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Moderne Kleinstrechnersysteme werden in unserem
Alltag ubiquitdr und treiben eine umfassende
Informatisierung der Umwelt voran. Zukinftig wer-
den diese vernetzten Gerdte in ad-hoc Verbinden
vielfdtige Informationen erfassen und effizient ver-
arbeiten. Eingebettete, ubiquitére Rechnersysteme
sind extremen Leistungsbeschrankungen etwa hin-
sichtlich Energie und Speicher unterworfen. Den-
noch sind die zu verarbeitendenden Prozesse der
Datenakquise, -verarbeitung, -interpretation und —
kommunikation sehr vielschichtig und weisen ein
komplexes Zusammenwirken auf.

Die daraus resultierenden unterschiedlichen Anfor-
derungen an die Organisation der Datenverarbei-
tung ist eines der grundlegenden Probleme ubiqui-
térer Rechnersysteme. Diese Arbeit zeigt, dass auf
Kooperation und Kollaboration basierende Verfah-
ren geeignete Instrumente der effizienten und an-
forderungsgerechten Datenverarbeitung in ubiqui-
téren Rechnersystemen sind.

Aus der Literatur sind Koordinationsmechanismen
bekannt, welche die Zusammenarbeit zwischen Pro-
zessen steuern konnen. Meine Arbeit formuliert
erstmals grundlegend die Inhalte und Funktionen
von Kooperation und Kollaboration fur ubiquitére
Rechnersysteme. Die algemeine Modellierung und
das darauf aufbauende technische Systemdesign
sind die beiden Kernprobleme, mit denen sich die
vorliegende Arbeit befasst:

Kooperation und Kollaboration sind grundle-
gende Mechanismen arbeitsteilig operierender
Prozesse. Es ist ein Modell zu finden, welches
auf ale Prozessabléufe in den betrachteten ubi-
quitdren Systemen anwendbar ist. Dieses Sche-
ma soll die kooperative und kollaborative Ar-
beitsweise der Rechnersysteme verallgemeinern.

Ubiquitdre Rechnersysteme miissen verschiede-
ne Prozessklassen unterstiitzen. Fir jede Klasse
sind geeignete Parameter als Steuerungsgrofien
flr die Prozesskooperation und -kollaboration zu
identifizieren. Das Systemdesign des Rechner-
systems ist so zu gestalten, dass diese Parameter
zur Laufzeit beeinflussbar sind.

Zur Arbeit

Die Arbeit wendet die Mechanismen von Koopera-
tion und Kollaboration fir Prozesse in ubiquitdren
Rechnersystemen an. Die Prozessausfilhrung ist in
einen Regelkreis eingebettet, der die Eigenschaften
von Kaooperation und Kollaboration auf ein abstrak-
tes Budget abbildet. Das Verfahren ist geschlossen
mathematisch darstellbar und garantiert ein optima-
les Systemverhalten.

Fir die einzelnen Prozessklassen nehmen Budget
und Regelkreis jewells eine spezifische Bedeutung
an. Budgets wie Energievorrat und Fillsténde von
Datenpuffern werden wahrend der Laufzeit durch
Anpassung von jeweils spezifischen Parametern wie
Prozessabfolge (Schedule), Kommunikationsdauer,
Periodizitét und Abschaltzyklen geregelt. Diese Se-
paration der Laufzeiteigenschaften und Prozess-
funktionen erlaubt es, von internen Ablaufen und
Zustanden der Prozesse zu abstrahieren. Im Ergeb-
nis kann immer ein optimales kooperatives und kol-
laboratives Systemverhalten erreicht werden.

Implikationen fur Prozessklassen

Fur ubiquitdre Rechnersysteme wurden vier Pro-
zessklassen identifiziert: Prozesse werden eingeteilt
in periodische, aperiodische, Echtzeit- und verteilte
Prozesse. Der Einsatz von ubiquitdren Rechnersys-
temen bei minimaler Administration in unterschied-
lichen Szenarien verlangt Garantien bei der Abar-
beitung von Aufgaben in den Prozessklassen. Die
begrenzten Rechnerressourcen erfordern zudem ei-
ne moglichst optimale Arbeitsweise, um Ressourcen
wie Speicher, Prozessorzeit, Sensorik und Energie-
reserven bestmdglich zu nutzen. Dem Energiema-
nagement kommt dabei eine besondere Bedeutung
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Der regelungstechnische Ansatz fir Kooperation
und Kollaboration unterstiitzt jeweils spezifisch die
Anforderungen in den Prozessklassen. Alle Regler-
verfahren sind theoretisch hergeleitet, mit Simulati-
onen verifiziert und exemplarisch durch Implemen-
tierung auf einer Sensorknotenplattform nach-
gewiesen.



Periodische Prozesse

Periodische Prozesse sind typisch flr repetitive
Aufgaben, z.B. das Auslesen von Sensorwerten.
Hier ist die zeithahe Informationsverarbeitung, so-
genannte Datenechtzeit, entlang der Verwertungs-
kette, wichtig. In meiner Arbeit werden Datenecht-
zeit-Parameter als Eingabe in den Regler fir
periodische Prozesse verwendet. Durch dieses ko-
operative Verfahren wird eine gleichmailige zeitna-
he Datenverarbeitung fir alle Prozesse erreicht.

Aperiodische Prozesse

Unregelméldig auftretende Ereignisse, z.B. Unter-
brechungen, werden als aperiodische Prozesse dar-
gestellt. Die Unvorhersehbarkeit des Auftretens zu-
sammen mit den begrenzten  Ressourcen,
insbesondere den Puffern, fuhrt deshalb zu einer
Auslassung der Ereignisbehandiung. Das hier vor-
gestellte System ermdglicht durch Schétzung und
Nachregelung eine Garantie bzw. Minimierung der
Auslassungswahrscheinlichkeit zu geben.

Echtzeitprozesse

Echtzeitprozesse mit Zeitschranken kdnnen einge-
setzt werden, um ein zeitlich gleichmadiges Ausle-
sen von Sensoren zu gewahrleisten. Kollaboration
zwischen diesen Prozessen ist notwendig, um den
Datenfluss zwischen Echtzeit- und Nicht-Echtzeit,
datenorientierten Prozessen zu koordinieren. Der
hier vorgestellte Regler erreicht durch Periodenan-
passung der Echtzeitprozesse eine gleichmaliige
Datenpufferung zwischen Echtzeit- und daten-
orientierten Prozessen. Im Ergebnis wird der Daten-
fluss maximiert, was zur bestmdglichen Nutzung
der Systemressourcen durch die Prozesse fiihrt.

Verteilte Prozesse

Die Zusammenarbeit mehrerer lose gekoppelter
Rechnersysteme Uber ein Netzwerk fuhrt oft zu e-
ner Dominierung von Systemen mit hoher Kommu-
nikationsrate, falls keine a-priori Festlegung der
Kommunikationsraten vorliegt. Der hier vorgestell-
te Regler flexibilisert und optimiert die Zusam-
menarbeit durch die Einfihrung der Kommunikati-
onszeitanpassung basierend auf den Zwischen-
puffern der beteiligten Systeme. Im Ergebnis zeigt
sich eine signifikante Erhthung des Durchsatzes
und eine Reduktion der Latenz des Nachrichten-
transportes sowie eine Egalisierung des Energie-
verbrauchs.

Dem Energiemanagement batteriebetriebener ubi-
quitdre Rechnersysteme kommt eine besondere Be-
deutung zu. Methoden des Online- und Offline-
profiling des Energieverbrauchs von Prozessen sind

flr ubiquitare Rechnersysteme wegen der be-
schréankten Speicherressourcen nicht anwendbar.
Nicht beobachtbare interne Zusténde und der Ein-
satz von peripheren Komponenten wie Sensoren
und Aktuatoren, fihren zu unzuverlassigen Vorher-
sagen. Der in dieser Arbeit eingefiihrte Kooperati-
onsmechanismus regelt dynamisch die Lange der
Abschaltzyklen, um die Reduktion des Energievor-
rates entlang einer Ideallinie des Energieverbrauchs
zum Erreichen der geforderten Betriebsdauer zu
ermdglichen.

Anwendung und Ergebnisse

Der Nutzen von Kooperations- und Kollaborations-
mechanismen wurde in mehreren Bereichen
ubiquitérer Rechnersysteme nachgewiesen:

1. Es wird ein neuartiges Betriebssystem vorge-
stellt, das Kooperation und Kollaboration fir
periodische Prozesse und Echtzeitprozesse er-
madglicht. Das Betriebssystem minimiert global
die Verzogerung bei der Datenverarbeitung fur
ale Prozesse. Gleichzeitig werden Ressourcen
hochgradig effizient genutzt, da vorgehatene
Datenpuffer minimiert und die Systemauslas-
tung maximiert werden konnen.

2. Die kooperative Regelung des Energievorrates
der Rechnersysteme gewahrleistet die optimale
Energienutzung aler Prozesse. Das System er-
reicht bestmoglichst eine vorgegebene Be-
triebsdauer. Umfangreiche Messreihen bestéti-
gen experimentell die vorhergesagten Eigen-
schaften.

3. Kooperation und Kollaboration fuhren zu au-
Rergewohnlichen Leistungssteigerungen ver-
teilter und aperiodischer Prozesse. Simulatio-
nen zeigen fur verteilte Prozesse ohne explizite
Periodensynchronisation  Leistungssteigerun-
gen bis Faktor 10 fur den Durchsatz und eine
Verringerung der Latenzzeiten von ca. 30%.
Aperiodische Prozesse maximieren durch Ko-
operation die Rate der Ereignisbehandiung.

Die Arbeit ist praxisrdevant und bietet Losungen
fur grundlegende Probleme beim Einsatz ubiqui-
térer Rechnersysteme. In den Anwendungen Colla-
borative Business Item (CoBls) und electronic seal
(eSeal) werden sowohl die verteilte Prozessorgani-
sation wie auch das Energiemanagement unmittel-
bar durch Kooperation und Kollaboration adres-
siert. Es konnten Uber 40 Publikationen inter-
national vertffentlicht werden.





