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Zusammenfassung. Aufgabenverteilung ist eine wichtige Kernaufgabe in
selbst-organisierenden autonomen Systemen. Aus den unterschiedlichen
Einsatzgebieten derartiger Systeme resultieren verschiedene Anforderungen
und Problemstellungen. In diesem Paper werden Echtzeitaspekte betrachtet. Es
wird ein Verfahren beschrieben, mit dem die fiir die Verteilung von Aufgaben
bendtigte Zeit und die Verweildauer der Aufgaben im System bestimmt wer-
den kann. Der Ansatz beruht darauf, dass ein Koordinator die Verwaltung einer
Aufgabe iibernimmt. Ihm werden sowohl die Ankunft, als auch der Beginn und
das Ende der Ausfiihrung angezeigt. Auf diese Weise konnen die gesuchten
Zeiten durch einfache Subtraktion ermittelt werden. Das Prinzip wurde experi-
mentell und simulativ mit einem auf MURDOCH (lokale Statusverwaltung),
bzw. OAA (zentrale Statusverwaltung) basierenden Aufgabenverteilungsme-
chanismus getestet. Dadurch konnten erste Einblicke in das Echtzeitverhalten
bei Koordinierungsfragen in autonomen Systemen gewonnen werden.

1 Einleitung

Selbst-organisierende autonome Systeme wie z.B. Sensornetze und Roboterschwirme
setzten sich aus mehreren einzelnen Knoten zusammen, die von aullen betrachtet als
eine Einheit agieren. Wird eine Aufgabe an ein solches System gestellt, sollen sich
die einzelnen Knoten ohne weiteres Zutun koordinieren und diese 10sen. Hierbei ist
die Aufgabenverteilung, also welcher Knoten was zum Gesamtziel beitrdgt, eine
wichtige Kernaufgabe. Der hierfiir verwendete Mechanismus hat mafigeblichen Ein-
fluss auf die Leistungsfihigkeit des gesamten Systems. Je nach Einsatzgebiet und
Anwendung werden unterschiedliche Anforderungen an das System gestellt und es
treten verschiedene Problemstellungen (u.a. Energie-, Kommunikations-, Echtzeitas-
pekte ...) in den Vordergrund.

Ziel des Papers ist die Beschreibung eines Verfahrens, mit dem die fiir die Vertei-
lung von Aufgaben benétigte Zeit und die Verweildauer der Aufgaben im autonomen
System, bestimmt werden kann.

Das nachfolgende Paper gliedert sich wie folgt: In Abschnitt 2 wird die Einbettung
der Untersuchungen in unser Forschungsvorhaben und einige Beispiele des Einsatzes



von Aufgabenverteilung im Umfeld von mobilen Sensornetzen aufgezeigt. Abschnitt
3 beschreibt zwei exemplarische Aufgabenverteilungsmechanismen. Diese werden
mit dem in Abschnitt 4 vorgestellten Verfahren sowohl simulativ, als auch im Expe-
riment untersucht. Die Ergebnisse sind in Abschnitt 5 dargestellt. In Abschnitt 6 wer-
den die gewonnenen Erkenntnisse diskutiert und zusammengefasst.

2 Einbettung in Forschungsvorhaben und related Work

2.1 ROSES

Die priméren Forschungsziele der Autonomic Networking Gruppe des Lehrstuhls fiir
Rechnernetze und Kommunikationssysteme sind das Entwickeln und Beherrschen
von selbst-konfigurierenden, selbst-organisierenden und adaptiven Methoden fiir
Kommunikationssysteme und interagierende autonome Systeme. Unter diesen Ge-
sichtspunkten wird im Rahmen des ROSES'-Projekts (Robot assisted Sensor Net-
works) eine Kombination aus mobilen Robotern und stationiren Sensornetzen unter-
sucht. Wir unterscheiden zwischen Sensornetzwerk unterstiitzten Roboterschwéarmen,
d.h., dass die Roboter das Sensornetzwerk z.B. zur préziseren Lokalisierung verwen-
den [3] und Roboter unterstiitzten Sensornetzen, d.h., dass die mobilen Roboter das
Sensornetzwerk z.B. rekonfigurieren [4].

Unsere Gruppe forscht u.a. an der Optimierung der Aufgabenverteilung in derarti-
gen Systemen. Neben Energiebetrachtungen [2] ist das Echtzeitverhalten, im Speziel-
len das Einhalten von Zeitschranken, ein wichtiger Aspekt.

2.2 Related Work

[5] gibt einen Uberblick zu existierenden Aufgabenverteilungsmechanismen in Multi-
Roboter-Systemen, klassifiziert und bewertet sie beziiglich ihrer Komplexitit. Echt-
zeitfdhige Verteilungsmechanismen in diesen Systemen werden z.B. in [1, 8] be-
schrieben. Ein Beispiel fiir Aufgabenverteilung in Sensornetzen ist [9], fiir mobile
Sensornetze [6].

3 Eigenschaften der Aufgabenverteilungsmechanismen

3.1 MURDOCH

Der in Abb. 1 gezeigte Mechanismus ist an MURDOCH [5] angelehnt. Der Koordi-
nator verwaltet keine Statusinformationen und wei3 demnach nicht, welche Roboter
sich in seiner Umgebung befinden. Die einzelnen Roboter kdnnen anhand von loka-

! Projekt-Homepage: http://www7.informatik.uni-erlangen.de/~dressler/projects/roses/



len Profilen (P) beurteilen, wie gut sie eine Aufgabe ausfiihren kénnen. Die Aufgaben
werden nach dem FIFO-Prinzip verteilt.

—o8,
o T

@

T
@*@@%@2@!

Abb. 1. MURDOCH, verteilte Profilverwaltung

1. Ankunft der zu l6senden Aufgabe beim Koordinator; die Aufgabe wird in eine
Warteschlange abgelegt.

2. Ist die Aufgabe an der Reihe, wird sie per Broadcast an alle erreichbaren Roboter
weitergeleitet (task announcement).

3. Die Roboter berechnen anhand ihrer Profile (P) lokal ihre Fitness (metric evalua-
tion).

4. Konnen die Roboter die Aufgabe ausfiihren, geben sie ein ihrer Fitness entspre-
chendes Gebot ab (bid submission).

5. Der Koordinator ermittelt nach Ablauf einer festen Auktionszeit den Gewinner,
also den Roboter, der die hochste Fitness geboten hat (close of auction) und be-
nachrichtigt diesen. Hat die Auktion keinen Gewinner hervorgebracht, wird sie
wiederholt (2).

6. Der Gewinner startet die Aufgabe und benachrichtigt den Koordinator iiber den
Start und das Ende der Ausfiihrung.

3.2 Open Agent Architecture (OAA)

Der in Abb. 2 beschriebene Mechanismus ist an [7] angelehnt. Der Koordinator ver-
waltet Statusinformationen, d.h. er erfragt und verwaltet die Profile der einzelnen
Roboter zentral. Weiterhin weil3 er Bescheid, welche Roboter gerade Aufgaben aus-
fiihren konnen. Um diese Informationen aktuell zu halten, ist ein zusitzlicher Koordi-
nations- und somit Kommunikationsaufwand nétig. Die Aufgaben werden nach dem
FIFO-Prinzip verteilt.
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Abb. 2. Open Agent Architecture (OAA), zentrale Profilverwaltung

1) Ankunft der zu 16senden Aufgabe beim Koordinator.

2) Der Koordinator ermittelt anhand der ihm vorliegenden Profile den fiir die Lo-
sung der Aufgabe am besten geeigneten Roboter.

3) Dem ausgewéhlten Roboter wird die Aufgabe iibertragen.

4) Er startet die Ausfiihrung und zeigt dies dem Koordinator an. Auflerdem mel-
det er das Ende, so dass nur freie Roboter vom Koordinator beriicksichtigt
werden.

4 Quantitative Untersuchungsverfahren

4.1 Prinzip der Zeitmessung

Das Prinzip der Zeitmessung wird in Abb. 3 gezeigt: Ein Aufgabengenerator wahlt
aus einer endlichen Menge verschiedene Aufgaben aus und schickt eine Anfrage an
den Koordinator (A). Mit Hilfe des Aufgabenverteilungsmechanismus wird aus den
vorhandenen Robotern der am besten geeignetste ausgewéhlt und die Anfrage an
diesen weitergeleitet (C). Der Roboter startet die Aufgabe und meldet dies dem Ko-
ordinator (F). Das Ende der Ausfithrung wird ebenfalls dem Koordinator mitgeteilt
(G). Da alle Zeitmessungen an einem einzigen Knoten erfolgen, kann auf eine Syn-
chronisation der Uhren im System verzichtet werden.

Definitionen:

e Aufgabenverteilzeit T, ~ Zeit zwischen (B) und (D)
o Verweildauer T, Zeit zwischen (B) und (E)
e Anfrageabstand T.. Zeitzwischen (A) und (H)
o Ausfiihrungszeit T,,  Zeit zwischen (F) und (G)

Eine Anfrage des Aufgabengenerators setzt sich aus einem Aufgabennamen X und
einer maximalen Ausfiihrzeit T,,, zusammen. Auf den Robotern befinden sich jeweils
ein Profil P(X)—=>[0,1], das jedem X einen Wert zwischen 0 und 1 zuordnet, der
aussagt, wie gut die Aufgabe gelost werden kann (0 ist schlecht, 1 ist gut). Bekommt
ein Roboter eine Aufgabe zugeteilt, ist er fiir die Zeit T, = T,, * (1-P(X))

blockiert und kann keine weiteren Aufgaben ausfiihren.
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Abb. 3. Prinzip der Zeitmessung (AG: Aufgabengenerator; Koord: Koordinator; Rob: Roboter)

4.2 Experimentelle Umsetzung

Bei der experimentellen Umsetzung laufen der Aufgabengenerator und der Koordina-
tor auf einem handelsiiblichen PC. Als Roboter kommen 3 Robertino?-Plattformen
zum Einsatz. Es existieren 10 verschiedene Aufgaben aus denen bei den Anfragen der
Reihe nach ausgewéhlt wird. Die Profile sind zufallig gewahlt.

4.3 Simulationsmodell

Das Simulationsmodell ist mit AnyLogic? erstellt. Es werden 100 Roboter simuliert.
Um zu verhindern, dass die Ausfithrungszeiten bei den Robotern zu 0 wird (bei 100
Robotern sehr wahrscheinlich), gilt fiir die Profile P (X) > [0, 0.91]. Es existieren

10 verschiedene Aufgaben, aus denen bei den Anfragen zufillig ausgewahlt wird. Die
Profile sind zufillig gewéhlt.

5 Messergebnisse

5.1 Experimentelle Untersuchung

Bei der experimentellen Messung wurden die Parameter so gewihlt, dass das mit
OAA arbeitende System gut ausgelastet, das mit MURDOCH arbeitende leicht tiber-

2 Projekt-Homepage: http://www.openrobertino.org
3 Homepage: http://www .xjtek.com



lastet ist. Dementsprechend steigt bei MURDOCH die gegen die Sequenznummer
(Reihenfolge beim Aufgabeneingang) aufgetragene Aufgabenverteilzeit tendenziell
leicht an, wihrend sie bei OAA auf nahezu gleichem Niveau bleibt (Abb. 4). Abb. 5
zeigt die nach Aufgabentyp sortierte durchschnittliche Verweildauer der Aufgaben im
System. Sie ist bei MURDOCH deutlich hoher als bei OAA. Das Ergebnis kann mit
der Simulation verifiziert werden.

5.2 Simulation

Bei der Simulation wurden die beiden Systeme einmal unter mittlerer und einmal
unter extremer Belastung getestet. Beim 1. Simulationsexperiment entspricht die
Aufgabenverteilzeit der Zeit, die die Mechanismen fiir die Auswahl brauchen. OAA
bestimmt den Sieger sofort, MURDOCH erst nach einer Sekunde Auktion (Abb. 6).
Die durchschnittliche Verweildauer der einzelnen Aufgaben im System unterscheidet
sich ebenfalls genau um diese Zeitspanne (Abb. 7), d.h., bei OAA ist sie um eine
Sekunde kiirzer als bei MURDOCH.

Beim 2. Simulationsexperiment wurde die Auktionszeit von MURDOCH verlan-
gert. Hierdurch haben mehrere Knoten die Moglichkeit, sich an der Auktion zu betei-
ligen. Das System ist nach ca. 1000s iiberlastet, d.h. alle Knoten sind mit Aufgaben
belegt und die Anfragen werden in eine Warteschlange eingefiigt. Die Aufgabenver-
teilzeit steigt bei beiden Systemen ab diesem Punkt linear an, jedoch bei OAA steiler.
Vor der Uberlastung ist das gleiche Verhalten wie beim Simulationsexperiment 1 zu
beobachten (Abb. 8). Die durchschnittliche Verweildauer der einzelnen Aufgaben im
System ist bei OAA hoher als beit MURDOCH (Abb. 9).
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Abb. 4. Experimentelle Untersuchung - Aufgabenverteilzeit (Tang = 2s; Tmax = 11s; Anzahl
der Anfragen =200; Auktionszeit von Murdoch = 1s)
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Abb. 5. Experimentelle Untersuchung - Verweildauer der Aufgaben im System (Tanr = 2s;
Twmax = 11s; Anzahl der Anfragen = 200; Auktionszeit von Murdoch = 1s)
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Abb. 6. Simulation - Aufgabenverteilzeit (Tang = 2s; Tmax € [100, 900] — fiir jede Anfrage
zufillig ausgewihlt; Anzahl der Anfragen =4500; Auktionszeit von Murdoch = 1s)
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Abb. 7. Simulation - Verweildauer der Aufgaben im System (Tanr = 2s; Tuax € [100, 900] —
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Abb. 8. Simulation - Aufgabenverteilzeit (T sn = 2,2s;
=8000; Auktionszeit von Murdoch = 2s)

Twmax = 600s;  Anzahl der Anfragen
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Abb. 9. Simulation - Verweildauer der Aufgaben im System (Tanr = 2,28; Tyax = 600s;
Anzahl der Anfragen = 8000; Auktionszeit von Murdoch = 2s)

6 Diskussion und Zusammenfassung

Mit dem hier vorgestellten quantitativen Untersuchungsverfahren ist es moglich, die
zur Aufgabenverteilung benétigte Zeit und die Verweilzeit von Aufgaben in autono-
men Systemen zu bestimmen. Dadurch dass ein Koordinator eine Aufgabe verwaltet,
konnen an einem einzigen Knoten alle wichtigen Zeiten gemessen werden. Fiir diese
Methode miissen die Uhren der einzelnen Knoten im System also nicht unbedingt
synchron laufen.

Dieses Untersuchungsverfahren wurde experimentell und simulativ angewendet, um
einen auf OAA (zentrale Statusverwaltung) und einen auf MURDOCH (lokale Sta-
tusverwaltung) basierenden Mechanismus im Zeitverhalten zu verglichen. Vom Prin-
zip her sind beide Mechanismen gleich. Ein Koordinator wéhlt aus einer Menge freier
Knoten den fiir eine Aufgabe am besten geeignetsten aus und {ibergibt diesem die
Aufgabe. Der Unterschied liegt darin, dass bei OAA ein zentraler Status des Gesamt-
systems gefiihrt wird. Somit kann ohne langwierige Auktion ein freier Knoten aus-
gewdhlt werden. Der Vorteil von MURDOCH liegt darin, dass nicht der erst beste
Knoten zur Losung der Aufgabe verwendet, sondern eine sorgfiltigere Auswahl ge-
troffen wird. Hierdurch kénnen vor allem in Uberlastsituationen bessere Ergebnisse
erzielt werden.

Zusammenfassend gesagt, konnten wir erste Einblicke in das Echtzeitverhalten bei
Koordinierungsfragen in autonomen Systemen gewinnen.
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