets tiber genau einen selbstgew#hlten Namen. Auf diese Weise erfolgt ein ID/Locator-

Split. Die Adressierung der Daten erfolgt ausschliefilich tiber die Knoten-ID, sodass Nachrichten
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unabhingig von der konkreten Adresse des Netzwerkinterfaces zugestellt werden konnen. Auf

diese Weise wird ebenfalls Mobilitdt der Endknoten ermdglicht.

Application
Uses MCPO-Api &Ariba-API

( MCPO — API )

[ MCPO Group Communication }
{ Ariba - API }
Overlay

Base Overlay CLIO

Base Communication

Underlay Bluetooth SCTP/TCP uDP
RFCOMM IPv4 IPV6

Abbildung 2.3: Ariba/MCPO-Netzwerk-Stack

Um die Eigenschaften des ID/Locator-Splits und der zuverldssigen Ende-zu-Ende-Verbindung
zu ermoglichen benutzt Ariba zwei Hauptkomponenten.

Die Base Communication ist fiir das Erstellen und Aufrechterhalten der Transportverbin-
dungen zustandig, die iber das Underlay laufen. Jeder Knoten hat mindestens eine Netzwerk-
verbindung. Fiir jede Netzwerkverbindung hat er eine Adresse, die ihn in diesem Netzwerk
identifiziert. Die Base Communication stellt den sogenannten Endpoint Descriptor bereit, der
im wesentlichen eine Menge der Adressen ist, unter der ein bestimmter Endpunkt erreicht
werden kann. Um die Heterogenitit der unterliegenden Netzwerke zu tiberwinden, stehen
ausgewihlte Knoten als NAT-Relays (zur Uberwindung der Middleboxes) oder Protokoll-Relays
(zur Uberwindung von Protokolldifferenzen) zur Verfiigung. Dadurch entstehen zwei Arten
Verbindungen. Direkte Verbindungen, sind Verbindungen, iiber die zwei Knoten direkt kommu-
nizieren konnen. Indirekte Verbindungen sind die Verbindungen, die iiber die verschiedenen
Relays kommunizieren. Damit das Ende-zu-Ende-Prinzip erhalten bleibt, werden indirekte
Verbindung tiber Relays als Tunnel realisiert. Die Relays, die benotigt werden um einen Knoten
hinter einer Middlebox, bzw. iiber ein anderes Protokoll, zu erreichen, sind im Endpunktde-

skriptor dieses Knotens enthalten. Die NAT-Relays und deren Discovery funktionieren dabei
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ahnliche wie TURN (Mahy et al[2010). Protokollrelays werden mittels Gossiping-Approach
verbreitet (siehe (Hiibsch et al.,[2010)).

Die Hauptaufgabe der Base Communication besteht darin, fiir tiberliegende Schichten von

den den netzwerkspezifischen Adressierungen zu abstrahieren und Verbindungen tiber die
Technologien im Underlay bereitzustellen.

Das Base Overlay hat die Hauptaufgabe die Verbindungen zwischen den einzelnen Knoten
herzustellen und zu erhalten. Dafiir ordnet es KnotenIDs die dazugehérigen Endpunktdeskrip-
toren zu. Dies geschieht mittels einer Distributed Hash Table (DHT), welche die KnotenID
als Key-Wert nutzt. Dafiir sendet das Base Overlay eine ,descriptor query message“ an die
KnotenID. Sobald es eine Antwort mit dem Endpunkt-Deskriptor des gewiinschten Knotens
erhilt, wird mittels der Base Communication eine Transportverbindung zu einer passenden

Adresse erstellt (direkt oder indirekt mittels Relay) und die Daten werden iibertragen.

2.2.2 MCPO

MCPO (Institut fiir Telematik, 2013) stellt auf Grundlage des Ariba-Overlays Multicast-Funk-

tionalitdt zu Verfigung. Dafiir benutzt es die Verbindungen von Ariba um einen Multicastver-

teilbaum ahnlich zu ,NICE® (Banerjee et al., 2002) aufzubauen. Die Nachrichten werden im

Verteilbaum geflutet und an den Endpunkten durch ein Portkonzept gefiltert.

Der Verteilbaum von MCPO ist hierarchisch auf verschiedenen Ebenen aufgebaut (siehe
Abbildung[2.4). Alle teilnehmenden Knoten werden in Cluster auf Ebene 0 unterteilt. Jedes
Cluster wahlt einen Leader, die sich dann ebenfalls in der Ebene 1 befindet. Ebene 1 wird
wiederum in Cluster unterteilt, die jeweils einen Leader wihlen der sich in der Ebene dariiber

befindet und so weiter.

L,[ RPN ] [ RPl-q__q} ]

L= ' 1 J - v L : T ) — |

t(endnu|nmann|snbunn]Cnans|(=nuns)((rasun]sasnn|andnnssinnansns
la] (b)

L,[ RPE‘;‘; ] [ RP - ]

e ][ ¢ ) | : o JL r

LAl lllll;EIlllIklIl EENEN II;EII II;EIIIIIIIIHJII;EII EENER am L |

® Common Member ® Cluster Leader 9P CurrentFonwarding Member

Abbildung 2.4: MCPO Verteilbaur]
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Um die Daten zu verteilen, sendet ein Knoten nur an sein eigenes Cluster auf Ebene 0 (2.4h).
Der Clusterleader sendet diese Daten dann weiter in sein Cluster in Ebene 1 (2.4p). Dessen
Leader sendet die Daten weiter in die nichsthohere Ebene (2.4p) wihrend die restlichen Knoten
im Cluster diese Daten an die Knoten auf der Ebene darunter weitergeben(2.4c[2.4d) (siche
Abbildung [2.4). Auf diese Weise werden die Daten in MCPO verteilt.

2.3 Adaptermodul

Das Adaptermodul bindet das Ariba/MCPO-Multicast-Netz in HVMcast ein. Auf diese Weise
kann HVMcast in Ariba/MCPO-Multicast-Doménen kommunizieren und die Nachrichten einer
solchen Domaéne in anderen Multicast-Netzen verfiigbar machen. Um das zu erreichen, wird
Ariba/MCPO als Modul in HVMcast integriert.

Dafiir implementiert das Adaptermodul auf der einen Seite das Modul-Interface von HYMcast
und auf der anderen Seite die Ariba/MCPO-Schnittstelle. Der Adapter hat die Aufgabe die
Funktionen der Technologie-Interfaces von HVMcast auf die Funktionen der Ariba/MCPO
Schnittstelle abzubilden. Dabei besteht die Schwierigkeit die einzelnen Konzepte von HVMcast
und Ariba/MCPO beizubehalten, und so zu nutzen, dass die Multicast-Funktion méglichst

effizient ausgefithrt wird.

—
HAMcast
£]
Middleware
N
Ariba
Adapter N \ e
o /1 nterace |
£] /L//// A Startuplnterface
mcpo_module e

<<i Iem’en(s/» ]
<plem [ aods | emman
implements>> Listener

gy |
mcpo_connection | \«imme‘mems»

i

\

passes Nodt 1

,,,,,,,,,,,,,,,,, and Ariba MCPO l
Module e wcpo &
ot

Receiver H

--<<implements>> __ _ Receiver
‘ ‘ Interface

Abbildung 2.5: Die Einbettung des Adapter-Moduls zwischen HVMcast und Ariba/MCPO

'http://www.ariba-underlay.org/wiki/Documentation/MCPO
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Abbildung [2.5|beschreibt die Einbettung des Adapter-Moduls zwischen die Schnittstellen
von HYMcast und Ariba/MCPO. Die Middleware bietet eine Schnittstelle an, die von der
mcpo_module-Klasse implementiert wird. Mcpo_connection, sowie Receiver, implementieren
die Schnittstelle zu Ariba/MCPO. Das Adaptermodul liegt als C++-Bibliothek vor, und wird
von der HYMcast-Middleware wéahrend der Middleware-Initialisierungsphase eingebunden.

Durch die Kombination dieser Future-Internet-Architekturen entsteht ein Stack aus mehreren
Overlay-Netzen. Ariba bildet dabei das unterste Overlay-Netz, MCPO baut einen Multicast-
Verteilbaum dariiber. HYMcast ist in der Lage verschiedene Multicast-Technologien zu verbin-
den, sodass diese untereinander Daten austauschen konnen. Aus diesem Grund bildet HYMcast
das oberste Overlay-Netz als Zusammenschluss von Multicast-Doménen.

Das Adaptermodul ist nicht nur dafiir zusténdig, die Funktionen der HYMcast-API an Ariba
und MCPO weiterzuleiten, sondern auch, die Adressierungsschemata der Konzepte aufeinander
abzubilden.



3 Komplexitat

Komplexitit, wie sie hier untersucht werden soll, bezieht sich auf die Komplextiat von Netzwerk-
Stack-Architekturen, -konzepten und ihrer Komposition. Sie ist abzugrenzen von der allgemei-
nen Laufzeitkomplexitat, die sich mit dem Verhalten einzelner Algorithmen beschaftigt. Nicht
betrachtet werden implementierungsspezifische Optimierungen, die sich mit Codeénderungen
ausfithren lassen.

Die Komplexitit einer Netzwerkarchitektur teilt sich in die Komplexitdt des Kommunika-
tionsablaufs und die Komplexitit der Steuerung. Erstere beinhaltet die Fragestellung, durch
wie viele Netzwerk-Stack-Ebenen die Nachrichten tatsachlich flieBen und wie oft sie dabei
in ein neues Datenformat umgeschrieben werden. Die Komplexitit der Steuerung beinhaltet
die Durchléssigkeit der Ebenen hinsichtlich der Konfigurationsinformationen, die Vielfalt der
Funktionalititen und damit die erh6hte Wahrscheinlichkeit der nicht klar getrennten Auf-
gabenbereiche. Die Komplexitit der Steuerung beinhaltet ebenfalls den allgemeinen Aufbau
der Future-Internet-Architekturen und die Fragestellung, auf welche Weise die Architekturen
verkniipft sind.

Als weiterer Komplexitatsaspekt wird die Verdrangung von Komplexitit auf die Anwen-
dungsebene durch das Ende-zu-Ende-Prinzip diskutiert.

Wie komplex eine Netzwerkarchitektur letztendlich ist, lasst sich anhand einiger Indizien
ausmachen. Bestimmte Zusammenhinge erhchen die Komplexitat fiir den Benutzer einer
Schnittstelle sowie die Komplexitit innerhalb einer Future-Internet-Bibliothek.

Nachfolgend werden Aspekte vorgestellt, auf die Ariba/MCPO, HVMcast und die Komposition

dieser beiden Konzepte mittels Adapter untersucht werden.

3.1 Aufhebung der strikten Trennung von
Netzwerk-Stack-Ebenen steigert die Komplexitat

Future Internet-Anwendungen stellen neue Funktionalititen fiir verteilte Anwendungen bereit.

Um diese Funktionen anzubieten, werden oft Informationen von verschiedenen Ebenen des
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Netzwerk-Stacks benétigt. Das fithrt zu Komponenten, die sich logisch zwischen Ebenen des
ISO-OSI-Netzwerkmodells befinden, oder sich vertikal zu den Ebenen ausrichten. Auf diese
Weise wird mit den Abstraktionsebenen, die das Schichtenmodell vorsieht, gebrochen.

Um eine logische Trennung von Zustandigkeiten innerhalb der Future-Internet-Anwendungen
zu erhalten, sind diese modular aufgebaut, sodass jede Ebene moglichst genau eine Kompo-
nente umfasst (auch solche, die mit verschiedenen Ebenen kommunizieren). Liegen mehrere
Komponenten auf einer Ebene und bietet die Ebene darunter in ihrer Schnittstelle globale
Steuerungselemente an, dann sind diese Komponenten in der Lage sich gegenseitig zu be-
einflussen. Dies geschieht, sobald eine der Komponenten das Verhalten der unteren Ebenen
andert.

Dadurch muss ein Anwendungsprogrammierer, der die angebotenen Schnittstellen nutzt,
genau wissen, wie sich seine Aktionen innerhalb der genutzten Future-Internet-Anwendung
auf die anderen Ebenen/Komponenten auswirken. Die Komplexitat von Netzwerkarchitekturen
nimmt durch die klare Trennung und Abschirmung der Ebenen ab, steigert jedoch die Gefahr

erhohten Mehraufwands auf oberen Ebenen durch fehlende Informationen.

3.2 Komplexitat anhand der Funktionalitiat der Komponenten

und Schnittstellen

Ein Hinweis auf ein komplexes System ist die Breite des Zustindigkeitsbereichs (vgl. Bush
and Meyer|(2002)) und inwiefern sich die Funktionalitidten darin gegenseitig beeinflussen. Je
weiter und detaillierter sich der Aufgabenbereich auffachert, der mit einer Future-Internet-
Anwendung bearbeitet werden kann, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass intern
Abhiangigkeiten bestehen, die beriicksichtigt werden miissen. Da diese Funktionsbreite ver-
waltet werden muss, wird die Anzahl der Konfigurationsparameter fiir das System als Indiz
iber die Komplexitat angesehen. Je mehr Parameter z. B. vor Systemstart eingestellt werden
missen, desto mehr Abhingigkeiten gibt es von diesen Konfigurationsdaten und desto kom-
plexer wird dann auch die Schnittstelle. Bei komplexen Netzwerk-Stacks ist es notwendig,
mit so wenig Konfigurationsparametern wie méglich auszukommen (vgl. (Carpenter| (1996)).
Ausgangspunkt fiir die Anzahl der Konfigurationen ist die Anzahl der Parameter, die von den
Future-Internet-Systemen bendtigt werden, um ein laufendes System aufzubauen. Das ist nicht
zwangslaufig die Anzahl der Konfigurationsparameter, die im Vorfeld bekannt sein miissen.
Sie konnen auch z. B. zur Initialisierungszeit berechnet werden. Wenn das System von diesen

errechneten Konfigurationen abhéngt, wird es aber allein durch die Berechnung nicht weniger
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komplex. Wie diese Konfigurationsparameter zur Verfiigung gestellt werden, ist letztendlich
implementationsabhéngig.

Ariba/MCPO bendgtigt fiir Ariba die Informationen, welchem SpoVNet beigetreten werden
soll, welcher Endpunkt benutzt werden soll und wie ein Rendezvous-Punkt herausgefunden
werden soll. MCPO zusitzlich eine ServiceID zur Identifikation in Ariba.

HVMcast benétigt zum laufenden System die Information, welches Technologiemodul geladen
werden soll und wo sich dieses befindet. Weitere Konfigurationsdaten sind modulabhiangig
und werden dem Modul zu Initialisierungszeit iibergeben.

In der Kompositionen von Future-Internet-Architekturen besteht eine Herausforderung
darin, moglichst viele Konfigurationen aufeinander abzubilden, um zusatzliche Komplexitat zu
verhindern. Die Abbildung der Konfigurationsdaten sollte weitestgehend automatisch passieren
und konsistent den Funktionsbereich abdecken. Hierbei besteht die Schwierigkeit, die Daten
so abzubilden, dass die Funktionalitit so erhalten bleibt, wie sie von dem jeweiligen Future-
Internet-Konzept-Konzept vorgesehen ist.

Dies ist ein Kernpunkt der Komposition von Future-Internet-Konzepten. Diese Abbildung der
Funktionen entscheidet nicht nur tiber die Beibehaltung der Konzepte, sondern ebenfalls iiber
den Mehraufwand der bei jedem Aufruf einer bestimmten Funktion entsteht.

Ein weiterer Aspekt der Funktionalitét betrifft das Hinzufiigen von Funktionen zu einem
System (Carpenter; [1996). Je aufwendiger es ist eine neue Funktion zu den Future-Internet-
Architekturen hinzuzufiigen, desto komplexer ist ein System. Dies ist ebenfalls abhéngig vom
Aufbau der Komponenten. Eine hohere Abhingigkeit zwischen den einzelnen Komponenten
(Kohésion), impliziert, dass mehr Komponenten in den Anderungsprozess inbegriffen sind und

dementsprechend angepasst werden miissen.

3.3 Das Ende-zu-Ende-Prinzip verschiebt Komplexitat auf die

Anwendungsebene

Das Ende-zu-Ende-Design-Prinzip besteht darin, Funktionen, die von einer bestimmten Anwen-
dung gebraucht werden, auch auf der Ebene dieser Anwendung zu programmieren. Weiterhin
muss auf dieser Ebene sichergestellt werden, dass gewiinschte Funktionen korrekt ausgefiihrt
werden bzw. eventuell entstandene Fehler toleriert werden. Um Ende-zu-Ende-Verbindungen
zu realisieren, wird die Schnittstelle zu der Ebene darunter genutzt, die Funktionen, z. B. fiir den
Kommunikationskanal, anbietet. Das Wissen dariiber, welche Funktionen die Anwendung di-
rekt benotigt und auf welche Weise diese umgesetzt werden miissen, ist nur in der Anwendung

selber enthalten. Deswegen sind Funktionen der unteren Schichten abstrakt und anwendungs-
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unabhéngig gehalten, da ohne das Wissen iiber die Anwendung bestimmte Funktionen nicht
passgenau zur Verfiigung gestellt werden konnen (Saltzer et al., [1984).

Die Ebenen im kombinierten Netzwerk-Stack garantieren fiir ihre Funktionen bestimmte
Eigenschaften. Dennoch miissen gewiinschte Eigenschaften von den Anwendungen iiberpriift
werden, da nicht alle Fehler ausgeschlossen sind. Mit Funktionen wie ,retry®, ,buffering®,
ytimeout® und mehreren Kopien von Datensitzen (Saltzer et al.,|1984), konnen Ubertragungs-
fehler auf ein akzeptables Maf} reduziert werden. Manche Fehler, wie z.B. der Absturz eines
Computers mit dem gerade kommuniziert wird, kénnen jedoch nicht von den unterliegenden
Ebenen vor der Anwendung transparent verborgen werden. Es ergibt sich daraus die Fragestel-
lung, an welcher Stelle im Netzwerk-Stack die Funktionalitat am effektivsten implementiert
werden kann, sodass sie einerseits einfach zu nutzen ist, und andererseits den Anwendungen,
die diese Eigenschaft nicht benétigen, nicht im Wege steht.

Beispielsweise, wenn eine zuverlassige Verbindung benétigt wird, reicht es nicht eine ver-
teilte Anwendung tiber TCP kommunizieren zu lassen und zu erwarten, dass die Anwendung
zuverlissig funktioniert, und alle Daten immer tiberall ankommen. Zusatzlich muss auf allen
tiberliegenden Ebenen Aufwand betrieben werden, damit diese Eigenschaft beibehalten wird.

Bei Kompositionen von Netzwerk-Stacks besteht die Gefahr, das bestimmter Aufwand an der

falschen Stelle betrieben wird. Betrachtet man folgenden Aufbau: Ein unterliegendes System
(nachfolgend: S1) minimiert einen Fehler und stellt damit eine bestimmte Eigenschaft bereit (z.B.
Zuverlassigkeit). Ein dariiberliegendes System (S2) ignoriert diese Eigenschaft, sie geht verloren
und ist fur die iiberliegende Anwendung (S3) unsichtbar. S3 benoétigt diese Eigenschaft wieder
und muss fast alles neu implementieren, was bereits sichergestellt worden ist. In diesem Fall
wire es sinnvoller, entweder auf die mittlere Ebene (S2) zu verzichten, sodass die Anwendung
auf die Fehlerquellen der ersten Ebene (S1) reagieren kann, oder die gewiinschte Eigenschaft
direkt auf einer hoheren Ebene zu implementieren.
Bei der Kombination von Future-Internet-Architekturen kann man sich nicht aussuchen,
auf welchen Ebenen die Funktionen implementiert sind und auf welchen Ebenen welche
Eigenschaften gebraucht werden. Die Vernachlissigung, genau wie die fiir die Anwendung
unnotigen aber sichergestellten Eigenschaften, kosten im Zweifelsfall Leistung und erhéhen
die Komplexitat des Netzwerk-Stacks (letzteres z. B. wenn die Funktion einer Schnittstelle
implementiert werden muss, obwohl sie nicht benétigt wird).

Im Bezug auf das Ende-zu-Ende-Prinzip wird bei der Entwicklung einer Future-Internet-
Architektur zusatzliche Komplexitat auf die Anwendungsebene verschoben (z. B. muss die

Anwendungsschnittstelle eines Overlays verstanden, und der Zutritt zu diesem Overlay ver-
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waltet werden). Wenn man Future-Internet-Architekturen kombiniert, dann miissen alle diese
zusatzlichen Verwaltungsaufgaben bedient werden.

Die Komplexitat kann also durch das Ende-zu-Ende - Prinzip erhoht werden, da simtliche
Komplexitit auf die oberste Anwendungsebene ausgelagert wird. Das bedeutet, dass die dar-
unterliegenden Ebenen nur Fehler kaschieren diirfen, wenn dabei keine Eigenschaften der
unteren Ebenen verloren gehen. Ist dies nicht der Fall, und eine obere Ebene benétigt genau
diese Eigenschaft, muss diese Eigenschaft von der Anwendungen grundsétzlich neu implemen-
tiert werden. Im Fall von z.B. Zuverlassigkeit fithrt das zu einer doppelten Implementation
von Zuverlassigkeitsmechanismen (z. B. Protokollen), wo sonst eine Fehleriiberwachung und

-behandlung ausgereicht hétte.
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Bei der Servicekomposition von Future-Internet-Architekturen kommt es zu verschiedenen
Herausforderungen. Es sind Probleme, die aus den Komplexititsaspekten (vgl. Kapitel
entstehen. Sie beruhen auf widerspriichlichen Zielen und Eigenschaften der Future-Internet-
Konzepte und Aufgaben, die deswegen unnétig oft oder gar nicht ausgefithrt werden miissen.
Weitere Herausforderungen entstehen aus komplexen Netzwerk-Stack-Architekturen, die
Ebenen nicht komplett abschirmen und zu Seiteneffekten fithren kénnen und aus speziellen
Anforderungen einer Future-Internet-Architektur, die von iiberliegenden Ebenen beriicksichtigt

werden miissen.

4.1 Adressierung

Die Komplexitatsbeschreibung in Kapitel 3| zeigt, dass Anzahl der Konfigurationsparameter als
Maf fiir Komplexitat. Die Adressierungen in HYMcast und Ariba/MCPO stellen eben solche
Konfigurationsparameter dar. Die Abbildung von Konfigurationen wird zur Reduzierung
der Komplexitat genutzt. Da sich die Gruppenadressierung in HYMcast und Ariba/MCPO
unterscheidet, miissen diese Konfigurationstypen aufeinander abgebildet werden.

In HVMcast werden die Gruppen durch HVMcast-URI adressiert. Diese folgt der Form:

scheme :// group @ instantiation : port / credentials

Hierbei beschreibt der scheme einen bestimmten Namensraum, die group einen bestimmten
Gruppennamen, die instantiation eine optionale Quelle (z.B. bei Source Specific Multicast). Der
port beschreibt das allgemeine Port-Konzept und die optionalen credentials stehen fiir gruppen-
und anwendungsspezifische Informationen (z.B. fiir Authentifizierung) zur Verfiigung.

In Ariba/MCPO gibt es mehrere Ebenen von Adressierungen, sodass jede Gruppe von
mehreren Identifikatoren beschrieben wird.

Ariba benutzt fiir eine unterste logische Ebene einen SpoVNet-Namen, der das Peer-to-
Peer-Overlay beschreibt. Der Knotenname (Nodename) ist frei wahlbar und identifiziert einen
bestimmten Knoten innerhalb des SpoVNets. Mithilfe dieser Identifikatoren sind alle Knoten

innerhalb eines Netzwerkes erreichbar und Ariba bietet nun nach oben hin der Anwendung die
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Moglichkeit dieses Netzwerk zu benutzen. In Ariba werden Anwendungen per ServicelD (unsi-
gned Integer) identifiziert, sodass Ariba Nachrichten einer bestimmten Anwendung zuordnen
kann (Portkonzept).

MCPO ist eine solche Anwendung und benétigt deswegen eine ServicelD fiir Ariba. Weiterhin
stellt MCPO Gruppenkommunikation zur Verfiigung, und bietet deswegen eine Adressierung
von Multicast-Gruppen an. Diese wird innerhalb MCPOs ebenfalls als ServiceID gehandhabt.

Die Problemstellung besteht nun darin, die HYMcast-URI effektiv auf die Identifikatoren
im Ariba/MCPO-Stack abzubilden, sodass die Konzepte beider Futur-Internet-Architekturen
korrekt erhalten bleiben. Dabei soll méglichst wenig der Funktionalitaten eingeschriankt und
ein hoher Datendurchsatz erzielt werden. Die Vor- und Nachteile méglicher und vorhandener

Abbildungen werden evaluiert und abgewogen.

4.2 Widerspriichliche Ziele

Widerspriichliche Ziele von Future-Internet-Konzepten fithren bei Kombination ihrer Imple-
mentierung zu vermehrter Arbeit oder zu Fehlern. Nachfolgend wird erlautert welche Kom-
plikationen aufgrund widerspriichlicher Ziele in Ariba/MCPO als Komposition mit HYMcast

aufgetreten sind.

4.2.1 Problemstellungen durch Verbindungsorientierung und
Verbindungslosigkeit

Multicast ist nicht verbindungsorientiert, da eine einzelne Gruppenadresse eine Menge von
Listenern beschreibt. Diese Adresse ist virtuell und zu ihr kann keine Verbindung aufgebaut
werden. Die Umsetzung von Multicast kann durchaus verbindungsorientiert sein, falls es sich
um N Eins-zu-Eins-Verbindungen handelt (z.B. wenn Daten in einem Overlay mittels TCP
verschickt werden).

Eine verbindungsorientierte Umsetzung hat gewisse Nachteile. Ein Sender der vielen Empfan-
gern verbindungsorientiert Daten schickt, bekommt von jedem Empfanger Acks als Antwort
zuriick. Diese Acknowledgements miissen vom Sender verarbeitet werden. Weiterhin wird
der Gruppensender (oder Forwarder) mit dem Auf- und Abbau der Verbindungen belastet. Bei
erhohter Teilnehmerzahl lassen sich deswegen verbindungsorientierte Multicast-Architekturen
schwerer skalieren als verbindungslose.

Multicast-Anwendungen verwenden aus diesem Grund meistens verbindungslose Dateniiber-
tragung. Zudem wird Multicast in den hiufigsten Féllen in einem Zusammenhang benutzt, der

keine unbedingte Zuverlassigkeit erfordert und deswegen auch keine Verbindungsorientierung
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benétigt. Dies ist z. B. der Fall, wenn Video-Streams iiber das Netz geschickt werden. Wenn
eine Nachricht verloren geht, merkt der Empfénger es, je nach Codierung der Bilder, nicht.
Falls dieses Bild nach einer langeren Zeit doch noch ankommt, wird dieses nicht mehr benétigt
(z.B. bei Livestreams), deswegen macht ein erneutes Senden eines Bildes keinen Sinn. Der
Sender wiirde jedoch beeintrachtigt, wenn er fiir jedes Bild, von jedem Knoten an den gesandt
wird, ein Acknowledgement bearbeitet.

HVMcast und Ariba/MCPO haben unterschiedliche Verbindungszustdnde. Das Konzept
von Ariba stellt verbindungsorientierte, zuverlassige Verbindungen zur Verfiigung, die iiber
Netzwerktechnologie-Grenzen hinweg und hinter Middleboxes kommunizieren kénnen. MC-
PO tibertrégt die Daten mittels der Verbindungen, die von Ariba zur Verfiigung gestellt werden.
Dabei werden Riickgabewerte, ob Verbindungen noch erhalten sind oder eine Nachricht an-
gekommen ist, nicht berticksichtigt. MCPO ist damit ebenfalls verbindungslos. HYMcast ist
verbindungslos und versendet die Daten an eine bestimmte Adresse (HVMcast-URI). Wie die
unterliegenden Module die Nachrichten tibertragen, fragt die HYMcast-Middleware nicht ab.
MCPO benutzt iiber Ariba verbindungsorientierte Kommunikation. An den Ariba-Knoten wird
jeweils eine TCP- bzw. SCTP-Verbindung eingerichtet. Daraus ergibt sich die Fragestellung in-
wiefern sich der Auf- und Abbau von Verbindungen auf die verschiedenen Multicast-Funktionen

auswirkt.

4.2.2 Zuverlassiger und unzuverlassiger Multicast

Ariba/MCPO mit HVMcast implementieren einen unzuverldssigen Multicast-Dienst iiber dem
zuverlassigen Overlay Ariba. Traditionell wird Multicast unzuverldssig umgesetzt, da die meis-
ten Anwendungen wie z. B. die Verbreitung von Musik- und Videostreams keine Zuverlassigkeit
benotigen und Zuverlassigkeit die Geschwindigkeit dieser Anwendungen beeintrachtigen wiir-
de.

Eine zuverlédssige Verbindung eines Subsystems zu betreiben und dariiber ein System zu
implementieren, welches den Zuverlassigkeitsaspekt vernachléssigt fithrt zu vervielfachtem
Aufwand. Einerseits trigt ein iberliegendes System immer die Kosten des unterliegenden
Systems fiir die Zuverlassigkeit. Andererseits ist die Implementierung fiir zuverlassigen Mul-
ticast aufwendig, und es ist fraglich, ob dieser Aufwand gerechtfertigt ist, wenn die meisten
Multicast-Anwendungen keinen zuverlassigen Multicast benétigen.

Dies fiihrt zu der Fragestellung, wie sinnvoll es ist, MCPO zuverlissig zu gestalten, um
die Ziele von Ariba beizubehalten, und der Anwendung zuverldssigen Multicast zu bieten.
Dies ist auch abhédngig von dem Aufwand, der fiir zuverlassigen Multicast betrieben werden

muss. Weiterhin stellt sich die Frage ob und auf welcher Ebene die Sicherheitsmechanismen fiir
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Zuverlassigkeit einbezogen werden sollten und welche Vor- und Nachteile das bietet. Weiterhin

ist auszuwerten wie sich HYMcast im Bezug auf Zuverladssigkeit verhalt.

4.3 Erganzen einer Funktionalitat als Indiz fiir Komplexitat

Anhand der Stellen, die man in einer System-Architektur dndern muss, um eine Funktionalitat
hinzuzufiigen, lasst sich die Komplexitat dieses Systems ablesen (Carpenter, [1996). Dieses
Verfahren legt offen welche Abhéngigkeiten es gibt, da diese gedndert und implementiert
werden miissen.

Unter der Annahme, dass eine Ebene als Komponente repréisentiert wird (ein giangiges
Designprinzip, welches auch HVMcast und Ariba/MCPO nutzen), sieht man direkt an der
Beteiligung einer Komponente, dass diese Ebene in den Anderungsprozess inbegriffen ist. Sind
es mehrere Ebenen-Komponenten, so erstreckt sich die Funktionalitat ebenfalls iber mehrere
Ebenen.

Fiir das Zusammenspiel von HVMcast und Ariba/MCPO lasst sich diese Art der Komplexitat
am besten auswerten, indem man vergleicht, was geindert werden muss um jeweils eine spezi-
fische Netzwerktechnologie (in Ariba) bzw. ein Technologie-Modul (HVMcast) hinzuzufiigen.

Es ergeben sich die Fragen:
« Wieviele Schnittstellen miissen eingebunden werden (Abhéngigkeiten)?
+ Welchen Voraussetzungen miissen die Technolgiekomponenten erfiillen?

« Welche und wie viele Funktionalitidten miissen die Technologiemodule bereitstellen?

4.4 Auswirkungen gestapelter Overlay-Netze auf den

Gruppenbeitritt

Ariba und MCPO erzeugen zwei Overlaynetze ibereinander. Damit verbunden sind in bei-
den Komponenten jeweils Initialisierungsphasen. Bei MCPO wird der Knoten anfangs in den
Verteilbaum eingegliedert und durchlauft dabei mehrere Phasen bis die ersten Daten gesen-
det/empfangen werden konnen. Nach der erfolgreichen Bootstrap-Phase muss der Knoten
permanent Heartbeat-Messages senden, um nicht aus dem Baum ausgegliedert zu werden.
Ahnliches gilt im BaseOverlay von Ariba. Um nicht aus dem Overlay ausgegliedert zu werden,
werden regelméflig die Verbindungen mit Keepalive-Nachrichten offengehalten.

Das Adaptermodul fiir HYMcast nutzt die MCPO-Objekte auf eine Weise, dass bei jedem Grup-

penbeitritt dem MCPO-Overlay neu beigetreten werden muss. Dadurch wird der Aufwand
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der Intitialisierungsphase von MCPO bei jedem Gruppenbeitritt durchgefithrt. Aus diesem
Grund ist es interessant auszuwerten, wie lange der Gruppenbeitritt bei der Kombination von
HVMcast und Ariba/MCPO letztendlich dauert und mit was fiir Zeiten ein Benutzer dieses

Stacks rechnen musste.

4.5 Problemstellungen durch unterschiedliche Erwartungen an

das Zeitverhalten

Weitere Probleme entstehen in kombinierten Future-Internet-Architekturen durch die Er-
wartungen an das Zeitverhalten. Unterschiedliche Ebenen erwarten Riickmeldungen zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten bevor sie z.B. ein ,retry” versuchen. Verzogert eine Ebene eine
Funktion, kann es passieren, dass die Ebene dariiber einen Neuversuch startet, obwohl die
Ebene darunter vollkommen funktionstiichtig ist. Der Stand der Dinge ist, Netzwerk-APIs mog-
lichst asynchron zu implementieren um Geschwindigkeiten zu erhéhen (durch Multithreading
oder mehreren Prozesse) und Fehlerquellen (z.B. durch Deadlocks) zu minimieren. Wenn eine
untere Ebene nichts verwirft und alle Anfragen asynchron annimmt (z.B. weil sie vom Konzept
her zuverlassig ist) miissen alle diese Versuche ausgefithrt werden. Eine hohere Ebene, die in
ein ,Timeout” lauft, wird einen zweiten Sendeversuch unternehmen. Wenn die untere Ebene
langere Zeitfenster benutzt, fithrt das zu einer Uberlastung der unteren Ebene, da sie immer
mehr Daten versenden muss. Der zusétzliche Rechenaufwand der dabei entsteht, verlangsamt
die untere Ebene weiter. Damit wird das Problem verschlimmert, dass die untere Ebene nicht
die Zeiterwartung der oberen Ebene erfiillt.

Dies kann verhindert werden, indem man ein beispielhaftes ,Join Group®, blockierend im-
plementiert. Blockierende Funktionen in Netzwerk-Stacks beeinflussen das Zeitverhalten im
schlimmsten Fall bis zur obersten Anwendung. Ein blockierendes ,Join® fithrt bei einer TV-
Anwendung, in der ein ,Sender einschalten® als ,Join® interpretiert wird, dazu, dass der Nutzer
gezwungen ist zu warten, bis diese Aktion komplett abgeschlossen ist.

Daraus ergeben sich folgende Fragestellungen:
« Wie verhalten sich die Future-Internet-Architekturen unter grofier Sende-Last?
+ Wie oft kommt es zu Sende-Neuversuchen in Ariba?

« Inwiefern belasten die Neuversuche oder Maintenance-Methoden die verschiedenen
Komponenten HVMcast, Ariba und MCPO?
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« Welche Schnittstellen sind synchron, bzw. asynchron sind und welche Folgen hat diese

Auswahl?

+ Wie geht MCPO als Schicht unter HYMcast konzeptionell mit einer gesteigerten Anzahl
von aufeinanderfolgenden Joins/Leaves um? (Anwendungsfall: durch verschiedene Fern-
sehsender durchschalten und bevor der Join-Prozess bei einem Sender abgeschlossen ist,

wird auf den nichsten umgeschaltet)

4.6 Netzwerk-Stack-Ebenen als Software-Architektur

Die Komplexitit einer Netzwerk-Stack-Architektur steigt, sobald die Ebenen sich nicht kom-
plett abschirmen und es Komponenten gibt, die mit mehreren Ebenen arbeiten. Ariba bietet
die Moglichkeit auf untere Ebenen zuzugreifen, um anwendungsspezifische Optimierungen
vorzunehmen. MCPO ist keine abschirmende Ebene, da ein MCPO-Objekt in der Initialisierung

einen Ariba-Node verlangt, der eigentlich als Teil von Ariba, eine Ebene tiefer liegt.
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Abbildung 4.1: Kombinierter Netzwerk-Stack von HVMcast und Ariba/MCPO

Die Ariba/MCPO-Architektur bietet eine komplexe Schnittstelle fiir Anwendungen (vgl. Bild
. HVMcast stellt eine Schnittstelle fiir die Module bereit, iber die simtliche Informationen
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ausgetauscht werden. Da MCPO die Schnittstelle von Ariba erweitert und nicht komplett
ersetzt, besteht hier die Schwierigkeit, die Funktionen so abzubilden, dass die Konzepte korrekt
erhalten bleiben.

Es wird untersucht, inwiefern die Bibliotheken HYMcast und Ariba/MCPO, sowie der Adap-
ter, die Trennung der Ebenen beriicksichtigen, welchen Zweck sie mit Briichen der Ebenen-
struktur verfolgen und zu welchen Komplikationen das fithrt. Weiterhin wird ausgewertet
inwieweit HYMcast, Ariba und MCPO dem Anwendungsprogrammierer eine einfach benutz-

bare Schnittstelle zur Verfiigung stellen.
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In diesem Kapitel werden Problemstellungen aus Kapitel [4] ausgewertet. Es wird gezeigt,
inwiefern bei der Abbildung der Funktionen und Adressierungsschemata die Konzepte erhalten
bleiben. Anhand der einzelnen Schnittstellen der Komponenten wird die Durchlassigkeit
der Ebenen und dessen Folgen diskutiert. Die Komplexitdt der Komponenten wird anhand
einer neuen Funktionalitét evaluiert. Zur Erhaltung der Konzepte wird der Aufwand fiir ein
zuverlassiges MCPO-Modul evaluiert, und inwiefern diese Zuverlassigkeit den kompletten
kombinierten Stack beeinflussen wiirde.

Getestet wird die Verzégerung, die ein HYMcast-Benutzer mit dem Ariba/MCPO-Modul in

Kauf nimmt, und dessen Ergebnisse ausgewertet.

5.1 Adressierungen

Die Hauptaufgabe der Abbildung der HVMcast-URI (vgl. Kapitel auf die Ariba/MCPO-
Gruppenadressierung besteht darin, die Netzwerkarchitekturen aufeinander abzubilden, sodass
die einzelnen Future-Internet-Konzepte méglichst wenig eingeschréankt werden. Das Overlay-
Konzept von Ariba/MCPO soll erhalten bleiben und in gesamter Breite genutzt werden. Aribas
SpoVNet-Overlay kann dabei als eine Art Netzwerk betrachtet werden und dessen Name
als Netzwerkinterface (dhnlich zu eth0). Die Gruppen im HVMcast-Ariba/MCPO-Adapter
werden Uber eine ServicelD (diese Klasse entspricht einem unsigned Integer) innerhalb Aribas
identifiziert.

Im Ariba/MCPO-Modul wird eine Gruppe also durch die zwei Identifikatoren beschrieben,
SpoVNet-Name und ServiceID zur Identifikation der Anwendung in Ariba. Innerhalb eines
MCPO-Objektes gibt es noch ein weiteres ,Gruppenkonzept®, welches ankommende Nachrich-
ten an den Endknoten nach beigetretenen ,Gruppen® (ebenfalls durch ServicelDs dargestellt)
filtert. Da MCPO in dieser Form nur einen Verteilbaum pro MCPO-Objekt (also pro Service-
Identifikation in Ariba) erzeugt, entspricht das genau dem allgemeinen Portkonzept. Eine
Abbildung der HYMcast-Gruppen auf diese MCPO-,Gruppen® wiirde zu einer verminderten

Skalierung fithren, da alle Daten durch den kompletten Verteilbaum geflutet werden. Aus
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Ariba Initialisierungsdatei
L SpoVNet-Name ¢ Spovnet-Name
( » ‘ Node-Name
Node-Name < )
Multicast-URI N
MCPO K scheme :// ]
MCPO-ID (zur Identifikation in |4 group @ ]
Ariba)
[ Group-ID I \ instantiation : )
=
L port )

Abbildung 5.1: Abbildung der HVMcast-URI auf die Ariba/MCPO-Identifikatoren

diesem Grund wird im Adapter zwischen HVMcast und Ariba-MCPO der HVMcast-URI-port
auf die MCPO-Gruppen abgebildet.

Die Abbildung der group @ instantiation der HVMcast-URI erfolgt mittels Hash auf die
ServicelD, die ein Receiver-MCPO-Objekt in Ariba beschreibt. Auf diese Weise wird beriick-
sichtigt, dass die HYMcast-URI auch fiir Funktionalititen ausgelegt ist, die Ariba/MCPO nicht
unterstutzt.

In Ariba/MCPO werden Multicast-Nachrichten mit einem Empfinger (die Gruppe) adres-
siert und an die Gruppenmitglieder weitergeleitet. Die HYMcast-URI selbst unterstiitzt auch
Souce-Specific-Multicast (nachfolgend SSM). Diese Funktionalitit ist in Ariba/MCPO nicht
moglich, da der Sender bei diesem Konzept mitberiicksichtigt wird. Im SSM-Konzept leiten die
Forwarder bestimmte Nachrichten nur weiter, wenn der Empfanger auch die Gruppendaten
von genau diesem Sender abonniert hat. Es wird also bei SSM fiir jede Nachricht ein Tupel
(Sender,Empfanger) benétigt, der in Overlays wie dem MCPO/Ariba-SpoVNet nicht zur Adres-
sierung gehort.

Um diese Logik bei der Servicekomposition dennoch zu erhalten, wird im Adapter fiir jedes
Tupel (S,E) eine Gruppe angelegt (durch das Hashing der group @ instantiation). Ein Emp-
fanger muss fiir jeden Sender einer Gruppe beitreten. Wenn er alle Nachrichten empfangen
will, benutzt er nur den group-Teil der URL. Wenn man dieses Konzept erhalten will, muss der
Sender also einmal ohne SSM in die Gruppe senden, und einmal in einer Gruppe die seine
Sende-Instantiation beriicksichtigt. Wenn SSM in dieser Form konsequent verwendet werden

soll, miissen alle Nachrichten doppelt verschickt werden, einmal mit instantiation und einmal
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ohne.
Dies ist eine Stelle an der die Funktionalitat von HVYMcast nicht optimal auf Ariba/MCPO

abgebildet werden kann.

Der Nachteil dieser Abbildung der Adressierungen ist, dass sie mit dem MCPO-Konzept
bricht, welches nativ nur ein MCPO-Objekt je Endknoten vorsieht und allein die Filterung von
Nachrichten an Endpunkten vornimmt. Im nativen MCPO ist es nicht méglich die ServicelD zu
bestimmen, mit der sich MCPO bei dem Ariba-Objekt registriert. Dies wurde nachimplementiert,
damit ein Verteilbaum pro Gruppe erméglicht wird. Dieses Konzept ist dann nur noch unter
einer bestimmten ServiceID mit dem urspriinglichen MCPO-Konzept kompatibel. Dafiir miisste
die HYMcast-URI auf die urspriingliche ServiceID MCPOs abgebildet werden, und die HYMcast-

Anwendung diirfte danach Gruppen nur noch auf Port-Ebene unterscheidet.

Der Vorteil dieser Abbildung ist, dass die Ariba/MCPO-Gruppen gut genug skalierbar
sind und die Daten nicht an alle Multicast-Teilnehmer geflutet werden. Weiterhin bleibt der
ID/Locator-Split in Ariba korrekt erhalten und es wird keine Funktionalitdt von Ariba einge-

schrankt.

Weitere Problemstellungen entstehen durch die Abbildung der Adressierungen auf die
ServicelDs. Diese Abbildung steht im Widerspruch zum Ariba-Konzept, in dem eine ServicelD
anwendungsspezifisch ist. Im Modul ist die ServiceID gruppenspezifisch, damit das NICE-
Multicast-Konzept aufgeht. Es bedeutet aber auch, dass andere Ariba-Knoten (im gleichen
SpoVNet), die die Adressierung echt anwendungsspezifisch nutzen, eventuell mit Gruppendaten
von Ariba/MCPO belastet werden (z.B. durch Routing dieser Daten), obwohl sie weder an
der Gruppe noch an der Anwendung ,Multicast” interessiert sind. Auf diese Weise wird
durch die Kombination von HYMcast und Ariba/MCPO ein komplettes SpoVNet beeinflusst.
Dies ist nur ein Problem, wenn der Multicast-Dienst in einem bestehenden SpoVNet laufen
soll, in dem noch andere Anwendungen laufen. In diesem Fall kann es zu Stérungen der
Anwendungen kommen, wenn viele Multicast-Daten geroutet werden. Weiterhin ist es dann
nicht vorhersehbar inwiefern sich ServicelDs der Anwendungen (die ja auch frei gewhlt
werden konnen) mit den ServicelDs fiir die Gruppen tiberschneiden. Durch die Benutzung
eines eigenen SpoVNets nur fiir eine Multicast-Anwendung, kénnen diese Probleme vermieden

werden.
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5.2 Zuverlassigkeit in MCPO

Ariba stellt zuverlassige Verbindungen fiir tiberliegende Anwendungen zur Verfiigung. MCPO
garantiert keine zuverldssigen Datenverteilung, da Zuverlassigkeit bei Multicast nicht tiblich
ist. Allerdings stellt MCPO keine einfache Anwendung dar, die Ariba benutzt, sondern eine
Anwendungsschnittstelle, die Multicast zur Verfiigung stellt. Auf MCPO-Ebene ist nicht klar, ob
eine Anwendung zuverldssige Datentibertragung benétigt oder nicht. Wenn MCPO die Zuver-
lassigkeit Aribas beibehalten will, muss enormer Aufwand betrieben werden, um zuverldssigen
Multicast sicherzustellen. Im Fall von zuverlassigen Multicast reicht es nicht die Verbindung
zwischen zwei Zwischen-Hops im Verteilbaum zuverléssig zu gestalten. Zusétzlich muss eine
Sicherung vom Anfangs- zu Endknoten erfolgen (vgl. Kapitel [3.3), bzw. muss sichergestellt
werden, dass der Knoten die Nachrichten im Falle von Nachrichtenverlust aus einer anderen
Quelle beziehen kann. Wenn Knoten A die Multicast-Nachrichten an Knoten B sendet, Knoten
B diese weiter an Knoten C sendet, kann bei Knoten B eine Nachricht die korrekt von Knoten
A empfangen wurde, verschwinden (z.B. durch Uberfiillung eines Puffers). Knoten B schickt
dann alle Nachrichten aufler diese eine weiter, und Knoten C wird niemals feststellen, dass
diese eine zusitzliche Nachricht existiert hat.

Diese Sicherungen sind ein Aufwand, den die Anwendung in Kauf nehmen muss, zusitzlich
zum Aufwand der zuverldssigen Verbindungen in Ariba. Benétigt eine Anwendung keinen
zuverldssigen Multicast, ist dieser Aufwand iiberfliissig und hoher als wenn der Multicast-
Dienst nicht zuverldssig implementiert wire. Wenn eine Anwendung jedoch zuverlassigen
Multicast benétigt und MCPO diesen vernachléssigt, muss die Anwendung diesen neu iiber
MCPO implementieren. Die Anwendung hat dann keinen Vorteil von Aribas zuverlassigen
Verbindungen, obwohl sie dessen Kosten mittrégt.

Die Diskussion, ob Zuverléssigkeit in MCPO sinnvoll wire, wagt zwischen zwei Hauptzielen

ab.

« Die Beibehaltung unterliegender Konzepte um mehrfachen Aufwand fiir gleiche Ziele

Zu minimieren.

« Das Minimieren der Kosten anhand der erwarteten Multicast-Anwendung, die in den

seltensten Féllen zuverldssigen Multicast benétigt.

Welchem der beiden Ziele man bei kombinierten Netzwerk-Stacks folgen, sollte ist letztendlich
von der Anwendung abhingig, die darauf laufen soll. Da HVMcast Zuverlassigkeit nicht maf3-
geblich unterstiitzt, ist es in diesem Fall positiv zu bewerten, dass MCPO nicht den zusatzlichen

Aufwand fir Zuverlassigkeit auf sich nimmt.
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5.3 Eine neue Funktionalitat in HYMcast und Ariba

Das Hinzufiigen einer neuen Funktionalitat weist auf die Komplexitat eines Netzwerk-Stacks
hin. In Ariba betrifft es das Hinzufiigen einer Netzwerktechnologie und in HVMcast das Hinzu-
figen eines neuen Multicast-Moduls. Die Komponenten einer Future-Internet-Architektur, die
in das Integrieren einer neuen Funktionalitit mit einbezogen werden, weisen auf die Anzahl der
internen Abhéngigkeiten hin. Reicht eine Implementierung an einer Stelle im Netzwerk-Stack,
so sind die Aufgaben der Komponenten logisch voneinander abgetrennt. In diesem Fall sinkt die
Gefahr, dass die Funktionen, die in dieser Schnittstelle implementiert werden, sich gegenseitig
beeinflussen. Die Komplexitat ist damit geringer. Sind Implementierung von Schnittstellen
aus verschiedenen Ebenen noétig, steigt die Gefahr, dass die implementierten Funktionen sich
gegenseitig beeinflussen, weil sie voneinander abhangen kénnen.

HVMcast und Ariba/MCPO sind beide darauf ausgelegt von mehreren Technologien zu
abstrahieren, und diese in einem Gesamtnetz zusammenzufassen. Deswegen bieten beide die
Moglichkeit Technologiemodule zu implementieren. Diese Module werden zu der jeweili-
gen ,Modulschicht® hinzugefuigt. Hierbei miissen die Module unter Ariba eine zuverlassige
Verbindung bereitstellen und bei HYMcast die entsprechenden Multicast-Technologien.

Nachfolgend wird der Aufwand und die Abhiangigkeiten verglichen, die beachtet werden
miissen, wenn ein neues Netzwerkmodul in Ariba und HVMcast hinzugefiigt werden soll.
Der Einfluss auf die verschiedenen Ebenen wird betrachtet, sowie der Einfluss auf ebenen-

iibergreifende Komponenten.

Eine neues Technologiemodul fiir HYMcast

Wenn ein neues Technologiemodul fiir HYMcast entwickelt werden soll, ist dieses von ge-
nau einer Schnittstelle abhéngig. Die Komplexitit entsteht tiber das passgenau Abbilden der
Funktionen auf die Schnittstelle, die von der neuen Technologie angeboten wird. Die Modul-
schnittstelle bildet, bis auf eine Ausnahme, genau die HYMcast-Anwendungsschnittstelle ab.
Dadurch wird die Komplexitit der Schnittstelle gering gehalten, da keine weiteren Funktionen
moglich sind. Auf diese Weise wird viel Komplexitat in das Modul selber verlagert.

Gruppenspezifische Zusatzinformationen kénnen mittels HYMcast-URI iibergeben werden
(z.B. Passworter fiir Gruppen mittels Credentials). Neben den Funktionen aus der HYMcast-
Anwendungsschnittstelle stellt die Modulschnittstelle Informationen zur Modul-Initialisierung
zur Verfiigung, die beliebige Key-Value-Paare beeinhaltet, und die Daten aus einer Initialisie-
rungsdatei bezieht. Ben6tigt eine Anwendung dartiber hinaus Informationen vom Anwender,

die nicht die Gruppe betreffen, sondern die Technologie an sich, so miissen diese tiber einen
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anderen Kommunikationsweg zur Verfiigung gestellt werden (z.B. Popup zum Eingeben des
CAPTCHAs, dhnlich wie der Linux Network-Manager die Passworter fiir WLAN-Netze fordert).
Die Modulschnittstelle von HVMcast abstrahiert beabsichtigt von diesen zusatzlichen Funk-

tionen. Dies hat genau zwei Griinde:

« Das Konzept von HVMcast beinhaltet, dass der Anwender genau von diesen Technologie-
spezifischen Eigenschaften unabhingig ist, und soll deswegen nur mit den Funktionen

arbeiten, die fiir alle Multicast-Technologien gelten.

+ Die Middleware wird frither gestartet als die Anwendung und kann komplett ohne An-
wendung initialisiert werden und laufen. Wiirde die Anwendungsschnittstelle Funktio-
nen fiir technologiespezifische Eigenschaften beinhalten, dann wire das Modul, welches
diese Informationen benétigt, von einer Anwendung abhéngig, die diese Funktionen
implementiert. Letzteres widerspricht dem Konzept, dass HYMcast die Anwendungen

und die Multicast-Technologie entkoppelt.

Damit hat ein Modul in HYMcast genau zwei Abhédngigkeiten um die Multicast-Funktionalitét
zu erfiillen. Das Modul-Interface, sowie Daten in der optionalen Initialisierungsdatei. Eine
weitere Voraussetzung fiir das Modul ist, dass alle dynamischen Konfigurationen, die eine

Eingabe zur Laufzeit benétigen, tiber externe Kommunikationsschnittstellen stattfinden.

Ein neues Underlay-Modul fiir Ariba

Das Gegenstiick zu den Technologie-Modulen in HYMcast bilden die Transportmodule in
Ariba. Diese stellen fiir die BaseCommunication (vgl. Abschnitt[2.3) die Kommunikation auf
den Netzwerk-Schnittstellen zur Verfiigung. Diese dhnelt der Modulschnittstelle von HVMcast.
Gingige Unicast-Funktionen missen dabei erfiillt sein (send, start, stop), und bei Datenempfang
wird eine Callback-Funktion aufgerufen (receiveData). Durch diese Schnittstelle abstrahiert
Ariba von der eigentlichen Implementation der Schnittstelle. Weitere Konfiguration fiir diese
Netztechnologien miissen, wie bei den Zusatzfunktionen bei HVMcast, auf anderem Wege
sichergestellt werden (z.B. die Konfiguration einer LAN-Schnittstelle fiir einen PC).

Ein neues Underlaymodul fiir Ariba ist damit konzeptionell von genau dieser Schnittstel-
le abhingig. Weiterhin stellt es fiir Ariba eine zuverlidssige Netzwerkkommunikation zur

Verfugung.
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5.4 Strukturierung und Durchlassigkeit der Ebenen

Der kombinierte Netzwerk-Stack mit HYMcast und Ariba/MCPO durchbricht an mehreren Stel-
len die klassische Ebenenstruktur. Abbildung|5.2| zeigt den gesamten Stack mit seinen Schnitt-
stellen. Eine klare Trennung findet zwischen Adapter-Anwendung und HVYMcast-Middleware
statt. Hier ist genau eine Schnittstelle vorhanden, die von allen unteren Ebenen abstrahiert.
Durchbrochen wird die Ebenenstruktur das erste Mal zwischen dem Adapter und Ariba/MCPO.
Hier werden Elemente aus beiden Komponenten, Ariba und MCPO verwendet. Eine weite-
re Unterbrechung in der Ebenenstruktur bildet das CLIO-Modul (Cross Layer Information
Overlay) in Ariba. CLIO benutzt Informationen aus allen Ebenen, um seine Funktionen zur

Verfiigung zu stellen.

5.4.1 Ariba/MCPO-Anwendungsschnittstelle

MCPO erweitert die Schnittstelle von Ariba um Multicast-Funkionen. Das Aribakonzept sieht
vor, dass mit verschiedenen Knotenobjekten mehreren SpoVNets beigetreten werden kann.
Dariiber hinaus kénnen auf einem Knoten, der in einem SpoVNet-Kontext lauft, mehrere
Anwendungen laufen, die mittels ServiceID unterschieden werden.

In der Initialisierungsphase ist die Anwendung fiir die Initialisierung des Ariba-Objektes
(ariba_module), des Knotens (Node) aus der Ariba-Schnittstelle und des MCPO-Objektes aus
der MCPO-Schnittstelle, zustdndig. Da MCPO laufende Ariba- und Node-Objekte fordert, muss

die Anwendung eine bestimmte Reihenfolge der Initialisierungsschritte einhalten.

1. Erstellung des Ariba-Objektes

2. Initialisierung des Ariba-Objektes

3. Starten des Ariba-Objektes

4. Erstellung eines Ariba-Node-Objektes

5. Binden der Anwendung an das Node-Objekt
6. Beitritt des Node-Objektes im SpoVNet

7. Erstellen des MCPO-Objektes

8. MCPO bindet sich an das Node-Objekt
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Im klassischen Ebenendesign wire zu erwarten, dass MCPO Ariba transparent vor der Anwen-
dung verbirgt. Dies ist hier nicht der Fall, da der Anwendungsprogrammierer das Ariba-Objekt,
sowie das Node-Objekt initialisieren muss, die beide zur Ariba-Schnittstelle gehoren.

Dieses Vorgehen ist jedoch notwendig, da das Ariba-Konzept vorsieht, dass mehrere An-
wendungen pro Ariba laufen kénnen. Dies wire nicht méglich, wenn MCPO Ariba vor der
Anwendung verbirgt.

Das Ariba-Konzept sieht weiterhin vor, dass ein Knoten mehreren SpoVNets beitreten kann.
Ein Node-Objekt représentiert ein SpoVNet in der Ariba-Anwendungsschnittstelle. Dieses
Konzept konnte ebenfalls nicht erhalten bleiben, wenn MCPO das Node-Objekt vor dem An-
wendungsprogrammierer verbirgt. Aus diesem Grund, muss der Anwendungsprogrammierer
die Initialisierung des Ariba-Objektes und des Node-Objektes selbst verwalten. Durch die-
se beiden Initialisierungen auf Anwendungsebene, kann ein SpoVNet anwendungsabhéngig
aufgebaut werden.

Um Ariba um die Multicast-Funktionalitat zu erweitern, implementiert MCPO das ,,Com-
municationListener” Interface (sieche Abbildung von Ariba, und bietet dem Anwendungs-
programmierer stattdessen sein eigenes ReceiverInterface an. Auf diese Weise tibernimmt
MCPO die Verantwortung fiir die Verbindungsfunktionen (onLinkUp, onLinkChanged, onLin-
kRequest, onMessage...) des Aribasockets zu einzelnen Knoten. Das ReceiverInterface bietet
Multicast-spezifische Funktionen, wie z. B. ,joinGroup“ und ,onMessage(GroupID)". Dies hat
den positiven Effekt, dass die einzelnen Verbindungen vor dem Anwendungsprogrammierer
verborgen bleiben und, wie im Multicast-Konzept vorgesehen, eine Gruppe adressiert wird.
Die Verteilung der Daten erfolgt so transparent.

Der Anwendungsprogrammierer, der nur mit Ariba/MCPO und ohne HVMcast programmiert,
sieht eine Schnittstelle mit der er zwei Overlaynetze verwalten muss, Aribas SpoVNet und
MCPO (ReceiverInterface). Er muss also wissen, wie Ariba und MCPO zusammenhingen,
um die Gruppenkommunikation zu realisieren. Beispielhaft gesprochen, sieht er zweimal
,Join®, einmal auf dem Node-Objekt (fiir das SpoVNet) und einmal fur die Multicast-Gruppe,
die er beitreten will, und muss wissen was diese bewirken und die Reihenfolge in der diese
ausgefiithrt werden miissen. In der Kombination von HYMcast und Ariba/MCPO implementiert
das Adaptermodul diese Abhangigkeiten.

Das Ende-zu-Ende-Prinzip verlagert Komplexitat auf hohere Schichten. Das Aribakonzept
sieht vor, dass ein SpoVNet anwendungsabhingig aufgebaut wird. Deswegen muss der Anwen-
dungsprogrammierer das Node-Objekt sowie den NodeListener verwalten, die den Zugang zu
einem SpoVNet reprasentieren. Da ein SpoVNet auch in der Kombination von Ariba/MCPO

anwendungsabhéngig ist, erwartet MCPO die Information, welchem SpoVNet beigetreten
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werden soll, ebenfalls von der Anwendung. Die Information iiber das unterliegende SpoVNet
von der Uberliegenden Anwendung zu erwarten verletzt jedoch das Transparenzprinzip. Dies
zwingt den Anwendungsprogrammierer dazu, sich mit dem Konzept von Ariba zu beschéftigen,
auch wenn dieses, logisch gesehen, eine Ebene unter MCPO liegt.

Wenn das Transparenzprinzip in MCPO umgesetzt werden soll, miisste MCPO die Infor-
mation iiber das von der Anwendung gewiinschte SpoVNet in Erfahrung bringen, ohne die
Anwendung mit einzubeziehen. Da diese Auswahl des SpoVNets jedoch anwendungsabhangig
ist, kann MCPO diese Aufgabe niemals zufriedenstellend erfiillen, was nach dem Ende-zu-
Ende-Prinzip dazu fithren wiirde, diese Funktion auf eine hohere Ebene auszulagern.

Bei der Komposition von Overlaynetzen kann es also zu einer Abwégung zwischen dem
Ende-zu-Ende-Prinzip und dem Prinzip der Transparenz der Ebenen kommen. Beide Ziele

widersprechen sich an dieser Stelle.

5.4.2 Umgang des Adaptermoduls mit der Ariba/MCPO-Schnittstelle

Im Bezug auf das Adaptermodul bedeutet die erweiterte Schnittstelle Aribas, dass der SpoVNet-
Namen und der Knotenname vorhanden sein muss, wenn das Node-Objekt und das AribaModule-
Objekt initialisiert werden. Das Adaptermodul initialisiert das Node- und AribaModule-Objekt,
sobald die Middleware gestartet wird, da das Ariba-SpoVNet die grundlegende Kommunikati-
onsschnittstelle fiir spiatere MCPO-Objekte darstellt. Aus diesem Grund werden der SpoVNet-
Namen, sowie die Bootstrapping-Informationen in die HYMcast -Middleware-Initialisierungs-
datei abgelegt und dem Modul bei der Modulinitialisierung tibergeben. An dieser Stelle wird
wieder Wissen, welches im Adapter-Modul nicht bereitgestellt werden kann, auf eine hohere
Ebene ausgelagert. Dafiir sieht der HYMcast-Anwendungsprogrammierer einen SpoVNet-
Namen, den er angeben muss, da ansonsten das Adaptermodul nicht funktioniert. Dieses
Wissen wird fiir eine viel tiefer liegende Ebene genutzt, und bricht dadurch mit dem Transpa-
renzprinzip zugunsten des Ende-zu-Ende-Prinzips.

Grundsitzlich stellt sich die Frage, mehr Daten aus der HYMcast-URI abzuleiten, sodass der
Benutzer keine weiteren Konfigurationen fiir HVMcast angeben muss. Der SpoVNet-Name
lieBBe sich aus der HYMcast-URI ableiten (z.B. aus der scheme). Dagegen sprechen jedoch zwei
Dinge:

Das Modul miisste bei jedem Beitritt in eine neue Gruppe einem neuen Overlay-Netz beitreten
(zusatzlich zu dem Initialisierungsprozess MCPOs). Dieser SpoVNet-Beitritt kostet Zeit und
wiirde den Gruppenbeitrittsprozesses verlangern.

Der zweite Grund ist, dass dann immer noch die Informationen tiber mogliche Bootstrapknoten

fehlen. Diese miissten entweder weiterhin in der Initialisierungdatei angegeben werden, das
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wiirde fiir den Anwendungsprogrammierer jedoch nichts vereinfachen. Oder sie miissten sich
rein durch Ariba-Funktionen zum Finden von Bootstrap-Knoten ersetzen lassen. Diese Funk-
tionen (Broadcast und Multicast-DNS) sind allerdings nicht besonders erfolgsversprechend, da
sie nur lokal funktionieren. Die erfolgsversprechenste Funktion (Bootstrapping), soll deswegen
auch genutzt werden.

Auf diese Weise ist die bestm6gliche Option, die SpoVNet-Konfiguration (also die Parameter
fur AribaModule und Node) auf die Anwendungsebene zu verschieben, auch wenn der An-
wendungsprogrammierer dann gezwungen wird, sich mit dem SpoVNet-Konzept auseinander

zZu setzen.

5.4.3 Schnittstellen in HYMcast

IPC-Interface HAMcast - Middleware 2]
/©/
Sessions Technology *
libhamcast @ 7| socket Interfaces
m} |d:socliet_|d
libHAMcast A
) ©—| tech_interfaces
API T e Id:interface_id
£ stream send(..)
HAMcast App' id: ipc::stream_id join(..)
receiver_group:uri
’ multicast_socket } !
it

Abbildung 5.3: Komponentendiagramm HVMcast

HVMcast arbeitet mit zwei Hauptschnittstellen. Die Anwendungsschnittstelle (,API“,siehe
Abbildung verbirgt dabei jegliche Komplexitit der verschiedenen Multicast-Technologien
hinter einer allgemeinen Schnittstelle fiir Multicast (Wahlisch et al[2013). Das hat den Vorteil,
dass Anwendungsprogrammierer unabhéngig von der unterliegenden Technolgie Multicast-
Anwendungen entwickeln kénnen. Man hat den Nachteil, dass man von den HYMcast-Eigenschaften
abhingig ist. Module mit bestimmten Eigenschaften (z.B. Zuverlassigkeit) konnen nur lokal
ausgewihlt werden. Durch das automatische Ubersetzen der Nachrichten von IMGs kann es
passieren, dass Nachrichten iiber Multicast-Doméanen geroutet werden, die nicht zuverlassig

sind, und deswegen die Nachrichten nicht einmal bei den Knoten zuverlassig ankommen, die
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die gleiche Technologie unterstiitzen wie der Sender. Die API-Schnittstelle von HVMcast ist
also auf Kosten der Eigenschaften der unterliegenden Module unkompliziert. Konzeptionell ist
HVMcast unabhangig von den Modulen darunter und kann deswegen keine Aussagen tiber
die Module, bzw. Optimierungsmoglichkeiten bieten. Interessanterweise ist dies genau das
Argument, das oft benutzt wird um im Ende-zu-Ende-Prinzip die Komplexitit auf hohere
Ebenen zu verschieben (Saltzer et al.|1984). Hierbei liegt jetzt jedoch die Komplexitat in den
Modulen, die nur indirekt tiber die Abbildungen der Funktionen und Adressierungen benutzt
werden konnen.

Die HVMcast-API kaschiert also Eigenschaften von speziellen Netzwerktechnologien um
mit einer unkomplizierten Schnittstelle méglichst viele Empfanger in verschiedenen Multicast-
Domainen zu erreichen. Wie im Ende-zu-Ende-Prinzip wird Komplexitat fiir weitere Ziele auf
obere Anwendungsebenen verschoben. Konzeptionell integriert HYMcast viele verschiedene
Module und soll deren Spezialeigenschaften nicht abbilden, damit die unterliegenden Techniken
austauschbar bleiben. Das Konzept ist sinnvoll, wenn die unterliegenden Technologien relativ
kleine Module sind, deren Gestaltungsspielraum nicht besonders grof} ist. Im Fall von gréeren
unterliegenden Frameworks wie Ariba/MCPO fiihrt das aber im Zweifelsfall zu doppeltem
Aufwand der betrieben werden muss (z.B. Zuverlassigkeit in Ariba und der Anwendung iiber
HVMcast).

5.4.4 CLIO - Cross Layer Information Overlay

CLIO ist eine Komponente von Ariba, die es dem Anwendungsprogrammierer ermdglicht, das
Overlay-Netzwerk, welches er benutzt, zu optimieren (Haage et al., [2009). Mittels CLIO kann
die Anwendung verschiedenste Informationen aus dem Underlay in Erfahrung bringen, die
sonst transparent fiir Anwendung sind. Diese Informationen bestehen aus Messungen die CLIO
durchfithrt (z.B. Round Trip Time). CLIO stellt dafiir eine moéglichst einfache Schnittstelle zur
Verfiigung, die ca. 50 verschiedene Messungen durchfithren kann und die Ergebnisse an die
dariiber liegende Anwendung zuriickgibt. Um den Overhead so gering wie mdglich zu halten
wird das Overlay nicht stdndig tiberwacht, sondern die Messungen auf Anfrage der Anwendung
vorgenommen. Um dennoch von der Netzwerktechnologie zu abstrahieren akzeptiert CLIO
das Adressierungsschema der Anwendung und wandelt es intern in die Adressierungen der
Underlays um (z.B. IP-Adressen).

Die Messungen CLIOs sind daraufhin ausgelegt moglichst wenig Nebeneffekte auf Ariba zu
haben. Aus diesem Grund nimmt CLIO ausschliefllich Messungen und keine Konfigurationen

Vvor.
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CLIO erstreckt sich tiber alle Ebenen des Ariba-Netzwerk-Stacks erstreckt, deswegen muss
ein Anwendungsprogrammierer, der CLIO benutzen will, Ariba im Detail kennen, damit er
die Ergebnisse der CLIO-Messungen richtig interpretieren kann. Dazu kommt, dass er die
Moglichkeit bendtigt, Ariba zu beeinflussen. Eine Anwendung, die direkt auf Ariba basiert,
wie z.B. MCPO hat dazu die Moglichkeit. MCPO bietet die Moglichkeit Entfernungsmessun-
gen im Join-Prozess eines neuen Knotens per CLIO auszufithren und diesen Knoten in ein
entsprechendes NICE-Cluster, aufgrund dieser Messungen einzuordnen. Einem Anwendungs-
programmierer, der MCPO benutzt, dem helfen aber die CLIO Daten nur sehr indirekt, da dieser
den Verteilbaum von MCPO gesteuert wird, und vom Anwender MCPOs nicht beeinflusst
werden kann.

Zusammenfassend erfordert die CLIO-Komponente Detailwissen eines Anwendungspro-
grammierers tiber Ariba, da CLIO sehr viele Ebenen miteinbezieht. Sobald zusatzlich MCPO
verwendet wird, kann MCPO durch CLIO seine Datenverteilung optimieren. Der Anwendungs-
programmierer hat in diesem Fall jedoch wenig weiteren Nutzen, da er iiber MCPO wenig

Einfluss iiben kann. Allerdings muss er in diesem Fall CLIO auch nicht konfigurieren.

5.5 Test: Auswirkung komplexer Netzwerk-Stacks auf

Zeitverhalten bei Gruppenbeitritt

In einem komplexen Netzwerk-Stack wie Ariba/MCPO mit HYMcast muss eine Nachricht,
bevor sie letztendlich abgeschickt wird, durch eine Menge von Netzwerkabstraktionsschichten
gereicht werden. Diese Ebenen fiigen den Nachrichten neue Header hinzu, serialisieren sie,
und missen ihre eigenes Netzwerk verwalten. Fiir jeden Multicast-API-Aufruf existiert damit
ein konstanter Aufwand, der immer fiir diesen Aufruf ausgefithrt wird. Dieser Aufwand steigt
mit der Komplexitit eines Netzwerk-Stacks. Je mehr gegenseitige Abhéngigkeiten im Stack
vorhanden sind, desto mehr Einstellungen miissen tiberpriift und gegebenenfalls hergestellt
werden. Das bedeutet im Fall von HVMcast mit Ariba/MCPO, dass die Verkniipfung des
HVMecast-Modul mit Ariba/MCPO zu grofien Teilen die Geschwindigkeit von bestimmten
Aktionen bestimmt. Dabei ist die Geschwindigkeit, die das Ariba/MCPO-HVMcast-Modul
erreichen kann nach oben hin begrenzt, durch die Geschwindigkeiten mit der Ariba/MCPO
die verkntipfte Aktion ausfithren kann.

Wenn eine Anwendung, die HYMcast benutzt, ein JoinGroup aufruft, wird die Nachricht
iiber die HYMcast-Middleware an das Modul (,MCPO_Module®) iibergeben (vgl. Abbildung
[5.4). Dieses Modul hat bereits ein Ariba-Modul und ein Ariba-Knoten-Objekt gestartet (dem
SpoVNet wird bei Initialisierung der Middleware beigetreten ), an die spiter das MCPO-Objekt
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Abbildung 5.4: JoinGroup im HYMcast- Ariba/MCPO Netzwerk-Stack bis zum Empfang der
ersten Nachricht aus der Gruppe.

gebunden wird. Die MCPO_Connection-Klasse bildet die HYMcast-URI auf eine ServicelD ab,
indem es einen Hash-Wert dariiber bildet. Mit dieser ServicelD wird die Gruppe im SpoVNet

identifiziert. An dieser Stelle bringt die Abbildung der Adressierungen mit sich, dass bei jedem

neuen Gruppenbeitritt tiberpriift werden muss, ob die Gruppe schon vorhanden ist oder es sich

,nur um einen neuen Port handelt. Im letzteren Fall ist die ,Join“ Operation sehr schnell, weil

es sich um eine lokale Operation handelt. Der Gruppe wurde schon beigetreten und die Pakete

an diesen Port sollen nicht weiter gefiltert werden. Wurde der Gruppe noch nicht beigetreten,
wird ein neues Receiver und MCPO-Objekt erstellt, welches die Gruppe im Netzwerk-Stack

reprasentiert.
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Der konstante Aufwand bei Gruppenbeitritt besteht demnach aus der Initialisierung des
Receiver-Objekts und des MCPO-Objektes, sowie der Anbindung dieser an das Ariba-Knoten-
Objekt. Sobald das MCPO-Objekt an das Knotenobjekt von Ariba angebunden ist, muss es {iber
das SpoVNet dem Multicast-Verteilbaum beitreten. Das beeinhaltet eine Suche nach Rendezvous
Point sowie das Einsortieren des Knotens in das richtige Cluster. Die drei letzteren Aktionen
sind mit echter Kommunikation nach auflen verbunden und stellen damit den anteilig grofiten
Aufwand bei Gruppenbeitritt.

Das Beitreten des SpoVNets gehort jedoch explizit nicht zu dem Gruppenbeitrittsaufwand,
da dem SpoVNet direkt beim Start der Middleware beigetreten wird.

Die Nachrichten, die uiber das Netzwerk ankommen, ordnet der Ariba-Knoten tuber die
ServicelD dem richtigen MCPO-Objekt zu. Dieses priift den Port und gibt es weiter an das
dazugehorige Receiver-Objekt, das bei Weiterreichung an die HYMcast-Receive-Funktion die
zugehorige Gruppe uibergibt. Dies ist ebenfalls konstanter Aufwand, der bei jedem Empfang
einer Nachricht notwendig ist. Dieser Aufwand ist im Vergleich zum Aufwand bei Gruppen-
beitritt vernachlassigbar, da es sich um simple, sehr effizient-programmierbare Zuordnungen
handelt.

Nachfolgend wird die Verzogerung getestet, die auf Anwendungsebene vom Beitritt einer
Gruppe bis zum ersten Datenerhalt vergeht. Um eine realistische Einschatzung zu erhalten ist es
notwendig einen Testaufbau zu wiahlen, der kein Trivialbeispiel ist und dabei handhabbar bleibt.
Weiterhin sollen die Knoten, an denen die Beitrittsverzogerung gemessen wird einer Gruppe
beitreten, die schon stabil existiert. Auf diese Weise wird verhindert, dass die Messungen durch
den initialen Gruppenaufbau verfalscht werden. Der initiale Gruppenaufbau wirkt sich nur
auf die ersten Knoten (und damit auf einen sehr geringen Prozentsatz der Knoten) aus und

wird deswegen hier nicht betrachtet.

5.5.1 Testaufbau: Join-Latency

Der Testaufbau (in Anlehnung an (Stopp and Hickman, |2004)) besteht aus einer festen Gruppe
aus 10 Knoten, die alle derselben Gruppe beigetreten sind (vgl. Abbildung[5.5). Einer dieser
dieser Knoten sendet regelméfiig Daten (1000 Nachrichten /s). 11 weitere Testknoten treten
jeweils der Gruppe bei und messen dabei die Verzogerung, bis die erste Nachricht fir diese
Gruppe ankommt.

Im Testaufbau wurden 21 Knoten verwendet, die in verschiedenen Orten Europas (Planetlab)
stehen. Auf den Testknoten lauft Fedora 12 und es wurde Ariba v0.8.2 verwendet, da mit der
Vorgéngerversion keine brauchbaren Testdaten erzeugt werden konnten. Als MCPO-Version

wurde MCPO v0.5.1, mit leicht veranderte Schnittstelle zu Ariba verwendet. Die Schnittstelle
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join group

join group join group Q

Sender member stable group
static sender group

co0o

member stable Group

Abbildung 5.5: Testaufbau fiir ein ,,Join-Latency-Test". Statische, fertig initialisierte Gruppen,
sowie diverse Knoten die diesen beitreten.

wurde angepasst, da Ariba v0.8.2 im Vergleich zur 0.7.x Version eine leicht verdnderte Schnitt-
stelle anbietet, die inkompatibel mit MCPO v0.5.1 ist. Weiterhin wurde angepasst, dass das
Adapter-Modul verschiedene MCPO-Objekte auf einem Knoten starten kann (variable Ser-
viceID in Konstruktor). Letzteres war notwendig um die Adressierung von HVMcast effizient
auf Ariba/MCPO abzubilden (vgl. Abschnitt

Die Rollen der Knoten als Sender, Mitglieder der stabilen Anfangsgruppe und Empfinger
wurden in jedem Testdurchlauf gewechselt, um Verzégerungen auszugleichen, die sich rein
auf den Standort des Knotens zuriickfithren zu lassen.

Die erzeugten Testdaten, zeigen Problematiken, die im Ariba/MCPO-Netz entstehen kon-
nen. Wenn der Sender der Gruppe ungiinstig liegt, schafft er es nicht, iiberhaupt Daten an
die MCPO-Gruppe zu schicken. Ein solcher Testlauf, enthélt dann keine Messdaten tiber die
Beitrittsverzogerung. Es wurde ebenfalls beobachtet, dass nur ein bis zwei Knoten Daten emp-
fangen konnten, die sich zufallig in der Nahe des sendenden Knotens befanden, aber ansonsten
zu den restlichen Knoten keinen Kontakt aufbauen konnten. Da auf diese Weise kein stabiles
Ariba/MCPO-Netz zustande kam, die eine realistische Einschatzung der Beitrittsverzogerung
zulésst, wurden die Testdurchldufe, in denen weniger als acht Empfangerknoten Daten emp-
fangen haben, aus den Daten fiir die untenstehenden Graphen entfernt. So wurden nur Daten
verwendet, die auf funktionierenden Ariba-Netzen mit vergleichbaren MCPO-VerteilbAumen
basieren. Dies sind sechs Testdurchldufe deren Messdaten fiir die folgende Auswertung sowie

die Graphen verwendet wurden.
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5.5.2 Testergenisse: Join-Latency

Der Graph in Abbildung[5.6] zeigt die Gruppenbeitrittsverzégerung in Sekunden als Cumulative-
Distribution-Function. So betréagt die Verzégerung bei 44 % der Knoten unter einer Sekunde,
bis die ersten Nachrichten eintreffen. Dies ist ein Intervall, welches den meisten Anwendungen
gerecht wird. Auffallig ist die Menge an Knoten die langer als 10 Sekunden benétigen, um in
den MCPO-Verteilbaum eingegliedert zu werden. Diese 45% der Knoten haben einen Zeitraum
benétigt der fiir die wenigsten Anwendungen akzeptabel ist. Die Menge der Knoten zeigt, dass

es sich um kein Einzelphédnomen handelt.

CDF

0.1

0 10 20 30 40 50 60
Join Latency [s]

Abbildung 5.6: Die Verzégerung von Gruppenbeitritt auf Anwendungsebene ist abhingig von
der langsamsten Zwischenebene.

Griinde fiir lange Join Latency bei spezifischen Knoten

Die Griinde fiir die wiederholte hohe Join Latency lassen sich teilweise aus den Logdaten
der Tests ablesen. Dafiir werden die Knoten die unter einer Sekunde liegen, mit den Knoten
verglichen, die deutlich langer gebraucht haben, um klare Unterschiede herauszustellen. Hierbei
werden alle logischen Ebenen Ariba/MCPO-HVMcast-Stack betrachtet.

Timeout auf verschiedenen Ebenen Aribas zuverlédssige Verbindung erfordert das Uber-
priifen der Verbindungen zu den einzelnen Knoten. Ariba sendet dafiir regelmaflig Heartbeats
iiber die Verbindungen zu seinen Routing-Nachbarn, um das SpoVNet-Overlay zu verwalten.

Die Zeit, bis ein Knoten aus dem SpoVNet ausgegliedert wird, ist dabei statisch festgelegt.
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MCPO ist ebenso auf aktive Mitglieder im Verteilbaum angewiesen, sodass sich die Knoten
bei ihren Cluster-Mitgliedern melden miissen, damit sie nicht aus dem Cluster entfernt werden.
Dieses Verhalten ist in Overlay-Netzen wichtig, um Knoten, die nicht mehr erreichbar sind,
aus einer Struktur entfernen zu kénnen.

In der Kombination zweier Overlays ist es dabei notwendig, dass die Zeitfenster der oberen
Ebene, die Zeitfenster der unteren Ebene beriicksichtigen, da es sonst zu unerwiinschten
Effekten kommen kann. Sind die Zeitfenster ungiinstig gewahlt, kann es dazu fithren, dass
unnotig oft Nachrichten doppelt verschickt werden. Dies ist vor allem der Fall, wenn das
Zeitfenster fiir die obere Schicht nicht langer ist, als das fiir die unterliegende Schicht. Sind die
Zeitfenster gleichlang, wird im Grenzfall ein Timeout ausgeldst, obwohl sich die Nachricht,
auf die gewartet wird, eventuell schon im lokalen Stack befindet. Die Knoten, die bereits im
Cluster von MCPO eingegliedert sind sowie die Knoten im Ariba-SpoVNet, haben genau das
gleiche Zeitfenster (10 Sekunden), bis sie endgiiltig aus dem Verteilbaum bzw. SpoVNet entfernt
werden. Wihrend der Join-Phase in MCPO hat der beitretende Knoten etwas mehr Zeit (15
Sekunden).

Die statischen Timeouts konnen dazu fithren, dass Routing-Knoten an entstanden Engpéssen
von der Menge der Daten tiberfordert werden (vgl. dazu auch Jacobson! (1988) ). Wenn Ariba
in einen Timeout lauft, wird versucht diese Daten noch einmal zu verschicken. Wenn ein
Zwischenhop die Daten nicht weitergeschickt hat, weil er ausgelastet ist, belastet die erneute
Nachricht diesen Knoten noch mehr. Ein statischer Timeout unterscheidet ebenfalls nicht,
wie viele Anwendungen auf einem Ariba Knoten laufen. Da sich die Anwendungen den
Zugang zum SpoVNet und dessen Bandbreite teilen, und innerhalb des Knotens die Anzahl der
Anwendungen bekannt ist, konnte man mit einer Anpassung der Timeouts darauf eingehen
und den Timeout der Belastung entsprechend héher setzen.

Auf einen Zusammenhang zwischen der Zeit der einzelnen Ariba-Verbindungen und einer
langen Join-Latency deutet ein wiederholt beobachteter Zusammenhang hin. MCPO berechnet
standig den Abstand zu seinen Nachbarknoten indem es die Zeit misst, bis es von ihnen eine
Antwortnachricht erhalt. Die Distanz wird in Millisekunden berechnet und ist hier als loga-
rithmische Skala dargestellt. Abbildung|5.7| zeigt die berechnete Distanz zweier Beispielknoten
zu ihren Routing-Nachbarn. Knoten A hat dabei bis zum Erhalt der ersten Nachricht 55,3
Sekunden warten miissen. Knoten B erhielt die erste Nachricht bereits nach 0,3 Sekunden.
Auffallig ist, dass Knoten A eine weit hohere Distanz zu seinen Routing-Nachbarn vorweist als
Knoten B. Hier sieht man das ein zentralerer Knoten (B) auch sehr viel schneller Daten erhilt.
Die Mittlere Distanz zu seinen Routing-Nachbarn betrigt bei Knoten A 163 ms bei Knoten B

nur 19 ms.
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Abbildung 5.7: Beispiel zweier Knoten mit unterschiedlicher Join-Latency, in Abhangigkeit
von ihrer Distanz zu den Nachbarknoten.

Aus den bisherigen Testdaten kann dafiir jedoch keine Regel abgeleitet werden, da es vie-
le Konfigurationen eines Ariba/MCPO-Netzes gibt, bei denen dieser Zusammenhang nicht
zwangslaufig gilt. Dies ist z.B. der Fall, wenn sich zwei bis drei Knoten zwar sehr weit entfernt
von allen anderen Knoten befinden, aber untereinander sehr nah beieinander sind, und keiner
von ihnen den Sender in dem Test darstellt. In diesem Fall wiren die Auswertung der Distanzen
zu den Nachbarn geringer, aber die Join-Latency nicht unbedingt. Um einen solchen Zusam-
menhang zu zeigen wiren weitere Tests notwendig, welche die Topologie des unterliegenden

Netzes, sowie die Topologie des MCPO-Verteilbaums berticksichtigen.
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6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Komplexitat des Zusammenspiels der Future-Internet-Architekturen
HVMcast und Ariba/MCPO evaluiert. Dabei wurden die Komplexitat auf einige Kernaspekte
zusammengefasst und anhand dieser Aspekte Problemstellungen im kombinierten HVMcast-
Ariba/MCPO-Netzwerk-Stack untersucht.

Die Evaluierung zeigt, dass die Abbildung der Funktionen und Konfigurationsparameter
(z.B. Adressierungen der Gruppen) einen Kernpunkt fiir die Effizienz der einzelnen Funktionen
darstellt. Funktionsbereiche bringen erhéhten Aufwand fiir den Anwendungsprogrammierer
mit sich, wenn sie sich nicht passgenau abbilden lassen. Durchbrochene Netzwerk-Stack-
Ebenen erhohen die Komplexitit der Schnittstelle, da sie die unteren Ebenen beeinflussen, die
vor einem Anwendungsprogrammierer eigentlich verborgen bleiben sollten. Das erhoht den
Aufwand fiir den Anwendungsprogrammierer, da er sich mit Konzepten der unteren Ebenen
auseinander setzen muss.

Der Test auf Verzogerung bei Gruppenbeitritt zeigt, dass sich widerspriichliche Konzepte
nicht optimal aufeinander abbilden lieffen, ohne dass dabei hoher Aufwand bei den abgebil-
deten Funktionen entstand. Neue Problemstellungen ergaben sich durch diese Tests, die die
Abstimmung der Timeouts auf verschiedenen Ebenen betreffen.

Das Ende-zu-Ende-Prinzip verschiebt Komplexitit. Im Fall des Ariba/MCPO-Stacks findet
die meiste Komplexitit in den oberen Ebenen statt, wihrend die unteren Ariba-Ebenen, eher
die einfacheren Kommunikationsaufgaben tibernehmen. Daraus entsteht eine relativ kom-
plexe Anwendungsschnittstelle. In HYMcast ist genau das Gegenteil der Fall. Das Ziel ist es,
dem Anwendungsprogrammierer Komplexitit zu ersparen, indem es eine einfache Multicast-
Schnittstelle zu bietet. Daraus entsteht eine relativ einfache Middleware und die Komplexitat
wird in die Module, also auf eine untere Ebene, verlagert. In der Kombination der beiden Future-
Internet-Architekturen findet sich die meiste Komplexitat mit den meisten Abhangigkeiten, im
Adaptermodul, sowie der Ariba/MCPO-Schnittstelle.

Zusammenfassend ist die Komposition von HVMcast und Ariba/MCPO, deren oberen Schnitt-
stellen beide fiir reine Anwendungen ausgelegt sind, und deren Konzepte sich nur oberflachlich

dhneln, mit hoher Komplexitat verbunden. Eigenschaften, die von Ebenen zur Verfiigung
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gestellt werden, sind an der falschen Stelle im Stack implementiert und kénnen vom An-
wendungsprogrammierer nicht genutzt werden. Jede Anwendung ist dennoch von der Ge-
schwindigkeit der einzelnen Komponenten abhéngig und der Anwendungsprogrammierer von
der langsamsten Zwischenebene. Der Anwendungsprogrammierer muss sich weiterhin mit
Konzepten der unteren Ebenen beschéftigen, die eigentlich transparent sein sollten. So mégen
die einzelnen Systeme ihre Probleme zwar 16sen und ihre Aufgabenbereiche gut abdecken, aber
die Kombination verschiedener Future-Internet-Technologien zu benutzen, kann auf Seiten

des Anwendungsprogrammierers einen hohen Preis haben.
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7 Ausblick

Der Test iiber die Gruppenbeitrittsverzogerung fithrt zu weiteren Fragestellungen zur Analyse
der Overlay-Netze. Dazu gehort ein Gegentest mit anderen HYMcast-Modulen um Vergleichs-
werte zu erhalten. Weiterhin wire es notwendig den Test mit ldngeren Timeouts in Ariba und
MCPO zu wiederholen, und zu tiberpriifen, ob eine Verbesserung der Problematik auftritt. Als
weiterer Grund fiir die lange Beitrittsverzogerung sollte die Topologie der Netze, und deren
Verwaltungsmechanismen mit einbezogen werden.

Wenn diese Gruppenbeitrittsverzogerung verbessert werden kann, wire auszuwerten wie die
verschiedenen Module in HYMcast mit einer gesteigerten Anzahl von hintereinander folgenden
,Join“- und ,Leave“-Nachrichten umgehen, und wie sich diese auf die lokalen Knoten, sowie
die einzelnen Routing-Knoten, in den Overlay-Netzen auswirken.

Im Kapitel iber die Problemstellungen wurden weitere Themen angeschnitten, die bisher
nicht weiter untersucht wurden. Dazu gehort das Verhalten der Future-Internet-Architekturen
unter grofier Anwendungsdaten-Sendelast in einem gréferen Verteilbaum, und die Auswertung,
an welchen Stellen im Stack sich die Unterschiede zwischen synchronen und asynchronen
Funktionsaufrufen bemerkbar machen.

Eine Analyse von Komplexitat in Textform hat den Nachteil, dass man die Komplexitat daraus
schlecht vergleichen kann. Ferner wire also zu tiberlegen, wie man Komplexitit in Netzwerk-
Stacks und Future-Internet-Konzepten vergleichbar machen kann, und wie eine Metrik fiir
so einen Stack aussehen konnte. Weiterhin steht die Frage im Raum, wie Komponenten und
ihre Schnittstellen gestaltet werden miissen, damit sie untereinander kompatibel sind und man
sie beliebig kombinieren kann, um seine gewiinschten Eigenschaften fiir den Stack selbst mit

einem Baukastensystem komponieren zu kénnen.
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