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Kurzfassung 

In der Forschungsgruppe NEXUS wird eine offene Plattform für Location Based Services 
entwickelt. Durch die Offenheit können beliebige Datenanbieter ihre Daten durch die Platt-
form bereitstellen. Eine Föderations-Middleware soll die Verteilung der Daten vor einer An-
wendung verbergen und die Daten verschiedener Anbieter in geeigneter Weise kombinieren. 
Zur Beschleunigung des Zugriffs auf die Daten werden diese an verschiedenen Stellen der 
Plattform in sogenannten Caches temporär zwischengespeichert, u.a. in der Föderation oder 
auf mobilen Endgeräten. Cache-Inhalte werden mit Hilfe von Prädikaten beschrieben, so dass 
bei einer vorliegenden Anfrage schnell entschieden werden kann, ob die angeforderten Daten 
in einem Cache enthalten sind oder nicht. Werden Ursprungsdaten aktualisiert, müssen diese 
Änderungen auch in allen betroffenen Caches vollzogen werden, um die Konsistenz der Ca-
che-Inhalte weiterhin sicherstellen zu können. 

In dieser Diplomarbeit wird der Lösungsraum zur Propagation von Aktualisierungen zu den 
jeweiligen Caches untersucht. Hierfür werden unterschiedliche Cache-Konsistenzsemantiken 
erstellt und es werden Lösungen aufgezeigt, wie diese im NEXUS-System umgesetzt werden 
können. Als Ergebnis wird ein Konsistenzprotokoll (konzeptionell) entworfen, das einem Ca-
che ermöglicht, bei Bedarf flexibel zwischen unterschiedlichen Konsistenzsemantiken zu 
wechseln. Auf diese Weise kann einer Anwendung ein Caching-System zur Verfügung ge-
stellt werden, welches genau jene Konsistenzforderungen umsetzt, die von einer Anwendung 
gefordert werden. In die Lösung sind Strategien eingebracht worden, die beim Web-Caching 
in Festnetzen bzw. drahtlosen Netzwerkumgebungen, sowie in Client-Server Datenbanksys-
temen eingesetzt werden.  
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Teil 1: Einleitung 

1 Projektbeschreibung 

In der Forschungsgruppe NEXUS wird eine offene Plattform für Location Based Services 
entwickelt. Durch die Offenheit können beliebige Datenanbieter ihre Daten durch die Platt-
form bereitstellen. Eine Föderations-Middleware soll die Verteilung der Daten vor einer An-
wendung verbergen und die Daten verschiedener Anbieter in geeigneter Weise kombinieren. 
Zur Beschleunigung des Zugriffs auf die Daten werden diese an verschiedenen Stellen der 
Plattform in sogenannten Caches temporär zwischengespeichert, u.a. in der Föderation oder 
auf einem mobilen Endgerät. Typischerweise gibt es zur Lastverteilung mehrere unabhängige 
Föderationsknoten. Endgeräte gibt es in erheblich größerer Anzahl. Daten zu einem Objekt 
können somit an verschiedenen Stellen gespeichert sein. Diese müssen bei einer Aktualisie-
rung angepasst bzw. als ungültig gekennzeichnet werden. 

2 Aufgabenstellung 

In dieser Diplomarbeit soll der Lösungsraum zur Propagation von Aktualisierungen (Updates) 
zu den jeweiligen Caches ausgeleuchtet werden. Dazu werden zunächst verschiedene Cache-
Konsistenzsemantiken erstellt und deren Folgen diskutiert. Denkbar ist z.B. eine Konsistenz-
semantik, bei der Caches zu 100% mit den Ursprungsdaten übereinstimmen müssen. Zur Re-
duzierung des Aufwandes lässt sich diese Forderung abschwächen, so dass die Lieferung in-
konsistenter Datenmengen zulässig ist. 

Des Weiteren sollen verschiedene Strategien untersucht werden, die bestimmen, wie ein Ca-
che von Updates erfährt und wie er darauf reagiert. Hier kann der Cache u.a. von den Daten-
quellen automatisch informiert werden oder periodisch nach aktualisierten Daten fragen. Da-
bei können veraltete Daten aus dem Cache gelöscht, als ungültig markiert oder durch geänder-
te Werte ersetzt werden.  

Mit Hilfe dieser Ergebnisse wird ein Konsistenzprotokoll (konzeptionell) entworfen, mit des-
sen Hilfe Cache-Inhalte im NEXUS-System aktualisiert werden können. Diese Lösung muss 
für eine beliebig hohe Anzahl von Caches skalieren. Zudem muss verhindert werden, dass 
durch die Propagation von Updates einzelne Systemteile des NEXUS-Systems überlastet wer-
den. Ferner soll die zu realisierende Konsistenzsemantik von einer Anwendung bestimmt 
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werden können. Damit dies möglich ist, muss ein Cache in der Lage sein, zwischen unter-
schiedlichen Konsistenzsemantiken flexibel zu wechseln. 

3 Caching im NEXUS-System 

3.1 Die Architektur des NEXUS-Systems 

Das NEXUS-System besteht aus drei Ebenen (Abbildung 1): der Anwendungs-, der Föderati-
ons- und der Dienstebene. 
 

Verzeichnis: 
Area Service 

Register 

Datenanbieter: 
Spatial Model 

Server 

 
Lokationsdienst

 
Andere Dienste

Anwendungs- 
ebene 

Föderations- 
ebene 

Dienst- 
ebene 

    
NEXUS-Knoten 

 

Mobiles Endgerät 
 

  Anwendung 

Mobiles Endgerät
 

  Anwendung

Mobiles Endgerät
 

  Anwendung

 
Abbildung 1: Drei Ebenen-Architektur des NEXUS-Systems 

Die Föderationsebene wird aus mehreren unabhängigen NEXUS-Knoten (Föderationsknoten) 
gebildet. Ein Föderationsknoten nimmt Anfragen von Anwendungen entgegen, die typi-
scherweise auf einem mobilen Endgerät (mobilen Client) ausgeführt werden und verteilt diese 
an die entsprechenden Komponenten der Dienstebene. Dazu wird das Area Service Register 
benötigt, ein Verzeichnis, das die Adressen der Datenanbieter, das von ihren Daten abgedeck-
te Gebiet und die von ihnen gespeicherten Datentypen enthält. Damit kann ein Föderations-
knoten herausfinden, welche Datenanbieter für eine bestimmte Anfrage zuständig sind. Der 
Föderationsknoten leitet die Anfrage an diese weiter und fasst das Ergebnis für die Anwen-
dungen zusammen. Bei den Komponenten der Dienstebene handelt es sich um autonome Ser-
ver, die von verschiedenen Anbietern aufgestellt und über das Area Service Register dem 
NEXUS-System bekannt gemacht werden. Daten über statische Objekte wie Gebäude, Straßen 
oder Verweise auf ortsrelevante Webseiten werden von sog. Spatial Model Servern gespei-
chert. Für mobile Objekte, die ihre Position häufig und mit hohen Update-Raten ändern, steht 
der Lokationsdienst zur Verfügung. Ferner verfügt das NEXUS-System über weitere Dienste, 
die hier nicht näher betrachtet werden. 

Abbildung 2 veranschaulicht die verteilte Infrastruktur des NEXUS-Systems. In NEXUS wer-
den Nachrichten zwischen mobilen Clients und der Föderation über einen drahtlosen Kom-
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munikationskanal ausgetauscht. Als Zugangspunkt dient eine Basisstation, die Nachrichten 
zwischen mobilen Clients und einem Föderationsknoten vermittelt und somit den „Grenz-
punkt“ zwischen dem drahtlosen und kabelbasierten Netzwerk des NEXUS-Systems markiert. 
Jeder Basisstation ist ein Föderationsknoten zugeordnet. Die Service Area eines Föderations-
knotens ist definiert als jene Funkzelle, die von der zugehörigen Basisstation bedient werden 
kann. Innerhalb einer solchen Service Area kann sich eine beliebig hohe Anzahl mobiler 
Clients aufhalten. Service Areas verschiedener Föderationsknoten können sich überlappen. 
Um die Diskussion zu vereinfachen, wird in dieser Diplomarbeit unterstellt, dass Service A-
reas sich nicht schneiden. 
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Basisstation 

 
Abbildung 2: Die Infrastruktur des NEXUS-Systems 

Die Kommunikation zwischen einem mobilen Client und einem Spatial Model Server erfolgt 
über einen Föderationsknoten. Dieser leitet Anfragen mobiler Clients seiner Service Area an 
den entsprechenden Spatial Model Server weiter bzw. übermitellt umgekehrt Antworten des 
Spatial Model Servers an einen mobilen Client. Ein Föderationsknoten kann nur mit mobilen 
Clients seiner Service Area kommunizieren. Diese Annahme stellt eine Erweiterung des bis-
herigen NEXUS-Systemmodells dar. Seither gab es keine feste Zuordnung der Föderations-
knoten zu geografischen Regionen. Vielmehr waren die Föderationsknoten unabhängig, konn-
ten also Anfragen beliebiger mobiler Clients bearbeiten. Um eine effiziente Update-
Propagation in einer drahtlosen Systemumgebung realisieren zu können, ist, wie im dritten 
Teil dieser Diplomarbeit noch diskutiert wird, eine Begrenzung dieser Unabhängigkeit sinn-
voll. 

Ein Föderationsknoten und ein Spatial Model Server kommunizieren über eine zuverlässige, 
kabelbasierte Netzwerkverbindung mit hoher Bandbreite. Dabei können die Kommunikati-
onspartner geografisch beliebig voneinander getrennt sein. Dagegen werden Nachrichten zwi-
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schen einem Föderationsknoten und einem mobilen Client über einen unzuverlässigen, draht-
losen Kommunikationskanal mit geringerer Bandbreite ausgetauscht. Zwecks Energieeinspa-
rung kann ein mobiler Client die Verbindung zum Föderationsknoten unterbrechen, so dass er 
während dieser Zeit keine Nachrichten vom Föderationsknoten empfangen kann. 

3.2 Das Caching-System 

Um Anfragen potentiell schneller beantworten zu können, werden im NEXUS-System Zwi-
schenspeicher (Caches) eingesetzt. Sowohl ein Föderationsknoten als auch ein mobiler Client 
können einen solchen Cache besitzen. Darin werden Ergebnismengen von Anfragen temporär 
zwischengespeichert, um künftige Datenanforderungen potentiell schneller bedienen zu kön-
nen. Der Cache-Inhalt eines Föderationsknotens umfasst dabei Daten aller Anfragen, die über 
ihn abgewickelt werden, wohingegen der Cache-Inhalt eines mobilen Clients auf lokale An-
frageergebnisse einer Anwendung beschränkt bleibt. Durch eine solche Staffelung und Vertei-
lung von Caches im gesamten System können Daten „näher“ an eine Anwendung positioniert 
und entsprechend schneller geliefert werden. Darüber hinaus verringert sich der Verkehr zwi-
schen einem mobilen Client und einem Föderationsknoten bzw. zwischen einem Föderations-
knoten und einem Spatial Model Server, wenn Anfragen direkt mit Hilfe des lokalen Caches 
beantwortet werden können. Auf diese Weise kann die Last auf einen Föderationsknoten bzw. 
Spatial Model Server gesenkt werden. Dies führt wiederum zu einer besseren Skalierbarkeit 
des NEXUS-Systems. 

Da im NEXUS-System Anfragen mengenorientiert verarbeitet werden, ist es unzureichend, 
den Cache auf Basis von Objekt-IDs zu verwalten, weil diese nicht mit deklarativ formulier-
ten Anfragen assoziiert werden können. Z.B. muss auf die Anfrage „Gib mir alle Hotels von 
Stuttgart“ die Menge aller Hotels geliefert werden, die sich im spezifzierten Gebiet befinden. 
Hierfür ist es notwendig, dass Cache-Inhalte prädikativ beschrieben werden, um deren Se-
mantik vollständig erfassen zu können. Jede gespeicherte Ergebnismenge wird deshalb durch 
eine Cache-Description [Enge 2004] beschrieben, in der das Anfrageprädikat gespeichert 
wird, durch welches die Ergebnismenge erzeugt worden ist. Ferner wird noch die Adresse des 
die Ergebnismenge liefernden Spatial Model Servers (SpaSe-ID) vermerkt. Ein Cache-Inhalt 
wird somit durch die zugehörige Menge der Cache-Descriptions vollständig erfasst. Mit Hilfe 
dieser semantischen Beschreibungen können jene Teile einer Anfrage identifiziert werden, die 
lokal mit Hilfe des Caches beantwortet werden können, und jene, die von einem Föderations-
knoten bzw. Spatial Model Server behandelt werden müssen. Im ersten Fall spricht man von 
einem Cache-Hit, im anderen von einem Cache-Miss. 

3.3 Notwendige Erweiterung 

Das größte Problem beim Caching ist die Wahrung der Konsistenz von Cache-Inhalten. So-
bald ein Objekt bei einem Spatial Model Server geändert wird, sind die entsprechenden Ob-
jektkopien in den Caches ungültig. Ohne spezielle Verfahren, mit denen die Aktualität von 
Cache-Inhalten erhalten werden kann, besteht die Gefahr, dass veraltete Cache-Inhalte refe-
renziert werden. Dieses Problem wird auch als Cache-Konsistenzproblem bezeichnet [Rabi-
novich and Spatscheck 2002]. 

Im Idealfall ist eine im Cache gespeicherte Ergebnismenge vollständig und konsistent. Die 
Vollständigkeitsbedingung [Härder and Bühmann 2004] verlangt, dass alle Objekte, die ein 
bestimmtes Anfrageprädikat erfüllen, in einer Ergebnismenge im Cache enthalten sind. Ferner 
müssen diese Daten konsistent zur Datenbasis gehalten werden. Folglich müssen Aktualisie-
rungsoperationen, die bei einem Spatial Model Server ausgeführt werden, auch in allen be-
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troffenen Caches vollzogen werden. Um den hierfür notwendigen Realisierungsaufwand zu 
reduzieren, lässt sich diese Forderung abschwächen, so dass die Lieferung inkonsistenter Er-
gebnismengen zulässig ist.  

Es kann zwischen folgenden drei Konsistenzsemantiken unterschieden werden: 

� Starke Konsistenzsemantik: 
Eine Ergebnismenge im Cache stimmt immer zu 100% mit den Ursprungsdaten überein. 

� Delta Konsistenzsemantik: 
Eine Ergebnismenge im Cache kann für die Dauer von ∆-Zeiteinheiten veraltet sein. 
Folglich reflektiert der Cache-Inhalt einen Datenbankzustand, der vor ∆-Zeiteinheiten 
gültig war. 

� Schwache Konsistenzsemantik: 
Die Konsistenz einer Ergebnismenge im Cache ist unbekannt, so dass in diesem Fall der 
Cache-Inhalt einen gültigen Datenbankzustand aus der Vergangenheit repräsentiert. 

In dieser Diplomarbeit werden Strategien untersucht, wie diese drei Konsistenzsemantiken 
realisiert werden können. Daraus soll ein Konsistenzprotokoll abgeleitet werden, das einem 
Cache einen flexiblen Wechsel zwischen unterschiedlichen Konsistenzsemantiken erlaubt. 
Ziel ist es, einer Anwendung ein Caching-System zur Verfügung zu stellen, welches genau 
jene Konsistenzforderungen umsetzt, die von einer Anwendung gefordert werden. 

Die Infrastruktur des NEXUS-Systems macht es erforderlich, dass Caches mobiler Clients und 
Caches der Föderation unterschiedlich betrachtet werden müssen. Wie in Abbildung 2 ge-
zeigt, befinden sich mobile Clients in einer drahtlosen Systemumgebung und verfügen ledig-
lich über eine unzuverlässige Netzwerkverbindung, deren Bandbreite mit einer potentiell be-
liebig hohen Anzahl anderer mobiler Clients geteilt werden muss. Ein weiteres Problem stellt 
die Erreichbarkeit eines mobilen Clients dar, der Service Areas beliebiger Föderationsknoten 
betreten bzw. diese wieder verlassen, sowie zeitweise die Verbindung zu einem Föderations-
knoten trennen kann. Dagegen kann ein Föderationsknoten auf eine zuverlässige Kommuni-
kationsverbindung mit den Spatial Model Servern zurückgreifen, die permanent zur Verfü-
gung steht. Ferner ist die Anzahl der Föderationsknoten wesentlich kleiner.  

Bei der Suche nach geeigneten Lösungsstrategien sind diese unterschiedlichen Randbedin-
gungen entsprechend zu berücksichtigen. Dabei ist auch zu beachten, dass Aktualisierungen 
im NEXUS-System lediglich in geringem Umfang durchgeführt werden, die typischerweise 
einzelne Objekte betreffen. Diese Aktualisierungen können durch Benutzereingaben (wenige, 
aber umfangreiche Änderungen) oder durch Sensoren (viele kleine, aber regelmäßige Ände-
rungen) ausgelöst werden. 
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4 Gliederung der Arbeit 

Der restliche Teil dieser Diplomarbeit ist wie folgt gegliedert: Im nächsten Teil werden ver-
wandte Themengebiete diskutiert. Es wird untersucht wie in anderen Caching-Systemen das 
Problem der Cache-Konsistenz gelöst wird und welche Konsistenzsemantiken hierbei garan-
tiert werden. Der dritte Teil der Arbeit widmet sich dem Problem der Cache-Konsistenz-
erhaltung mobiler Clients. Es wird ein Konsistenzprotokoll vorgestellt, das eine starke, delta 
sowie schwache Konsistenzsemantik unterstützt, so dass ein mobiler Client zu jeder Zeit die 
von einer Anwendung geforderten Cache-Konsistenz erfüllen kann. Im anschließenden Teil 
wird diskutiert, wie die Cache-Konsistenz eines Föderationsknotens sichergestellt werden 
kann, so dass Anfragen mit unterschiedlichen Konsistenzanforderungen effizient bearbeitet 
werden können. Der abschließende Teil fasst die Ergebnisse dieser Diplomarbeit zusammen 
und gibt einen Ausblick auf weitere offene Themengebiete. 
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Teil 2: Verwandte Themengebiete 

 
Das Cache-Konsistenzproblem existiert in allen Systemen, die Caches verwenden, um den 
Datenzugriff zu beschleunigen. Caching-Techniken werden beispielsweise in modernen Com-
puter-Architekturen [Henessy et al. 1990], in Distributed Shared Memory Systemen [Li and 
Hudak 1989], sowie in Verteilten Dateisystemen [Howard et al. 1988], [Sandberg et al. 1985], 
[Nelson et al. 1988] eingesetzt. Auf Grund eines ähnlichen Systemmodells lassen sich die 
Lösungsstrategien, die im Web-Caching sowie in Client-Server Datenbanksystemen einge-
setzt werden, mit entsprechenden Erweiterungen und Anpassungen auf das NEXUS-System 
übertragen. Auch aus dem Bereich der Mobilen Ad-Hoc Netzwerke (MANETs) können theore-
tisch Strategien abgeleitet werden, die insbesondere für die Cache-Konsistenzerhaltung mobi-
ler Clients interessant sind. Allerdings unterstellt dieses Systemmodell, dass die Datenbasis 
auf beliebig vielen mobilen Datenbankknoten, die zusammen mit den mobilen Clients das 
MANET bilden, repliziert vorliegt. Da dies im NEXUS-System nicht der Fall ist, werden die 
Cache-Konsistenzprotokolle für MANETs hier nicht weiter untersucht. 

Das Web-Caching in Festnetzen zeigt Lösungsstrategien auf, wie eine starke, delta und 
schwache Konsistenzsemantik für Cache-Inhalte realisiert werden kann. Allerdings kann mit 
den vorgestellten Protokollen lediglich die Konsistenz einzelner Objekte im Cache sicherge-
stellt werden. Dies gilt auch für Konsistenzprotokolle, die für den Einsatz in Wireless Net-
works entworfen worden sind, und für die Erhaltung der Cache-Konsistenz mobiler Clients 
geeignet erscheinen. Das Web-Caching in Festnetzen und in einem Wireless Network ist 
Thema der Kapitel 5 und 6.  

Das Caching in Client-Server Datenbanksystemen zeigt Möglichkeiten auf, wie eine 100%-
ige Übereinstimmung eines Cache-Inhalts mit den Ursprungsdaten realisiert werden kann, so 
dass Cache-Inhalte zu jedem Zeitpunkt den aktuellen Datenbankzustand reflektieren. In Kapi-
tel 7 wird ein entsprechender Ansatz diskutiert, der auf das NEXUS-System übertragen wer-
den kann. 
 



Verwandte Themengebiete 

8 

5 Web-Caching in Festnetzen 

Im Folgenden wird erörtert, welche Lösungsmöglichkeiten hinsichtlich des Cache-Konsis-
tenzproblems beim Web-Caching in Festnetzen bestehen. Es wird untersucht, welche Cache-
Konsistenzsemantiken definiert sind und wie diese umgesetzt werden können. Die hier vorge-
stellten Lösungsstrategien lassen sich auch für die Cache-Konsistenzerhaltung im NEXUS-
System, insbesondere auf Seiten der Föderations-Middleware einsetzen. Dies wird später im 
dritten und vierten Teil dieser Arbeit weiter vertieft werden. 

Das restliche Kapitel ist wie folgt gegliedert: Teilkapitel 5.1 leitet in das Thema des Web-
Cachings in Festnetzen ein. Es wird das zu Grunde gelegte Systemmodell vorgestellt, sowie 
eine Klassifizierung der verwendeten Cache-Konsistenzprotokolle bzw. Cache-Konsistenz-
semantiken vorgenommen. In den Teilkapiteln 5.2 bis 5.4 werden die einzelnen Konsistenz-
protokolle detailliert beschrieben. In Teilkapitel 5.5 wird der Frage nachgegangen, wie Cache-
Inhalte im Web im Fehlerfall mit den Ursprungsdaten resynchronisiert werden können. In 
Teilkapitel 5.6 erfolgt eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse. Abschlie-
ßend wird in Teilkapitel 5.7 diskutiert, inwieweit die hier vorgestellten Lösungsstrategien sich 
auf das NEXUS-System übertragen lassen. 

5.1 Grundlagen 

5.1.1 Das Systemmodell 

Eine der wichtigsten Maßnahmen zur Verbesserung der Antwortzeiten im Web ist das Ca-
ching von Daten in Rechnern, die bezüglich der Zugriffszeiten „näher“ an den anfordernden 
Clients liegen. Dabei werden wichtige, d.h. häufig oder in jüngster Vergangenheit benutzte 
Daten als temporäre Kopien in einem Cache verwaltet, damit sie bei einem erneuten Aufruf 
unmittelbar zur Verfügung stehen.  

Wird ein Objekt (z.B. eine Web-Seite) von einem Client (z.B. einem Web-Browser) ange-
fordert, wird zunächst versucht, dieses Objekt im Cache zu lokalisieren. Im Erfolgsfall kann 
das Objekt direkt von dort geladen werden. Sonst muss das Objekt von seinem Originalspei-
cherplatz (z.B. einem Web-Server) angefordert werden.  

Web-Browser besitzen ihren eigenen Cache, so dass sie dort alle für den Benutzer relevanten 
Daten temporär verwalten können. Im Falle eines Cache-Miss müssen aber die Daten vom 
Web-Server geladen werden. Um die Zugriffszeit in diesem Falle zu verkürzen, wird die An-
frage nicht direkt an den „entfernten“ Web-Server, sondern an einen „nahen“ Proxy-Server 
gesendet, der einen Cache besitzt, in dem Daten aller Clients gespeichert werden, deren Ver-
kehr über diesen Proxy-Server abgewickelt wird. Abbildung 3 veranschaulicht die zugehörige 
Infrastruktur. 

Im Idealfall kann ein Proxy-Server eine Client-Anfrage mit Hilfe seiner im Cache gespei-
cherten Daten direkt beantworten, so dass es nicht notwendig ist, den Web-Server zu kontak-
tieren. Dadurch wird zum Einen die Netzwerklast zwischen Proxy-Server und Web-Server 
reduziert, und zum Anderen wird der Web-Server entlastet, da er die Client-Anfrage nicht 
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bearbeiten muss. Ferner ergibt sich für den Benutzer eine Verbesserung der Antwortzeit, weil 
ein „naher“ Proxy-Server die Antwort schneller liefern kann als ein „entfernter“ Web-Server. 

Hat der Proxy-Server die von dem Client angeforderten Daten nicht in seinem Cache vorrätig, 
muss er die Anfrage an den Web-Server weiterleiten, der wiederum seine Antwort an den 
Proxy-Server zurücksendet. Dort werden die Daten im Cache gespeichert und anschließend an 
den Client übermittelt. 
 

 

... 

PS 

C C 

PS 

C 

C ... Client 
PS ... Proxy-Server 
WS ... Web-Server 

WSN WS1 

C 
C 

 
Festnetz 

Festnetz 

Festnetz 
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Festnetz 

 Client 

Cache 

 Proxy-Server 

Cache 

C 

 
Abbildung 3: Infrastruktur des Web-Cachings in Festnetzen 

5.1.2 Klassifzierung der Cache-Konsistenzprotokolle 

Web-Caching Konsistenzprotokolle für das Festnetz können in folgende drei Klassen unter-
teilt werden (Abbildung 4): Validierungsprotokolle besitzen die Eigenschaft, dass ein Cache 
für die Erhaltung der Konsistenz seines Inhalts selbst verantwortlich ist. Hingegen wird bei 
einem Invalidierungsprotokoll ein Cache automatisch von einem Web-Server über Datenän-
derungen informiert. Hybride Protokolle kombinieren zur Steigerung der Effizienz und Ska-
lierbarkeit die Idee der Validierung und Invalidierung miteinander. 

 Protokollklassen 

Validierung    Hybrid  Invalidierung 
 

Abbildung 4: Klassifizierung der Konsistenzprotokolle beim Web-Caching 
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5.1.3 Klassifizierung der Cache-Konsistenzsemantiken 

Bei den Konsistenzprotokollen für das Web-Caching in Festnetzen unterscheidet man zwi-
schen drei Konsistenzsemantiken (Abbildung 5). 

 Konsistenzsemantiken

  weak    delta  strong 
 

Abbildung 5: Klassifizierung der Konsistenzsemantiken beim Web-Caching 

Bei einer starken Konsistenzsemantik (strong) garantiert der Cache, dass ein auf Anfrage ge-
liefertes Objekt immer mit der aktuellen Objektversion beim Web-Server übereinstimmt [Cao 
and Liu 1997], [Dilley et al. 1999], [Urgaonkar et al. 2001]. Dabei ist aber Folgendes zu be-
achten: Wenn der Web-Server einem Cache seine aktuellste Objektversion liefert, ist es mög-
lich, dass der Cache nicht die aktuellste Objektversion erhält. Auf Grund der Latenzzeit kann 
es sein, dass während der Übertragung das Objekt beim Web-Server geändert wird. Diese 
Situation kann nur mit Hilfe von Schreibsperren behoben werden, die allerdings beim Web-
Caching nicht zum Einsatz kommen. Ein Objekt beim Web-Server, dessen Kopie gerade zu 
einem Cache übertragen wird, müsste, solange das Objekt sein Ziel noch nicht erreicht hat, 
mit einer Lesesperre belegt werden. Diese Inkonsistenz wird aber beim Web-Caching in Kauf 
genommen [Yu et al. 1999]. 

Liegt eine schwache Konsistenzsemantik (weak) vor, so kann nicht ausgeschlossen werden, 
dass der Cache auch veraltete, d.h. inkonsistente Objektversionen liefert [Cao and Liu 1997]. 

Die delta Konsistenzsemantik gibt einem Client die Garantie, dass ein Objekt, das von einem 
Cache geliefert worden ist, nie länger als ∆-Zeiteinheiten veraltet ist. Wenn z.B. ein Objekt 
zum Zeitpunkt T geändert worden ist, wird garantiert, dass nach spätestens ∆+T Zeiteinheiten 
der Cache die aktuellste Objektversion liefert [Urgaonkar et al. 2001]. Für ∆=0 liegt eine star-
ke Konsistenzsemantik vor. Mit zunehmendem ∆-Wert wird die Konsistenzgarantie abge-
schwächt. 

Insgesamt steht das Spektrum an möglichen Konsistenzprotokollen im Spannungsfeld zwi-
schen Konsistenz und Skalierbarkeit [Rahm 2003]. Je höher die Konsistenzgarantie eines Pro-
tokolls ist, desto höher ist auch der Aufwand zur Umsetzung dieser Garantien. Die Kunst be-
steht darin, Protokolle zu entwickeln, die auf der einen Seite im Internet skalieren und auf der 
anderen Seite die von einer Web-Anwendung gewünschten Konsistenzgarantien erfüllen. 

5.2 Validierungsprotokolle 

Validierungsprotokolle werden auch client-driven [Yin et al. 1998], [Yin et al. 1999] bzw. 
pull-basierte [Rahm 2003], [Deolasee et al. 2002] Protokolle genannt, weil es die Aufgabe 
des Clients (in diesem Fall des Caches) ist, für die Aktualität seiner gespeicherten Objekte zu 
sorgen. Da ein Cache nicht genau weiß, wann ein Objekt beim Web-Server geändert wird, 
kann er diese Aufgabe nur mit Hilfe von Heuristiken durchführen [Krishnamurthy and Wills 
1997a]. 

Eine Objekt-Validierung läuft nach folgendem Prinzip ab: Betrachtet ein Cache ein Objekt als 
nicht aktuell, kontaktiert er den Web-Server, um herauszufinden, ob seine gespeicherte Ob-
jektversion mit der Originalversion beim Web-Server noch übereinstimmt. Ist dies der Fall, 
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liefert der Web-Server eine positive Bestätigung, sonst übermittelt er dem Cache die aktuelle 
Objektversion. 

Für den Cache bieten sich zwei Alternativen für den Validierungszeitpunkt (Abbildung 6). 
Bei einer synchronen Validierung wird die Validierung zum Zeitpunkt der Anfrage durchge-
führt. Bei einer asynchronen Validierung führt der Cache die Validierung unabhängig von 
Client-Anfragen zu festgelegten Zeitpunkten durch [Rabinovich and Spatscheck 2002]. 

 Valdidierungsstrategien 

synchron  asynchron 
 

Abbildung 6: Klassifizierung der Validierungsstrategien 

Im Falle einer synchronen Validierung wird die Antwortzeit für den anfragenden Client er-
höht. Dafür besteht bei einer asynchronen Validierung die Gefahr, dass Objekte vorab vali-
diert werden, die später aber von keinem Client mehr angefordert werden. In einem solchen 
Fall spricht man von einer Wasted-Validation [Rabinovich and Spatscheck 2002], die unnöti-
gerweise Netzwerk-, Server- und Cacheressourcen verschwendet. 

5.2.1 Synchrone Validierungsprotokolle 

Fordert ein Client ein Objekt an, kommt es beim Cache zu einer der folgenden Situationen, 
wenn ein synchrones Validierungsverfahren verwendet wird. 

Bei einem Fast-Hit [Dilley 1999] (Unvalidated-Hit [Wessels 2001]) befindet sich das ange-
forderte Objekt im Cache (Cache-Hit). Da es gemäß der vom Cache verwendeten Heuristik 
als aktuell betrachtet wird, kann es direkt an den Client geliefert werden. 

Befindet sich dagegen ein Objekt im Cache (Cache-Hit), das als veraltet betrachtet wird, so 
muss eine Validierung durchgeführt werden. Stellt der Web-Server dabei fest, dass sich die 
Objektkopie von der Originalversion unterscheidet, spricht man von einem Consistency-Miss 
[Dilley 1999] (Validated-Miss [Wessels 2001]), sonst liegt ein Slow-Hit [Dilley 1999] (Vali-
dated-Hit [Wessels 2001], Positive Validierung [Rabinovich and Spatscheck 2002]) vor. 

Ein Regular-Miss [Dilley 1999] entspricht einem Cache-Miss. Das angeforderte Objekt muss 
direkt vom Web-Server geladen werden, da es sich nicht im Cache befindet. 

Bei einem Fast-Hit kommen alle Vorteile des Cachings zum Tragen. Zum Einen wird die 
Antwortzeit für den Client verkürzt, weil das angeforderte Objekt ohne Validierung direkt 
geliefert werden kann, und zum Anderen wird die Netzwerk- und Server-Last reduziert, weil 
der Web-Server nicht kontaktiert werden muss. 

Bei einem Consistency-Miss werden im Vergleich zu einem Regular-Miss weder Datenvolu-
men noch Übertragungszeit eingespart. 

Ein Slow-Hit verzögert die Auslieferung des angeforderten Objekts, obwohl es sich im Cache 
befindet. Allerdings ist hier der Bandbreitenverbrauch geringer als bei einem Regular-Miss 
bzw. einem Consistency-Miss, da der Server nur eine kurze Bestätigungsnachricht und nicht 
das ganze Objekt an den Cache zurücksendet. 

Besonders kritisch für die Leistungsfähigkeit eines synchronen Validierungsprotokolls sind 
Slow-Hits, weil in diesem Fall Netzwerk- und Serverressourcen unnötigerweise in Anspruch 
genommen werden. Slow-Hits sind aber nicht zu vermeiden, weil ein Cache keine Kenntnis 
über den genauen Änderungszeitpunkt eines Objekts beim Web-Server hat und somit nicht 
entscheiden kann, ob eine Validierung für dieses Objekt sinnvoll ist oder nicht. Die einzige 
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Möglichkeit, diese Slow-Hits zu vermeiden, besteht darin, die Validierung überhaupt nicht 
durchzuführen. In diesem Fall könnte ein Cache jedes lokal verfügbare Objekt direkt überge-
ben, allerdings auf Kosten einer hohen Wahrscheinlichkeit, veraltete Objekte zu liefern. Ein 
alternativer Ansatz besteht darin, das Auftreten von Slow-Hits mit Hilfe einer guten Heuristik 
zu minimieren. 

Polling-Every-Time 
Bei Polling-Every-Time [Cao and Liu 1997] (Check-Every-Time [Dingle and Partl 1996], 
Check-Each-Read [Yin et al. 1998]) muss der Cache bei jedem Cache-Hit eine Validierung 
durchführen, um garantieren zu können, dass dem Client immer nur die aktuellste Objektver-
sion geliefert wird. Dieses Verfahren basiert auf dem Konsistenzprotokoll, das im Sprite File 
System [Nelson et al. 1988] verwendet wird. 

Das Polling-Every-Time Verfahren garantiert zwar eine starke Konsistenzsemantik, dafür 
werden aber alle Vorteile des Web-Cachings zunichte gemacht [Cao and Liu 1997]. Da der 
Web-Server jede Client-Anfrage bearbeiten muss, erhöht sich die Antwortzeit für einen 
Client. Ferner kann hier weder die Netzwerk- noch Server-Last reduziert werden. 

Bei einer Netzwerkpartitionierung bzw. einem Server-Crash muss die starke - auf eine schwa-
che Konsistenzsemantik abgeschwächt werden, da in diesem Fall keine Validierungen mehr 
durchgeführt werden können. 

Um zu vermeiden, dass für jeden Cache-Hit eine Validierung durchgeführt werden muss, ist 
der Einsatz heuristischer Verfahren zur Abschätzung der Aktualität besser. Dafür muss aber 
eine schwächere Konsistenzsemantik in Kauf genommen werden [Gwertzman and Seltzer 
1996]. 

Time-To-Live 
Jedes Objekt im Cache ist mit einem Time-To-Live (TTL) Wert assoziiert, deren Wert die 
Dauer angibt, für die der Cache das Objekt als aktuell betrachten kann. Während dieser Perio-
de kann das Objekt direkt vom Cache als Ergebnis einer entsprechenden Client-Anfrage gelie-
fert werden, ohne dabei den Web-Server kontaktieren zu müssen. Ist der TTL-Wert eines an-
geforderten Objekts abgelaufen, muss der Cache eine Validierung durchführen. Dazu sendet 
er dem Web-Server eine Nachricht mit dem letzten Änderungszeitpunkt dieses Objekts, das 
dem Cache vom Web-Server beim Laden dieses Objekts mitgeliefert worden ist. Der Web-
Server vergleicht den vom Cache gelieferten Änderungszeitpunkt mit dem aktuellen Ände-
rungszeitpunkt, den er für dieses Objekt gespeichert hat. Stimmen beide Zeitstempel überein, 
sendet der Web-Server als Antwort eine kurze Bestätigungsnachricht, dass die Objektkopie 
im Cache immer noch aktuell ist (Slow-Hit). Ansonsten sendet er dem Cache die aktuelle Ob-
jektversion zusammen mit dem letzten Änderungszeitpunkt zurück (Consistency-Miss) 
[Dingle and Partl 1996], [Gwertzman and Seltzer 1996], [Cao and Liu 1997]. 

Für TTL=0 ist der Cache gezwungen, eine Validierung bei jedem Zugriff auf eine Objektko-
pie durchzuführen, was dem Verhalten des Polling-Every-Time Ansatzes entspricht. 

Der TTL-Ansatz kann nur eine schwache Konsistenzsemantik garantieren. Denn solange die 
TTL eines Objekts noch gültig ist, wird das Objekt vom Cache als aktuell betrachtet. Somit 
bleiben Aktualisierungen des Objekts beim Web-Server während dieser Periode vom Cache 
unbemerkt. Deshalb ist es möglich, dass der Cache veraltete Objekte liefert. Erst nach Ablauf 
der TTL wird bei der nächsten Validierung des Objekts eine Änderung vom Cache reflektiert 
werden [Rabinovich and Spatscheck 2002]. Abbildung 7 veranschaulicht das Prinzip einer 
TTL-basierten Validierung. 
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Abbildung 7: TTL-basierte Validierung 

Die kritische Größe dieses Verfahrens ist die Wahl eines geeigneten TTL-Werts [Dilley et al. 
1999], [Cao and Liu 1997]. Ein kleiner TTL-Wert erhöht die Konsistenz, weil ein Cache ge-
zwungen wird, in kürzeren Zeitabständen ein Objekt zu validieren. Dabei erhöht sich aber 
auch die Anzahl der Validierungsnachrichten, die an den Web-Server gesendet werden. Insbe-
sondere im Falle von Slow-Hits ist dieser Overhead unnötig. Ein großer TTL-Wert verringert 
dagegen die Konsistenz, weil die Wahrscheinlichkeit steigt, dass der Cache veraltete Objekte 
liefert. Dafür wird die Netzwerk- und Server-Last verringert, da der Cache weniger Validie-
rungen durchführen muss. Ferner verkürzt sich die Antwortzeit für den Client, weil der Server 
seltener kontaktiert werden muss und das Objekt schneller vom Cache geliefert werden kann. 

Es gibt zwei Möglichkeiten, einen TTL-Wert für ein Objekt zu spezifizieren. Entweder wird 
er a priori festgelegt oder aber er wird vom Cache berechnet, sobald das Objekt geladen wird. 
Im ersten Fall spricht man von einem expliziten, im zweiten von einem impliziten TTL-Wert 
[Rabinovich and Spatscheck 2002]. 

Das Problem von expliziten TTL-Werten ist, dass i.a. nicht vorausgesagt werden kann, wann 
ein Objekt das nächste Mal beim Web-Server geändert wird. Ferner kann die Änderungsrate 
eines Objekts im Laufe der Zeit variieren. Deshalb ist es effizienter, dass der Cache unter 
Verwendung von Heuristiken die TTL-Werte seiner gespeicherten Objekte selbst berechnet 
[Rabinovich and Spatscheck 2002]. 

In [Srinivasan et al. 1998] wurde gezeigt, dass es am Effizientesten ist, eine adaptive TTL-
Heuristik zu verwenden, bei dem sich der TTL-Wert eines Objekts dynamisch an die Ände-
rungsrate eines Objekts anpasst.  

Eine häufig verwendete adaptive TTL-Heuristik basiert auf dem Alex Protokoll, das im Alex 
Files System verwendet wird [Cate 1992]. Sie basiert auf der Feststellung, dass eine Datei, die 
über einen längeren Zeitraum nicht geändert worden ist, auch in naher Zukunft nicht geändert 
werden wird [Cate 1992], [Blaze 1993]. Auf dieser Grundlage berechnet ein Cache einen a-
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daptiven TTL-Wert für ein Objekt wie folgt [Rabinovich and Spatscheck 2002]: Wurde ein 
Objekt geändert kurz bevor es vom Web-Server an den Cache geliefert worden ist, geht der 
Cache gemäß der Heuristik davon aus, dass dieses Objekt in naher Zukunft beim Web-Server 
erneut geändert werden wird, und weist ihm deshalb einen kurzen TTL-Wert zu. Im Gegen-
satz dazu wird der Cache einem Objekt, das schon lange Zeit unverändert geblieben ist, einen 
längeren TTL-Wert zuweisen. Die Periode zwischen zwei Validierungen wird also umso län-
ger, je älter ein Objekt ist. Formal kann ein Cache den adaptiven TTL-Wert eines Objekts wie 
folgt berechnen: ),min( ThresholdrObjektaltekTTL ∗=  

Die Konstante k dient zur Feinabstimmung und besitzt typischerweise einen Wert von 0.1 
bzw. 0.2. Der Threshold-Wert soll garantieren, dass auch sehr alte Objekte validiert werden. 
Das Objektalter ist ein relativer Wert und wird aus der Differenz zwischen dem Sendezeit-
punkt und dem letzten Änderungszeitpunkt des Objekts berechnet. Da beide Zeitpunkte in der 
Zeitdomäne des Web-Servers spezifiziert sind, ist es nicht notwendig, dass die Uhren des 
Web-Servers und des Caches synchronisiert sind. Mit Hilfe des berechneten relativen TTL-
Wertes kann dann leicht ein absoluter TTL-Wert in der Zeitdomäne des Caches angegeben 
werden. 

In [Cate 1992], [Gwertzman and Seltzer 1995] und [Gwertzman and Seltzer 1996] wurde ge-
zeigt, dass mit einer adaptiven TTL-Heuristik die Wahrscheinlichkeit, veraltete Objekte aus-
zuliefern, auf unter 5% gesenkt werden kann. Dafür kann aber die Anzahl der Slow-Hits nicht 
reduziert werden. Nach Untersuchungen von [Feldmann et al. 1999] basieren 58% aller 
durchgeführten Validierungen auf Slow-Hits.  

5.2.2 Asynchrone Validierungsprotokolle 

Eine asynchrone Validierung besitzt im Vergleich zu einer synchronen Validierung den Vor-
teil, dass im Idealfall das angeforderte Objekt im Cache bereits zum Zeitpunkt einer Client-
Anfrage validiert vorliegt und direkt geliefert werden kann. Da zum Zeitpunkt der Anfrage 
keine Validierung durchgeführt werden muss, kann es auch zu keinen Slow-Hits kommen, die 
sich wie im Falle der synchronen Validierung negativ auf die Antwortzeit des Clients auswir-
ken könnten. Dafür besteht aber die Gefahr, dass eine Validierung für Objekte durchgeführt 
wird, die später von einem Client gar nicht mehr angefordert werden. Solche Wasted-
Validations belasten das Netzwerk und den Server in unnötiger Weise. Analog zum synchro-
nen Fall ist es hier besser, die Anzahl der unnötigen Validierungen mit Hilfe von Heuristiken 
zu reduzieren. 

Piggyback Cache Validation 
Das Piggyback Cache Validation (PCV) Verfahren [Krishnamurthy and Wills 1997a], [Krish-
namurthy and Wills 1997b] ist eine Erweiterung des TTL-Ansatzes, mit dem Ziel der Redu-
zierung der Anzahl der Validierungsnachrichten, die zwischen Cache und Web-Server ausge-
tauscht werden. Dazu werden die Validierungsnachrichten Huckepack mit dem regulären 
Verkehr zwischen Cache und Web-Server mitgesendet. Auf diese Weise können Objekte a-
synchron validiert werden. 

Wann immer der Cache mit einem Web-Server kommuniziert, prüft er, bei welchen Objekten, 
die er von diesem Web-Server geladen hat, die TTL bereits abgelaufen ist. Diese Objekte 
werden auf eine Liste gesetzt, welche mit der regulären Anfrage mitgesendet wird. Der Web-
Server fügt seiner Antwort die Ergebnisse der Validierung bei. Dieses Ergebnis besteht aus 
einer Liste mit Objekten, die seit der letzten Validierung geändert worden sind. Entsprechend 
dieser Liste erweitert der Cache die TTL dieser Objekte bzw. invalidiert sie. 
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Die Leistungsfähigkeit von PCV hängt von dem Verkehr zwischen einem Cache und einem 
Web-Server ab. Bei ausreichendem Verkehr verhindert PCV synchrone Validierungen. In 
diesem Fall liegt ein Objekt zum Zeitpunkt des Zugriffes bereits validiert vor, und kann direkt 
geliefert werden.  
Sonst muss zum Zugriffszeitpunkt eine Objektvalidierung durchgefürt werden. 

Der Vorteil von PCV gegenüber dem reinen TTL-Ansatz liegt zum Einen in der geringeren 
Anzahl von Validierungsnachrichten, die zwischen Cache und Web-Server ausgetauscht wer-
den, und zum Anderen in einer kürzeren Antwortzeit für einen Client, der ein Objekt im Ca-
che anfordert, das bereits validiert worden ist. 

Allerdings erhöht sich die Antwortzeit für eine Client-Anfrage, mit deren Hilfe die Validie-
rung anderer Objekte durchgeführt wird. Der Cache stellt eine Liste mit Objekten zusammen, 
die der Web-Server neben der regulären Anfrage bearbeiten muss. Ferner steigt der Bandbrei-
tenverbrauch im Netzwerk, weil die Nachrichtengröße auf Grund der mitgesendeten Informa-
tionen steigt. Je mehr Objekte validiert werden müssen, desto stärker fällt dieser Overhead ins 
Gewicht. 

Nach den Untersuchungen von [Krishnamurthy and Wills 1998] ist der Verkehr zwischen 
einem Proxy-Server und einem Web-Server ausreichend, um PCV effizient anwenden zu 
können. Der Verkehr zwischen Browser-Cache und Proxy-Server hingegen ist weniger inten-
siv, so dass die Vorteile von PCV hier weniger zur Geltung kommen können. 

Da PCV nur eine Erweiterung des TTL-Ansatzes ist, kann nur eine schwache Konsistenzse-
mantik garantiert werden. 

Client-Polling 
Client-Polling [Dingle and Partl 1996], [Gwertzman and Seltzer 1996], [Barish and Obraczka 
2000] ist eine Variation des TTL-Ansatzes, bei dem der Cache seinen Inhalt in periodischen 
Zeitabständen untersucht. Für jene Objekte, deren TTL zu diesem Zeitpunkt abgelaufen ist, 
wird eine Validierung durchgeführt. (Client-Polling kann als Thread implementiert werden, 
der den Cache-Inhalt periodisch überprüft [Rabinovich and Spatscheck 2002].) 

Das Problem des Verfahrens ist die Bestimmung eines günstigen Polling-Zeitpunktes. Wird 
das Polling in zu kurzen Zeitabständen durchgeführt, steigt die Anzahl der Wasted-
Validations. Sind die Zeitabstände zu lang, steigt die Wahrscheinlichkeit, dass bei einem Ob-
jektzugriff eine synchrone Validierung durchgeführt werden muss, wenn die TTL des Objekts 
abgelaufen, aber noch keine Validierung durchgeführt worden ist. 

Client-Polling garantiert nur eine schwache Konsistenzsemantik, weil es auf dem TTL-Ansatz 
basiert. 

Time-To-Refresh  
Beim Time-To-Refresh (TTR) Verfahren [Urgaonkar et al. 2001] wird ein Objekt validiert, 
sobald seine Lebenszeit abgelaufen ist. (Dies kann mit Hilfe von Triggern implementiert wer-
den, die ausgelöst werden, sobald die Lebenszeit eines Objekts abgelaufen ist [Rabinovich 
and Spatscheck 2002].) Beim Client-Polling wird hingegen eine Validierung periodisch zu 
festen Zeitpunkten durchgeführt. 

Der Cache berechnet für jedes gespeicherte Objekt einen TTR-Wert, der angibt, wann die 
nächste Validierung, d.h. das nächste Polling, durchgeführt werden muss. Solange dieser 
TTR-Wert nicht abgelaufen ist, wird ein Objekt im Cache als aktuell betrachtet und kann auf 
Anfrage direkt geliefert werden.  
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Da der Cache jedes seiner Objekte alle ∆-Zeiteinheiten validiert, kann mit dem TTR-
Verfahren eine delta Konsistenzsemantik garantiert werden. Allerdings führt ein zu häufiges 
Polling zu einer hohen Zahl an Wasted-Validations, wenn sich Objekte selten ändern. Ein zu 
seltenes Polling erhöht dagegen die Wahrscheinlichkeit, dass der Cache veraltete Objekte 
liefert. Deshalb ist es nicht sinnvoll, eine feste Pollingfrequenz für ein Objekt festzulegen. 
Besser ist es, die Pollingfrequenz an die aktuelle Änderungsrate eines Objekts zu koppeln. 
Idealerweise wird ein Objekt immer dann validiert, wenn es gerade beim Web-Server geän-
dert worden ist. Allerdings kann der nächste Änderungszeitpunkt nicht vorausgesagt, sondern 
nur mittels Heuristiken abgeschätzt werden.  

In [Urgaonkar et al. 2001] wird ein Linear Increase Multiplicative Decrease (LIMD) Algo-
rithmus verwendet, um für jedes Objekt einen adaptiven TTR-Wert zu berechnen. Die Idee 
des Algorithmus ist es, nach einer Wasted-Validation (d.h. das Objekt hat sich nicht geändert) 
den TTR-Wert für dieses Objekt linear zu erhöhen, und ihn wieder um einen multiplikativen 
Faktor zu reduzieren, wenn bei der Validierung festgestellt wird, dass das Objekt geändert 
worden ist. 

Als Eingabe nimmt der Algorithmus die Parameter TTRmin und TTRmax  entgegen, welche den 
untersten bzw. den obersten zulässigen TTR-Wert für dieses Objekt spezifizieren. Diese 
Grenzen garantieren, dass die berechneten TTR-Werte weder zu groß noch zu klein werden. 
Werte, die außerhalb dieser Grenzen sind, werden auf den Wert ... 

TTR = max( TTRmin , min( TTRmax , TTRberechnet )) 

... gesetzt. 

Da das Polling mindestens alle ∆-Zeiteinheiten durchgeführt werden muss, wird TTRmin typi-
scherweise initial auf ∆ gesetzt. Anschließend wird nach jeder durchgeführten Validierung der 
nächste TTR-Wert, basierend auf folgenden vier Fällen, berechnet: 

 
1.Fall: Das Objekt hat sich seit der letzten Validierung nicht geändert (Wasted-Validation). 

Der TTR-Wert wird dann um einen linearen Faktor ...  

)1( LTTRTTR altneu +∗=  mit 0 < L < 1 (z.B. L = 0.2) 

... erhöht. Er kann maximal bis TTRmax ansteigen. 
 
2.Fall: Das Objekt hat sich seit der letzten Validierung geändert. Ferner ist die ∆-Konsis-
tenzbedingung verletzt worden. 

Die ∆-Konsistenzbedingung ist verletzt, wenn das Intervall zwischen der letzten Änderung 
und der aktuellen Validierung größer ist als der ∆-Wert (Abbildung 8a)). Ferner ist es mög-
lich, dass ein Objekt mehrmals zwischen zwei Validierungen geändert wird, und die erste 
Aktualisierung kann länger als ∆-Zeiteinheiten zurückliegen (Abbildung 8b)). In beiden Fäl-
len wird der TTR-Wert durch einen multiplikativen Faktor reduziert:  

MTTRTTR altneu ∗= mit 0 < M < 1 

Damit ein Cache eine Verletzung der Konsistenzbedingung entdecken kann, sendet der Web-
Server zusammen mit der Validierungsantwort eine history, in der alle Änderungen dieses 
Objekts seit der letzten Validierung verzeichnet sind. 
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Abbildung 8: Verletzung der ∆-Konsistenzbedingung 

3.Fall: Das Objekt hat sich seit der letzten Validierung geändert und die ∆-Konsistenzbe-
dingung ist nicht verletzt worden. 

Dies zeigt, dass der Cache in etwa die richtige Pollingfrequenz verwendet. Der TTR-Wert 
wird hier nur geringfügig bzw. gar nicht geändert:  

)1( ETTRTTR altneu +∗=  mit 0≥E (z.B. E = 0.02) 
 
4.Fall: Das Objekt wurde nach einer langen Periode ohne Änderungen geändert. 

In diesem Fall wird der TTR-Wert wieder zurück auf den Initialwert TTRmin gesetzt. Auf die-
se Weise kann flexibel reagiert werden, wenn ein Objekt, das lange Zeit nicht geändert wor-
den ist, wieder häufiger geändert werden sollte. Wenn die Aktualisierung ein einmaliges Er-
eignis war und das Objekt wieder lange Zeit nicht geändert wird, kann der TTR-Wert wieder 
bis TTRmax ansteigen. 

Die Parameter M, L und E beeinflussen das Verhalten des Algorithmus. Das Verfahren kann 
optimistisch gestaltet werden, indem man einen größeren linearen Faktor M verwendet, so 
dass der TTR-Wert in Abwesenheit von Aktualisierungen stärker steigt und damit die Anzahl 
der Validierungen reduziert wird. Alternativ kann der Ansatz pessimistisch gestaltet werden, 
indem man einen großen Wert für den multiplikativen Faktor verwendet, um im Falle von 
Verletzungen der ∆-Konsistenzbedingung schnell wieder auf den Ausgangswert zu kommen. 

5.2.3 Bewertung der Ansätze 

Netzwerk- und Server-Last 
Asynchrone Validierungsprotokolle belasten das Netzwerk- und einen Web-Server stärker als 
synchrone Validierungsprotokolle. Dies liegt insbesondere daran, dass jedes Objekt im Cache 
periodisch validiert wird. Da ein Cache nicht abschätzen kann, ob ein Objekt zu einem späte-
ren Zeitpunkt noch einmal angefordert wird, werden viele dieser Validierungen unnötigerwei-
se durchgeführt. Dieses Problem haben synchrone Validierungsprotokolle nicht, weil sie eine 
Validierung nur zum Zeitpunkt des Objektzugriffs durchführen. 

Lesezugriff 
Generell verzögert die Durchführung von Validierungsoperationen einen lesenden Zugriff auf 
eine Objektkopie im Cache. Synchrone Validierungsprotokolle haben das Problem, dass sie 
einen Web-Server kontaktieren müssen, auch wenn sich später herausstellt, dass das zu vali-
dierende Objekt nicht geändert worden ist. Dadurch werden Lesezugriffe unnötigerweise ver-
zögert. Dieses Problem besitzen asynchrone Validierungsprotokolle nicht. Ihre Strategie ist 
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es, synchrone Validierungen zu vermeiden, indem sie Validierungsoperationen vor dem ei-
gentlichen Objektzugriff durchführen, um Lesezugriffe schneller bedienen zu können.  

Schreibzugriff 
Bei allen Validierungsprotokollen können Objekte beim Web-Server ohne Verzögerungen 
geschrieben werden. Dies hat allerdings zur Folge, dass ein Cache nie genau weiß, wann ein 
Objekt tatsächlich beim Web-Server geändert wird. Deshalb können Validierungsprotokolle 
auch keine starke Konsistenzsemantik garantieren (mit Ausnahme von Polling-Every-Time). 

Konsistenzgarantien 
Polling-Every-Time ist das einzige Validierungsprotokoll, das eine starke Konsistenzsemantik 
garantieren kann. Da aber die Server- und Netzwerklast sowie die Antwortzeit für einen Lese-
zugriff sehr hoch sind, ist dieses Verfahren für den praktischen Einsatz ungeeignet. 

Ein TTL-basiertes Validierungsprotokoll und das Client-Polling Verfahren bieten eine schwa-
che Konsistenzsemantik. Adaptives TTL ist in Bezug auf Netzwerk- und Server-Last dem 
Client-Polling-Ansatz vorzuziehen. Ferner kann die Konsistenz eines TTL-basierten Validie-
rungsprotokolls durch Piggyback Cache Validation und Piggyback Server-Invalidierung (s. 
Teilkapitel 5.3.6) deutlich verbessert werden, so dass ein Cache nur noch selten veraltete Ob-
jekte liefern wird. Die Zusatzbelastung für das Netzwerk ist dabei tolerierbar, da zwar mehr 
Daten übermittelt, dafür aber keine zusätzlichen Nachrichten benötigt werden. 

Das TTR-Verfahren garantiert eine delta Konsistenzsemantik, weil der Cache jedes Objekt 
nach ∆-Zeiteinheiten validiert. Ein Problem dieses asynchronen Validierungsverfahrens ist 
die hohe Netzwerk- und Server-Last. 

Robustheit 
Validierungsprotokolle sind robuster als Invalidierungsprotokolle, weil für den Fehlerfall kei-
ne besonderen Maßnahmen zu ergreifen sind (s. Teilkapitel 5.5). 

5.3 Invalidierungsprotokolle 

Invalidierungsprotokolle werden auch server-driven [Yin et al. 1998], [Yin et al. 1999] bzw. 
push-basierte [Rahm 2003], [Deolasee et al. 2002] Protokolle genannt, da es die Aufgabe des 
Web-Servers ist, einen Cache über Objekt-Änderungen zu informieren. 

Das folgende Teilkapitel befasst sich mit den Grundlagen der Server-Invalidierung. Die daran 
anschließenden Teilkapitel 5.3.2 bis 5.3.6 stellen Erweiterungen dieses Prinzips vor. Bei die-
sen Verfahren handelt es sich um hybride Protokolle, da neben der Server-Invalidierung auch 
Validierungstechniken zum Einsatz kommen. Allerdings werden diese Ansätze in der Litera-
tur als Server-Invalidierungsverfahren klassifiziert, weswegen sie diesem Teilkapitel zuge-
ordnet worden sind. Abschließend wird in Teilkapitel 5.3.7 das Prinzip der Server-
Invalidierung bewertet. 

5.3.1 Server-Invalidierung 

Prinzip 
Server-Invalidierungsprotokolle funktionieren nach folgendem Prinzip [Gwertzman and Selt-
zer 1996], [Cao and Liu 1997]: Der Web-Server verwaltet für jedes seiner Objekte eine Liste, 
welche die Adressen aller Caches enthält, die dieses Objekt seit der letzten Invalidierung an-
gefordert haben. Wird ein Objekt geändert, muss der Web-Server allen Caches, die auf der 
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entsprechenden Liste vermerkt sind, eine Invalidierungsnachricht senden. Bei Empfang einer 
solchen Nachricht macht ein Cache das Objekt ungültig, d.h. entweder löscht er es oder mar-
kiert es entsprechend. Sollte das Objekt nach der Invalidierung von einem Client angefordert 
werden, muss der Cache das Objekt vom Web-Server erneut laden, um die aktuellste Objekt-
version zu erhalten.  

Probleme 
In dieser einfachen Form skaliert das Invalidierungsprotokoll im Internet nicht [Duvvuri et al. 
2000], [Krishnamurthy and Wills 1997a], [Cao and Liu 1997]. Der Web-Server muss für je-
des Objekt eine Liste verwalten, deren Größe linear mit der Anzahl der Caches, welche dieses 
Objekt gespeichert haben, wächst. Mit der Größe einer Liste steigt auch ihr Verwaltungsauf-
wand, was den Web-Server zusätzlich belastet. Da einem Cache nur ein endlicher Speicherbe-
reich zur Verfügung steht, ist er im Laufe der Zeit gezwungen, gespeicherte Objekte, die län-
gere Zeit nicht mehr referenziert worden sind, zu ersetzen. Da ein Web-Server keine Kenntnis 
über die Ersetzungsstrategien eines Caches hat, ist es möglich, dass eine Invalidierungsnach-
richt an einen Cache gesendet wird, der das entsprechende Objekte nicht mehr gespeichert 
hat. Ferner steigt mit der Anzahl der Caches pro Liste auch die Anzahl der Invalidierungs-
nachrichten, die pro Aktualisierung versendet werden müssen.  

Eine mögliche Lösung dieser Skalierungsprobleme ist die Verwendung von Multicast. Anstatt 
für jedes Objekt eine Liste mit Adressen von Caches zu verwalten, merkt sich der Web-Server 
für jedes seiner Objekte eine Multicast-Gruppenadresse. Fordert ein Cache ein Objekt an, tritt 
er der entsprechenden Multicast-Gruppe bei. Auf diese Weise kann ein Web-Server erheblich 
entlastet werden, weil er bei einer Objekt-Aktualisierung lediglich eine einzige Invalidie-
rungsnachricht an die entsprechende Multicast-Gruppe senden muss. Multicast löst zwar das 
Skalierungsproblem beim Web-Server, führt aber zu Skalierungsproblemen bei den Routern, 
die sich für jede Multicast-Gruppe alle Gruppenmitglieder merken müssen [Rabinovich and 
Spatscheck 2002]. Ferner ist zu beachten, dass ein Cache relativ schnell verschiedenen Multi-
cast-Gruppen beitreten bzw. sie wieder verlassen kann, was die Multicast-Infrastruktur stark 
belastet [Kumar et al. 1998].  

Variationen des Server-Invalidierungsprotokolls 

Aktualisierungsstrategien 
Für die Aktualisierung eines Objekts gibt es bei einer Server-Invalidierungsstrategie grund-
sätzlich zwei alternative Ansätze: Bei einem sogenannten Delayed-Update muss ein Cache 
den Erhalt einer Invalidierungsnachricht bestätigen. Sobald diese Bestätigung eintrifft, löscht 
der Web-Server den Cache aus der entsprechenden Objektliste. Falls der Cache dieses Objekt 
nicht erneut anfordert, wird er keine weiteren Invalidierungsnachrichten mehr für dieses Ob-
jekt empfangen [Cao and Liu 1997], [Dilley et al. 1999], [Yin et al. 1998], [Yin et al. 1999]. 
Die Aktualisierung des Objekts wird vom Web-Server solange verzögert, bis alle Bestätigun-
gen der Caches eingetroffen sind, die zuvor eine Invalidierungsnachricht erhalten haben. Die-
se Strategie führt zum sogenannten Delayed-Update-Dilemma [Rabinovich and Spatscheck 
2002]. Um eine starke Konsistenzsemantik garantieren zu können, müssen alle Caches ein 
Objekt invalidiert haben, bevor das Originalobjekt beim Web-Server geändert wird. Im Falle, 
dass ein Cache auf Grund eines Fehlers (Absturz, Netzwerkpartitionierung) nicht erreicht 
werden kann, ist es theoretisch möglich, dass eine Aktualisierung unendlich lange verzögert 
wird. Diese Situation kann nur durch die Verwendung eines Timeout-Mechanismus verhin-
dert werden, allerdings auf Kosten einer schwächeren Cache-Konsistenzsemantik. Erhält der 
Web-Server innerhalb eines Timeoutintervalls keine Bestätigung auf seine Invalidierungs-
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nachricht, wird die Aktualisierungsoperation durchgeführt, wohlwissend dass der Cache mit 
einer veralteten Objektversion weiterarbeiten wird. 

Immediate-Updates erlauben Aktualisierungen von Objekten ohne Verzögerung, indem Inva-
lidierungsnachrichten verzögert gesendet werden, d.h. nach Abschluss der Aktualisierungs-
operation. Sobald die Invalidierungsnachrichten abgeschickt worden sind, werden die Caches 
aus den entsprechenden Objektlisten entfernt. Der Erhalt einer Invalidierungsnachricht muss 
nicht bestätigt werden. Diese Best-Effort Invalidierung hat den Nachteil, dass im Fehlerfall, 
wenn ein Cache nicht erreicht werden kann, dieser mit der veralteten Objektversion weiterar-
beitet. Aus diesem Grund kann auch nur eine schwache Konsistenzsemantik garantiert wer-
den. Dafür ist der Aktualisierungsaufwand geringer als bei einem Delayed-Update. 

In der Regel kann ein Web-Server entscheiden, welche der beiden Verfahren er verwendet. 
Ein spezielles Flag in der Invalidierungsnachricht zeigt einem Cache an, ob er diese Nachricht 
bestätigen muss oder nicht [Rabinovich and Spatscheck 2002]. 

Propagationsstrategien 
Das ursprüngliche Server-Invalidierungsverfahren sieht vor, dass ein Web-Server bei einer 
Objektaktualisierung Invalidierungsnachrichten an die betroffenen Caches versendet. Der 
Cache markiert darauf das Objekt als ungültig und ist bei einer folgenden Anforderung eines 
Clients gezwungen, dieses Objekt vom Web-Server neu zu laden. Man spricht hier von einem 
Lazy-Update [Ninan et al. 2002], da mehrere Nachrichten zwischen Web-Server und Cache 
ausgetauscht werden müssen, bevor der Cache die neueste Objektversion erhält.  

Dieser Nachrichtenoverhead kann eingespart werden, wenn anstelle der Invalidierungsnach-
richt sofort die aktuellste Objektversion gesendet wird. Auf diese Weise kann eine anschlie-
ßende Lese-Anforderung eines Clients direkt bedient werden. Solche Eager-Updates [Ninan 
et al. 2002] haben aber insbesondere bei großen Objekten eine höhere Netzwerklast zur Folge. 
Ferner kann es sein, dass ein Cache nicht mehr an der neuen Objektversion interessiert ist, so 
dass unnötigerweise Netzwerkressourcen verschwendet worden sind. Zur Reduzierung der 
Nachrichtengröße wird vorgeschlagen, nur die tatsächlich geänderten Teile des Objekts an 
den Cache weiterzuleiten [Mogul et al. 1997]. 

Lazy-Updates sind effizienter, wenn ein Cache nur geringes Interesse an einem Objekt besitzt. 
Mit zunehmender Popularität eines Objekts überwiegen die Vorteile eines Eager-Updates.  

Der Web-Server kann dynamisch entscheiden, wann er ein Lazy bzw. Eager-Update durch-
führt. Übersteigt die Popularität eines Objekts bei einem Cache einen fest vorgegebenen 
Grenzwert, sendet der Web-Server die neueste Objektversion, sonst verwendet er Invalidie-
rungsnachrichten. Es ist sinnvoll, den Grenzwert auch an die Objektgröße zu koppeln. Je grö-
ßer ein Objekt ist, desto populärer muss es sein, damit der Web-Server ein Eager-Update 
durchführt [Ninan et al. 2002]. In [Fei 2001] wird ein alternativer, komplexerer Ansatz vorge-
stellt, bei dem neben der Popularität auch die Änderungsrate des Objekts zur Entscheidungs-
findung herangezogen wird. 

Abbildung 9 gibt einen Überblick über die Kombinationsmöglichkeiten der einzelnen Strate-
gien bei einer Server-Invalidierung. 
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Abbildung 9: Klassifizierung der Server-Invalidierungsstrategien 

5.3.2 Server-Invalidierung mit Leases 

Leases [Gray and Cheriton 1989] wurden für das Caching in Verteilten Dateisystemen entwi-
ckelt zur Verbesserung der Skalierbarkeit der Server-Invalidierung. Das Prinzip der Leases 
wurde später auf das Web-Caching übertragen [Yin et al. 1999], [Cao and Liu 1997]. Mit Hil-
fe von Leases kann die Menge von Zustandsinformationen, die ein Web-Server zu verwalten 
hat, reduziert werden. 

Prinzip 
Der Web-Server liefert ein Objekt mit einer Lease an einen Cache aus. Eine Lease gibt die 
Dauer an, innerhalb welcher ein Cache ein Objekt als aktuell betrachten und es auf Anfrage 
direkt liefern kann. Sollte sich während dieser Periode das Objekt ändern, sendet der Web-
Server dem Cache eine Invalidierungsnachricht, im Falle eines Lazy-Updates bzw. die neue 
Objektversion, im Falle eines Eager-Updates. Wird ein Objekt angefordert, nachdem dessen 
Lease abgelaufen ist, muss der Cache die Lease für dieses Objekt erneuern lassen. Dazu sen-
det er eine Lease-Renewal Nachricht an den Web-Server. Ist das Objekt seit Ablauf der Lea-
se-Periode geändert worden, sendet der Web-Server die aktuelle Objektversion zusammen mit 
einer neuen Lease an den Cache zurück. Sonst wird anstelle des Objekts nur eine kurze Bestä-
tigung gesendet, dass die Objektkopie im Cache noch aktuell ist. 

Das Lease-Verfahren ist eine Kombination aus serverbasierter Invalidierung und clientbasier-
ter Validierung. Während der Lease-Periode ist es Aufgabe des Web-Servers, Objekte im Ca-
che zu invalidieren. Nach Ablauf der Lease-Periode muss der Cache eine Validierung (hier 
Lease-Renewal genannt) durchführen. 

Abbildung 10 veranschaulicht das Lease-Prinzip bei Verwendung einer Delayed-Update Ak-
tualisierungsstrategie und einer Lazy-Update Propagationsstrategie. 

Eigenschaften von Leases 
Im Vergleich zur Server-Invalidierung bieten Leases bei Verwendung einer Delayed-Update 
Strategie auch im Fehlerfall eine starke Konsistenzsemantik. Kann einem Cache auf Grund 
eines Fehlers (Crash, Netzwerkpartitionierung) keine Invalidierungsnachricht gesendet wer-
den, muss der Web-Server die Aktualisierung des Objekts lediglich so lange verzögern, bis 
die Lease-Periode dieses Caches abgelaufen ist. Denn dann ist garantiert, dass der Cache die 
alte Objektversion nicht mehr weiter verwenden wird. Auf diese Weise wird das Delayed-
Update-Dilemma beseitigt. Je kürzer die Lease-Dauer gewählt wird, desto kürzer ist auch die 
maximale Verzögerung für eine Änderungsoperation. Um das Aushungern einer Änderungs-
operation zu verhindern, gewährt der Web-Server keine neuen Leases für dieses Objekt, wäh-
rend er auf die Antworten der Caches wartet, denen er zuvor eine Invalidierungsnachricht 
gesendet hat. 
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Bei einer Immediate-Update Strategie begrenzen Leases die Zeit, die ein Cache eine veraltete 
Objektversion verwendet, im Falle, dass ein Cache auf Grund eines Fehlers keine Invalidie-
rungsnachricht erhalten hat. Denn sobald die Lease-Dauer abgelaufen ist, muss der Cache die 
Lease erneuern lassen, d.h. das Objekt validieren. 

Die Lease-Dauer ist der kritische Parameter dieses Verfahrens, weil sie die Server- und Netz-
werklast entscheidend beeinflusst. 

Eine kurze Lease-Dauer reduziert die von einem Web-Server zu verwaltende Informations-
menge. Ein Web-Server speichert Cache-Informationen in einer Objektliste lediglich solange 
die zugehörige Lease des Caches noch gültig ist. Je kürzer die Lease-Dauer ist, desto geringer 
wird auch der benötigte Speicherplatz zur Verwaltung der Objektlisten. Dafür erhöht eine 
kurze Lease-Dauer die Anzahl der Lease-Renewal Nachrichten (Validierungen). Da diese 
synchron, d.h. zum Zeitpunkt des Objektzugriffs durchgeführt werden, wirkt sich dies negativ 
auf die Antwortzeit einer Client-Anfrage (Lesezugriffe) aus. 

Eine lange Lease-Dauer hingegen verkürzt die Antwortzeit für Client-Anfragen, da der Cache 
ein Objekt direkt liefern kann, solange dessen Lease noch gültig ist. Dafür erhöht sie die In-
formationsmenge, die der Web-Server verwalten muss und damit auch die Anzahl der Invali-
dierungsnachrichten, die pro Aktualisierung versendet werden müssen. 

Für eine Lease-Dauer von Null entspricht dieser Ansatz dem Polling-Every-Time Verfahren. 
Für eine unendlich lange Lease-Dauer liegt ein reiner Server-Invalidierungsansatz vor. 
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Abbildung 10: Server-Invalidierung mit Leases 
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Adaptive Leases 
Wie auch bei der TTL-basierten Validierung ist es hier am Effizientesten, die Lease-Dauer 
eines Objekts dynamisch zu berechnen. In [Duvvuri et al. 2000] wurden verschiedene Ansätze 
vorgestellt, sogenannte Adaptive Leases zu berechnen.  

Bei einer sogenannten Age-Based Lease wird die Lease-Dauer an die Änderungsrate des Ob-
jekts angepasst. Die Lease-Dauer D kann nach derselben Heuristik berechnet werden, die für 
adaptive TTL-Werte verwendet wird. Je länger ein Objekt beim Web-Server ungeändert 
geblieben ist, desto länger ist auch die Lease-Dauer für dieses Objekt [Rabinovich and 
Spatscheck 2002]. Zu beachten ist, dass im Unterschied zu einem adaptiven TTL-Wert die 
Lease-Dauer vom Web-Server und nicht vom Cache berechnet wird.  

Ein Nachteil der Age-Based Lease ist, dass das Objektalter nichts über die Popularität eines 
Objekts aussagt [Breslau et al. 1999]. Ein Cache, der ein reges Interesse an einem Objekt be-
sitzt, erhält genau die gleiche Lease-Dauer zugewiesen, wie ein Cache, der nur kurz an dem 
Objekt interessiert ist. Koppelt man die Popularität eines Objekts mit der Lease-Dauer, kann 
die Anzahl der Lease-Renewal Nachrichten gesenkt werden. Ein Cache, bei dem ein Objekt 
populär ist, erhält eine längere Lease-Dauer für dieses Objekt zugewiesen. Dadurch ist es 
möglich, dass eine Objektkopie im Cache für längere Zeit ohne Lease-Renewal verwendet 
werden kann, was sich positiv auf die Antwortzeit einer Client-Anfrage auswirkt. Nebenbei 
wird die Menge an Zustandsinformationen reduziert, weil ein Cache, der kurz an einem Ob-
jekt interessiert ist, eine kurze Lease-Dauer erhält, und damit nur für kurze Zeit in der Objekt-
liste gespeichert werden muss. Die Dauer D einer solchen  Renewal-Frequency-Based Lease 
berechnet sich für ein Objekt wie folgt: 

Renewals)(#∗= TD  

Die Anzahl der Lease-Renewal Nachrichten (#Renewals) kennzeichnet das Interesse an einem 
Objekt. Der Parameter T dient zur Feinabstimmung. Von Nachteil ist, dass ein Cache, der in 
der Vergangenheit ein reges Interesse an einem Objekt hatte, auch in Zukunft eine lange Lea-
se-Dauer erhält, obwohl das Interesse an dem Objekt nachgelassen hat. 

In Zeiten von Überlastung ist es sinnvoll, dass der Web-Server die Menge von Zustandsin-
formationen, die er zu verwalten hat, reduziert, indem er solange diese kritische Phase anhält, 
nur noch kurze Lease-Perioden gewährt. Damit kann der Web-Server schnell auf eine verän-
derte Lastsituation reagieren. Die Dauer eines State-Space-Overhead-Based Lease verhält 
sich damit reziprok zum Verwaltungsaufwand und berechnet sich wie folgt:  

L
TD =  

Der Parameter L steht für die Anzahl der Leases, die für ein bestimmtes Objekt bzw. für alle 
Objekte vom Web-Server gewährt worden sind. Der Parameter T ist eine Konstante und dient 
zur Feinabstimmung. Je größer der Paramter L ist, desto höher ist der Verwaltungsaufwand 
und desto kürzer ist somit die gewährte Lease-Dauer. 

Synchrone Uhren 
Sind die Uhren des Web-Servers und des Caches synchronisiert, ist garantiert, dass eine Lease 
beim Web-Server zum selben Zeitpunkt ablaufen wird, wie die entsprechende Lease beim 
Cache, da die Zeit auf beiden Seiten in der gleichen Zeitdomäne läuft. Zwar werden im Inter-
net Uhren-Synchronisationsprotokolle eingesetzt [Mills 1996], [Postel and Harrenstien 1993], 
doch kann dies nicht immer vorausgesetzt werden. In einem solchen Fall ist es möglich, dass 
ein Cache eine gültige Lease für ein Objekt besitzt, die beim Web-Server bereits abgelaufen 
ist. Sollte das Objekt beim Web-Server geändert werden, wird der Cache nicht mehr darüber 
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informiert werden, was das Lease-Prinzip verletzt. Deshalb sind Maßnahmen zu treffen, um 
eine solche Situation vermeiden zu können. 

  

tWeb-Server 

tCache 

∆t tM tX 

tS tL tL = tS + ∆t 
 

    Cache Anfrage  Web-Server Antwort 
 

Abbildung 11: Berechnung des Lease-Verfallszeitpunktes 

In [Dilley et al. 1999] wird vorgeschlagen, dass der Web-Server den Lease-Verfallszeitpunkt 
in der Zeitdomäne des Caches berechnet. Dazu sendet ein Cache mit einer Anfrage seinen 
aktuellen Zeitstempel tS. Bei Erhalt der Anfrage vermerkt der Web-Server den aktuellen Emp-
fangszeitpunkt tM . Anschließend berechnet er die Lease-Dauer ∆t des angeforderten Objekts 
und kann damit den Lease-Verfallszeitpunkt tX in seiner Zeitdomäne bestimmen: tX  = tM + ∆t. 
Abschließend bestimmt er den Lease-Verfallszeitpunkt tL in der Zeitdomäne des Caches: tL = 
tS + ∆t. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass die Lease beim Cache nie später 
ablaufen wird als beim Web-Server. (Genauer gesagt läuft die Lease um die Propagationszeit 
|tS – tM| beim Cache früher ab als beim Web-Server.) Abbildung 11 veranschaulicht diese Zu-
sammenhänge. 

Allerdings muss in Kauf genommen werden, dass ein Web-Server eine Invalidierungs-
nachricht/Update an einen Cache sendet, bei dem die Lease bereits abgelaufen ist. Ferner ist 
es möglich, dass ein Cache eine Lease-Renewal Nachricht vor Ablauf der Lease beim Web-
Server sendet. Diese Situationen führen aber zu keinerlei Problemen. 

5.3.3 Server-Invalidierung mit Leased Subscriptions 

Die Skalierbarkeit von Leases lässt sich verbessern, wenn sie mit Subscriptions [Dilley et al. 
1999], [Rabinovich and Spatscheck 2002] kombiniert werden. 

Beim Leased Subscription Verfahren gewährt ein Web-Server einem Cache lediglich dann 
eine Lease für ein Objekt, wenn der Cache reges Interesse an diesem Objekt zeigt. In diesem 
Fall lohnt sich für den Web-Server der Aufwand, den Cache in die entsprechende Objektliste 
aufzunehmen und ihn über Aktualisierungen zu informieren. Hingegen muss ein Cache, der 
nur selten ein Objekt anfordert, selbst für die Validierung seines Inhalts sorgen. Auf diese 
Weise kann der Web-Server einen Teil der zu verwaltenden Informationsmenge reduzieren. 

Der Protokollablauf sieht vor, dass ein Web-Server einem Cache eine Lease nur dann ge-
währt, wenn der Cache bereits eine gültige Objektversion besitzt. Im Falle eines Regular-Miss 
bzw. Consistency-Miss gewährt der Web-Server keine Lease für dieses Objekt, so dass der 
Cache das Objekt bei erneutem Zugriff selbst validieren muss. 

Abbildung 12 verdeutlicht das Prinzip der Leased Subscriptions. Beim ersten und zweiten 
Objektzugriff erhält der Cache keine Lease für dieses Objekt wegen des Vorliegens eines Re-
gular-Miss bzw. Consistency-Miss. Lediglich die Antwort auf die dritte Anfrage enthält eine 
Lease, weil der Cache zu diesem Zeitpunkt eine aktuelle Objektversion besitzt. 
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Abbildung 12: Server-Invalidierung mit Leased Subscriptions 

5.3.4 Server-Invalidierung mit Volume-Leases 

Wie in Teilkapitel 5.3.2 diskutiert, reduziert eine kurze Lease-Dauer die maximale Verzöge-
rung einer Aktualisierungsoperation bei Delayed-Updates bzw. begrenzt die Zeit, die ein Ca-
che ein veraltetes Objekt ausliefert bei Immediate-Updates. Gleichzeitig erhöht sich aber die 
Anzahl der Lease-Renewal Nachrichten, d.h. die Anzahl der synchronen Validierungsvorgän-
ge. Dieser Nachteil kann durch die Kombination von Volumes und Leases beseitigt werden 
[Krishnamurthy and Wills 1998], [Yin et al. 1998], [Li and Cheriton 1999], [Yu et al. 1999]. 

Ein Volume besteht aus einer Menge von Objekten eines Web-Servers, die zu einer Gruppe 
zusammengefasst werden. Es ist noch unklar, welche Strategie anzuwenden ist, um Volumes 
zu bilden. Im einfachsten Fall werden alle Objekte eines Web-Servers zu einem Volume zu-
sammengefasst [Rabinovich and Spatscheck 2002]. 

Das Volume-Lease Protokoll sieht vor, sowohl einem Objekt als auch einem Volume eine 
Lease zuzuordnen. Nur wenn ein Cache sowohl die Objekt-Lease als auch die zugehörige 
Volume-Lease besitzt, darf er ein Objekt an einen Client liefern. Verwendet man lange Ob-
jekt-Leases, kann die Anzahl der Fast-Hits gesteigert werden (d.h. die Anzahl der Lease-
Renewal Nachrichten gesenkt werden). Durch die Kombination mit kurzen Volume-Leases 
kann dabei die Fehlertoleranz, wie sie bei einer kurzen Lease-Dauer gegeben ist, weiterhin 
garantiert werden.  

Das Volume-Lease Protokoll ist von der verwendeten Aktualisierungsstrategie abhängig. 
Deshalb wird es hier für die Delayed-Update bzw. Immediate-Update Strategie jeweils ge-
trennt betrachtet. 
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Volume-Leases mit Delayed-Updates 

Protokollablauf nach  [Yin et al. 1998] 
� Der Web-Server liefert jedes Objekt zusammen mit einer langen Objekt- und einer zuge-

hörigen kurzen Volume-Lease aus. 

� Möchte ein Client ein Objekt aktualisieren, sendet der Web-Server eine Invalidierungs-
nachricht an jene Caches, die eine gültige Objekt-Lease besitzen. Der Web-Server fährt 
mit der Aktualisierung fort, sobald alle Invalidierungen bestätigt worden sind (die Caches 
werden dann von der Objektliste gelöscht) bzw. die Volume-Lease der Caches abgelau-
fen ist, falls ein Cache nicht erreichbar ist. Unerreichbare Caches werden in eine Unrea-
chable-List eingetragen, die der Web-Server für jedes Volume verwaltet. Durch die kur-
zen Volume-Leases ist garantiert, dass eine Aktualisierungsoperation nicht lange verzö-
gert wird.  

� Bevor ein Cache ein Objekt nutzen kann, überprüft er, ob dessen Objekt- und Volume-
Lease noch gültig ist. Wenn eine der beiden Leases abgelaufen ist, sendet der Cache eine 
Lease-Renewal Nachricht an den Web-Server. 

� Befindet sich der Cache nicht auf der Unreachable-List, sendet der Web-Server für dieses 
Objekt sowohl eine neue Objekt- als auch eine neue Volume-Lease. Falls das Objekt in 
der Zwischenzeit geändert worden ist, wird auch die neue Version mitgesendet. (Nach 
Ablauf einer Objekt-Lease wird der Cache über Änderungen nicht mehr informiert.) Be-
findet sich jedoch der Cache in der Unreachable-List setzt der Web-Server in der Ant-
wort ein sogenanntes Reconcilation Flag, das dem Cache anzeigen soll, dass er alle Lea-
ses von Objekten dieses Volumes erneuern muss, bevor er die Objekte einem Client lie-
fern kann. (Wichtig: Die anderen Objekte müssen invalidiert werden, bevor das Volume-
Lease „sichtbar“ gemacht wird. Sonst ist es möglich, dass veraltete Objekte geliefert 
werden.) 

� Der Web-Server entfernt einen Cache aus der Unreachable-List, sobald dieser von allen 
Objektlisten, die der Web-Server verwaltet, entfernt worden ist. (Der Cache wird von ei-
ner Objektliste gelöscht, sobald seine Objekt-Lease abgelaufen ist bzw. sobald er den Er-
halt einer Invalidierungsnachricht bzw. eines Reconcilation Flags bestätigt hat.) 

In Abbildung 13 wird das Volume-Lease Protokoll veranschaulicht. In diesem Beispiel sind 
die Objekte X und Y zu einem Volume zusammengefasst worden. Ferner sind die Objekt-
Leases im Bild nicht eingezeichnet, da sie länger gültig sind als die kurzen Volume-Leases.  
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Abbildung 13: Server-Invalidierung mit Volume-Leases 

Optimierungen 
Der Web-Server kann das Senden von Invalidierungsnachrichten für Caches, deren Volume-
Lease abgelaufen ist, verzögern, bis der Cache seine Volume-Lease erneuern lässt (Prinzip 
der Delayed Invalidation Messages [Yin et al. 1998]). Denn ein Cache, der keine gültige Vo-
lume-Lease besitzt, kann auch keine Objektkopie im Cache an einen Client liefern. Die nicht-
gesendeten Invalidierungsnachrichten werden in einer Queue gesammelt, die pro Cache vom 
Web-Server verwaltet werden muss. Zusammen mit der Antwort auf eine Lease-Renewal 
Nachricht sendet der Web-Server alle verzögerten Invalidierungsnachrichten mit. Wichtig 
hierbei ist, dass ein Cache zuerst die betroffenen Objekte invalidiert, bevor er die neue Volu-
me-Lease „sichtbar“ macht. 

Bei einer kurzen Volume-Lease passiert es häufig, dass ein Cache ein Objekt trotz gültiger 
Objekt-Lease auf Grund des Ablaufes der zugehörigen Volume-Lease nicht liefern kann. Die 
Folge ist eine Lease-Erneuerung. Um solche unnötigen synchronen Validierungen zu vermei-
den, sendet der Cache bereits kurz bevor die Volume-Lease abläuft die Lease-Renewal Nach-
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richt an den Web-Server [Yin et al. 1998]. Idealerweise ist der Verkehr zwischen Cache und 
Web-Server so stark, dass die Lease-Renewal Nachricht Huckepack mit einer regulären Nach-
richt gesendet werden kann. Der Cache beendet die vorzeitige Volume-Lease Erneuerung, 
sobald alle Objekt-Leases dieses Volumes abgelaufen sind. 

Alternativ kann der Web-Server periodisch eine Volume-Lease mit Hilfe von Heartbeat-
Nachrichten erneuern [Yu et al. 1999]. Eine Volume-Lease ist genau für die Dauer von n 
Heartbeats gültig. Verpasst der Cache auf Grund eines Fehlers n Heartbeats, betrachtet er die 
Volume-Lease als ungültig. (Gleichzeitig werden dann auch alle Objekte dieses Volumes in-
validiert). Wenn der Web-Server eine Invalidierungsnachricht an einen Cache übermittelt hat, 
stellt er das Senden von Heartbeats ein, bis der Cache die Invalidierungsnachricht bestätigt 
hat. (Nach der Bestätigung wird der Cache von der Objektliste gelöscht.) Der Web-Server 
stellt das Senden von Heartbeats an einen Cache ein, sobald dieser von allen Objektlisten ei-
nes Volumes entfernt worden ist. 

Beide Ansätze zur vorzeitigen Volume-Lease Erneuerung erhöhen die Anzahl der Fast-Hits. 
Dafür steigern sie aber auch unnötigerweise die Netzwerk- und Server-Last, wenn eine Volu-
me-Lease erneuert wird, obwohl kein Client an den Objekten dieses Volumes momentan inte-
ressiert ist. 

Volume-Leases mit Immediate-Updates 
Verwendet man eine Immediate-Update Aktualsierungsstrategie (Best-Effort Invalidierung), 
hat man mehr Freiheiten bei der Wahl des Sendezeitpunktes von Invalidierungsnachrichten, 
weil diese nicht vor, sondern nach dem Abschluss einer Aktualisierungsoperation versendet 
werden. 

Auf Grund der lediglich kurzen Gültigkeitsdauer der Volume-Leases müssen diese häufig 
erneuert werden. Deshalb bietet die Erneuerung von Volume-Leases dem Web-Server eine 
gute Gelegenheit, verzögerte Invalidierungsnachrichten mit Lease-Renewal Nachrichten mit-
zusenden. Dafür besonders geeignet sind Heartbeat-Nachrichten [Yu et al. 1999], die perio-
disch zur Erneuerung von Volume-Leases an den Cache gesendet werden und somit immer 
vorhanden sind. Der Invalidierungsvorgang läuft dann wie folgt ab [Yu et al. 1999]: 

� Der Web-Server verwaltet pro Volume eine Liste mit den Adressen jener Caches, die 
Objekte dieses Volumes gespeichert haben. (Es werden keine Objektlisten mehr gespei-
chert.) Allen auf diese Liste enthaltenen Caches sendet der Web-Server Heartbeats zur 
periodischen Verlängerung der Volume-Lease. 

� Ferner verwaltet der Web-Server pro Volume eine Invalidierungsliste, in die er jene Ob-
jekte (Objekt-IDs) des Volumes einträgt, die seit dem letzten Heartbeat geändert worden 
sind.  

� Mit jedem Heartbeat sendet der Web-Server die zugehörige Invalidierungsliste mit. (Der 
Cache invalidiert entsprechend dieser Liste seine gespeicherten Objekte.) Ein Objekt 
wird wieder von einer Invalidierungsliste entfernt, sobald es in n aufeinanderfolgenden 
Heartbeats enthalten war.  

Sobald ein Cache auf Grund eines Fehlers n aufeinanderfolgende Heartbeats verpasst, invali-
diert er alle Objekte des zugehörigen Volumes.  

Der Vorteil dieser Invalidierungsvariante ist, dass die von einem Web-Server zu verwaltende 
Informationsmenge wesentlich reduziert werden kann, weil die Listen nicht mehr pro Objekt, 
sondern pro Volume verwaltet werden. Da die Invalidierungsnachricht nicht mehr cachespezi-
fisch ist (der Web-Server sendet alle geänderten Objekte dieses Volumes, unabhängig davon, 
ob ein Cache diese Objekte tatsächlich gespeichert hat oder nicht), kann der Web-Server die 
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gleiche Nachricht (Heartbeat + Invalidierungsliste) an alle Caches versenden. (Bei der Ver-
wendung von Multicast muss nur eine Nachricht gesendet werden.) 

Von Nachteil ist, dass eine Heartbeat-Nachricht größer wird, und sowohl der Web-Server als 
auch der Cache mehr Aufwand für die Verarbeitung von Heartbeats investieren müssen. Die-
ser Overhead fällt insbesondere dann negativ ins Gewicht, wenn der Cache keines der Objekte 
gespeichert hat, die auf der Invalidierungsliste stehen. Ferner wird jede Invalidierungs-
nachricht eines Objekts n Mal gesendet, wobei dies nach [Yu et al. 1999] den Bandbreiten-
verbrauch nicht wesentlich erhöht. 

5.3.5 Server-Invalidierung mit Cooperative-Leases 

Cooperative-Leases [Ninan et al. 2002] sind neben der Verwendung von Subscriptions und 
Volumes eine weitere Möglichkeit zur Verbesserung der Skalierbarkeit des ursprünglichen 
Lease-Ansatzes [Gray and Cheriton 1989].  

Bei diesem Verfahren kooperieren die Caches untereinander, um die Konsistenz ihres Inhalts 
zu wahren. Auf diese Weise wird der Web-Server entlastet, da er weniger Zustandsinformati-
onen zu verwalten hat. Die Last, die ein Web-Server bei der Server-Invalidierung alleine zu 
tragen hat, wird somit auf mehrere Caches umverteilt. 

Die Caches werden in nicht überlappende Gruppen, sogenannte Regionen, partitioniert. Pro 
Objekt, das innerhalb einer Region gespeichert ist, gibt es einen ausgewählten Cache, den 
sogenannten Leader, der für die Konsistenzerhaltung dieses Objekts verantwortlich ist. Wenn 
ein Objekt beim Web-Server geändert wird, informiert der Web-Server nur den zugehörigen 
Leader der Region, der für dieses Objekt zuständig ist. Es ist dann die Aufgabe des Leaders, 
diese Informationen an die übrigen Gruppenmitglieder zu propagieren. 

Ein Objekt-Lease wird nicht mehr pro Cache, sondern pro Region von einem Web-Server 
verwaltet, wodurch die Größe einer Objektliste signifikant reduziert werden kann. Je größer 
eine Region ist, desto mehr Informationen können beim Web-Server eingespart werden. 

Der Cooperative-Lease Ansatz garantiert eine delta Konsistenzsemantik. Der Web-Server 
sichert zu, dass er, im Falle einer gültigen Lease, höchstens einmal innerhalb von ∆-
Zeiteinheiten, aber nie nach ∆-Zeiteinheiten, nachdem ein Objekt geändert worden ist, eine 
Invalidierungsnachricht (im Falle eines Lazy-Updates) bzw. ein Update (im Falle eines Eager-
Updates) sendet.  

Cooperative-Leases verbessern die Skalierbarkeit aus der Perspektive des Web-Servers. Sie 
verringern die Last auf den Web-Server, da er weniger Zustandsinformationen verwalten und 
weniger Invalidierungsnachrichten bzw. Updates senden muss. Dies wird durch einen höheren 
Aufwand bei den Caches und durch eine zusätzliche Kommunikation zwischen den Caches 
erkauft. 

Protokollablauf 
Jeder Leader eines Objekts besitzt eine Membership-Liste, in der er jene Caches einträgt, die 
das Objekt gespeichert haben. Jeder Cache besitzt ein Verzeichnis, in dem für alle Objekte, 
die in der Region gespeichert sind, der zugehörige Leader vermerkt ist. 

Erhält ein Cache eine Objekt-Anforderung, die er nicht lokal beantworten kann, überprüft er 
mit Hilfe seines Verzeichnisses, ob bereits ein Leader für dieses Objekt in der Region existiert 
oder nicht. Ist dies nicht der Fall, liegt ein globaler Cache-Miss vor und der Cache muss zu-
nächst einen neuen Leader für dieses Objekt bestimmen. Anschließend leitet er die Client-
Anfrage zusammen mit der Leader-Information an den Web-Server weiter. Dort werden diese 
Informationen in der entsprechenden Objektliste eingetragen und das angeforderte Objekt an 
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den Cache zurückgesendet. Die Objekt-Lease (und optional auch eine Objektkopie) wird an 
den Leader übermittelt. Dieser informiert daraufhin die übrigen Caches über seine Leader-
Rolle für dieses Objekt, die diese Informationen in ihr Verzeichnis aufnehmen. Der Leader 
initialisiert seine Membership-Liste mit jenem Cache, der das Objekt angefordert hat (Abbil-
dung 14). Von diesem Zeitpunkt an ist der Leader dafür verantwortlich, die Lease des Objekts 
bei Bedarf zu erneuern bzw. sie zu terminieren, wenn kein Cache mehr länger an dem Objekt 
interessiert ist. 
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Abbildung 14: Ablauf des Cooperative-Leases Protokolls bei einem globalen Cache-Miss 

Falls bereits ein Leader für ein angefordertes Objekt existiert, informiert der Cache den Lea-
der über sein Interesse an dem Objekt. Der Leader nimmt darauf den Cache in seine Mem-
bership-Liste auf. Der Cache kann das angeforderte Objekt entweder beim Web-Server oder 
vom Leader laden, wenn dieser eine Objektkopie besitzt. Im letzten Fall muss der Cache den 
Web-Server nicht mehr kontaktieren. Allerdings ist es möglich, dass der Leader eine veraltete 
Objektversion liefert, weil Deltakonsistenz vorliegt (Abbildung 15). 

Im Falle eines Cache-Hits kann ein Cache das angeforderte Objekt direkt liefern, ohne mit 
dem Web-Server bzw. Leader Kontakt aufzunehmen. 

Ist ein Objekt beim Web-Server geändert worden, so muss der Web-Server innerhalb von ∆ -
Zeiteinheiten den Leader über diese Änderung informieren. Je nachdem, ob ein Lazy bzw. 
Eager-Update erfolgt, sendet der Web-Server dem Leader eine Invalidierungsnachricht bzw. 
die neue Objektversion zu, der diese Informationen an alle Caches, die auf seiner Members-
hip-Liste stehen, weiterleitet. Abhängig vom Typ der Benachrichtigung invalidiert ein Cache 
das betroffene Objekt bzw. ersetzt es durch die neue Objektversion. 
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Abbildung 15: Ablauf des Cooperative-Leases Protokolls bei einem lokalen Cache-Miss 

Die Wahl des Leaders 
Für die Wahl des Leaders gibt es zwei Alternativen. Entweder wird derjenige Cache Leader, 
der die erste Anfrage für ein Objekt erhält, oder man verwendet hierfür eine Hash-Funktion.  

Die erste Möglichkeit ist sehr einfach und reduziert den Kommunikationsoverhead (Der Web-
Server sendet das Objekt und die Lease an den gleichen Cache.) Dafür kann sie zu einer 
schlechten Lastbalancierung führen, wenn die Caches der Region unterschiedlich stark ausge-
lastet sind. Ferner besteht die Gefahr, dass zwei oder mehr Caches zur gleichen Zeit die erste 
Anforderung für ein Objekt erhalten und sich somit gleichzeitig zum Leader für dieses Objekt 
ausrufen. Dies kann dadurch unterbunden werden, dass der Web-Server untersucht, ob bereits 
ein Leader für das vom Cache angeforderte Objekt existiert.  

Der Vorteil einer guten Hash-Funktion ist die bessere Lastbalancierung, die im Vergleich zum 
ersten Ansatz erreicht werden kann. Der höhere Kommunikationsoverhead (Web-Server sen-
det Objekt an Cache und Objekt-Lease an den Leader) kann toleriert werden. 

Lease Erneuerung 
Der Leader ist für die Erneuerung der Objekt-Lease verantwortlich. Dafür stehen ihm zwei 
alternative Möglichkeiten zur Verfügung: Eager und Lazy Renewals. 

Bei einem Eager Renewal verlängert der Leader die Objekt-Lease automatisch, sobald diese 
abgelaufen ist. Wenn ein Cache kein Interesse mehr an einem Objekt hat, sendet er dem Lea-
der eine Terminierungsnachricht. Daraufhin löscht der Leader diesen Cache aus seiner Mem-
bership-Liste. Sobald diese Liste leer ist, stellt der Leader die automatische Lease Erneuerung 
ein. Ferner sendet er eine Nachricht an alle Caches der Region und an den Web-Server, um zu 
informieren, dass seine Leader-Rolle für dieses Objekt beendet ist. Daraufhin löscht ein Ca-
che bzw. der Web-Server den entsprechenden Eintrag in seinem Verzeichnis bzw. Members-
hip-Liste. Ein Eager Renewal ist insbesondere bei sehr populären Objekten von Vorteil, weil 
diese von einem Cache sofort geliefert werden können, da immer eine gültige Objekt-Lease 
vorhanden ist. Von Nachteil ist, dass durch die explizite Lease-Terminierung zusätzliche 
Nachrichten zwischen dem Leader, den übrigen Caches und dem Web-Server ausgetauscht 
werden müssen. Ferner steigt die Menge der zu verwaltenden Informationen beim Web-
Server, weil die Leader-Informationen durch die automatische Lease-Erneuerung praktisch 
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dauerhaft in einer Objektliste gespeichert und erst entfernt werden, wenn die Lease explizit 
terminiert wird. 

Bei einem Lazy Renewal sendet der Leader eine Nachricht an alle in der Membership-Liste 
eingetragenen Caches. Bei Erhalt dieser Nachricht markiert ein Cache das betroffene Objekt 
als veraltet. Bei einer folgenden Client-Anforderung für dieses Objekt muss der Cache eine 
Lease-Renewal Nachricht an den Web-Server senden. Wenn das Objekt in der Zwischenzeit 
geändert worden ist, sendet der Web-Server dem Cache die neueste Version. Die neue Lease 
wird an den Leader gesendet, falls dies noch nicht geschehen ist (Es kann bereits zuvor ein 
anderer Cache eine Lease-Renewal Nachricht gesendet haben.) Anschließend informiert der 
Leader den Cache, dass er an dem Objekt interessiert ist und wird wieder in die Membership-
Liste aufgenommen. Der Lazy Renewal Ansatz ist von Vorteil bei weniger populären Objek-
ten. Denn jede Anfrage, die nach dem Ablauf einer Lease ankommt, verursacht zusätzliche 
Kommunikationskosten und erhöht die Server-Last. Beim Eager Renewal findet im Vergleich 
hierzu nur eine Kommunikation zwischen Leader und Web-Server statt. 

Eager Renewals verbessern die Antwortzeit für den Client zu Lasten von Nachrichten- und 
Speicherungsoverhead beim Web-Server. Genau umgekehrt verhält es sich für Lazy Rene-
wals. 

Konsistenzgarantien 
Da Cooperative-Leases eine Immediate-Update Strategie verwenden, werden Invalidierungs-
nachrichten bzw. Updates verzögert gesendet, d.h. nachdem eine Aktualisierungsoperation 
abgeschlossen worden ist. Da Deltakonsistenz vorliegt, braucht ein Leader höchstens einmal 
innerhalb von ∆-Zeiteinheiten (und nicht jedes Mal) über eine Objekt-Aktualisierung infor-
miert werden. Allerdings garantiert der Web-Server, dass diese Informationen nie nach Ab-
lauf von ∆-Zeiteinheiten nach Abschluss der Aktualisierungsoperation abgeschickt werden. 
Der Web-Server kann den ∆-Wert basierend auf der aktuellen Server- und Netzwerklast be-
rechnen. Bei geringer bzw. moderater Last kann ein kleiner ∆-Wert spezifiziert werden. Bei 
einer Überlastung steigt der ∆-Wert maximal bis zur Lease-Dauer an, denn das Prinzip der 
Leases garantiert dem Leader, dass er über Objektaktualisierungen informiert wird, wenn er 
eine gültige Lease für dieses Objekt besitzt.  

5.3.6 Piggyback Server-Invalidierung 

Bei einer Piggyback Server-Invalidierung (PSI) [Krishnamurthy and Wills 1998] wird das 
Prinzip der Server-Invalidierung zur Realisierung einer asynchronen Validierungsstrategie (s. 
Teilkapitel 5.2.2) genutzt. Dabei wird PSI typischerweise mit einem TTL-basierten Validie-
rungsprotokoll (s. Teilkapitel 5.2.1) kombiniert. 

Alle Objekte des Web-Servers sind in Volumes organisiert. (Im einfachsten Fall gehören alle 
Objekte zu einem Volume.) Jedes Volume besitzt eine Versionsnummer, die der Web-Server 
inkrementiert, sobald ein Objekt aus diesem Volume geändert wird. Ein Cache erhält neben 
dem angeforderten Objekt auch immer die aktuelle Versionsnummer des zugehörigen Volu-
mes mitgeliefert. Wenn ein Objekt geändert worden ist, wird es in eine Invalidierungsliste 
eingetragen, die der Web-Server pro Volume und Versionsnummer verwaltet.  

Jedes Objekt besitzt eine TTL, die angibt, wie lange der Cache dieses Objekt als aktuell be-
trachten darf. Wird ein Objekt angefordert, dessen TTL abgelaufen ist, kontaktiert der Cache 
den Web-Server, um das Objekt zu validieren. Mit der Nachricht sendet der Cache auch die 
zugehörige Versionsnummer mit. In die reguläre Antwort fügt der Web-Server die Liste mit 
allen Objekten ein, die seit der letzten Validierung aktualisiert worden sind. Der Cache inva-
lidiert darauf jene Objekte des Volumes, die in der Liste vorhanden sind, falls er sie gespei-
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chert hat, und verlängert die TTL jener Objekte des Volumes, deren TTL bereits abgelaufen 
ist. 

Trotz PSI kann nur eine schwache Konsistenzsemantik garantiert werden, da eine Server-
Invalidierung mit einer Immediate-Update Aktualisierungsstrategie verwendet wird, bei der 
Invalidierungsnachrichten verzögert (in diesem Fall mit der Antwort eines Web-Servers) ge-
sendet werden. Dennoch kann die Wahrscheinlichkeit, dass ein Cache ein veraltetes Objekt 
liefert, im Vergleich zu einem reinen TTL-basierten Validierungsverfahren gesenkt werden. 
Ferner nimmt die Anzahl der Slow-Hits bzw. der Validierungsnachrichten ab, da im Idealfall 
entweder das angeforderte Objekt eine gültige TTL besitzt und somit direkt geliefert werden 
kann bzw. direkt vom Web-Server geladen werden muss, da es invalidiert wurde. 

Optimierung 
Wird PSI mit dem Piggyback Cache Validation (PCV) Verfahren (s. Teilkapitel 5.2.2) kom-
biniert, kann die Effizienz von PSI weiter gesteigert werden [Krishnamurthy and Wills 1998], 
[Krishnamurthy and Wills 1999]. Beide Verfahren nutzen den regulären Verkehr zwischen 
Web-Server und Cache, um Objekte im Cache zu invalidieren bzw. deren TTL-Werte zu ver-
längern, ohne dabei eine zusätzliche Netzwerklast zu erzeugen. Durch die Kombination von 
PSI und PCV kann die Wahrscheinlichkeit, dass ein veraltetes Objekt vom Cache geliefert 
wird, auf unter 1% reduziert werden [Krishnamurthy and Wills 1998]. Ferner kann die Anzahl 
der Nachrichten, die zwischen Cache und Web-Server ausgetauscht werden, im Vergleich zu 
einer reinen TTL-basierten Validierung auf Kosten von größeren Nachrichten verringert wer-
den. 

Es ist zu beachten, dass beide Verfahren nicht zeitgleich eingesetzt werden sollten. Wenn ein 
Web-Server von einem Cache eine Liste mit zu validierenden Objekten erhält, ist es sinnlos, 
mit der Antwort eine Invalidierungsliste zurückzusenden. Welche der beiden Verfahren ver-
wendet wird, hängt von der Zeit ab, die seit der letzten Validierung eines Objekts vergangen 
ist [Cohen et al. 1998]. Ist nur eine kurze Zeitspanne verstrichen, hat PSI gegenüber PCV sei-
ne Vorteile, da i.a. innerhalb einer kurzen Zeit nur wenige Objekte geändert werden, so dass 
die Invalidierungsliste nicht allzu lang ist. Dies ändert sich mit zunehmend längeren Zeit-
spannen. In diesen Fällen ist es besser PCV einzusetzen, da die Invalidierungsliste u.U. sehr 
umfangreich ausfallen kann. Ferner ist zu berücksichtigen, dass bei PCV der Cache dem 
Web-Server nur jene Objekte zur Validierung mitsendet, an denen er tatsächlich interessiert 
ist, wohingegen bei PSI der Web-Server eine Invalidierungsliste mit sämtlichen geänderten 
Objekten eines Volumes zusammenstellt, die der Cache aber vielleicht gar nicht gespeichert 
hat. 

5.3.7 Bewertung der Ansätze 

Netzwerk- und Server-Last 
Der Vorteil der Server-Invalidierung gegenüber der Validierung ist, dass eine Invalidierung 
lediglich im Falle einer tatsächlichen Änderung eines Objekts durchgeführt wird. Das große 
Problem der Server-Invalidierung ist ihre schlechte Skalierbarkeit. Anzahl und Größe der zu 
verwaltenden Objektlisten steigt linear mit der Anzahl der Objekte und Caches. Leases, 
Subscriptions und Volumes sind Verfahren zur Reduzierung dieses Overheads. Am gerings-
ten fällt dieser Overhead beim Cooperative-Lease Verfahren aus. Allerdings wird hier die 
bessere Skalierbarkeit durch eine Umverteilung der Last auf die Router und die Caches er-
reicht. 
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Lesezugriff 
Eine Invalidierung wird durchgeführt, wenn ein Objekt beim Web-Server geändert wird, und 
hat somit keinen Einfluss auf die Antwortzeit eines Lesezugriffs auf eine Objektkopie im Ca-
che. 

Schreibzugriff 
Im Falle einer Delayed-Update Aktualisierungsstrategie wird ein Schreibzugriff verzögert bis 
alle Caches, die dieses Objekt gespeichert haben, über diese Änderung informiert worden 
sind. Bei einer Immediate-Update Aktualisierungsstrategie wird ein Schreibzugriff ohne Ver-
zögerung durchgeführt. Ein Cache wird hier erst nach Abschluss dieser Operation über die 
Änderungen informiert. 

Konsistenzgarantien 
Bei der Server-Invalidierung hängt die gebotene Cache-Konsistenzsemantik von der Wahl der 
Aktualisierungsstrategie ab. Bei der Verwendung von Delayed-Updates kann eine starke Kon-
sistenzsemantik garantiert werden, bei Immediate-Updates dagegen nur eine schwache - bzw. 
wie im Falle von Cooperative-Leases auch eine delta Konsistenzsemantik. 

Robustheit 
Leases machen die Server-Invalidierung robuster, so dass bei Verwendung einer Delayed-
Update Aktualisierungsstrategie auch im Fehlerfall (Cache-Ausfall und Netzwerkpartitionie-
rung) eine starke Konsistenzsemantik garantiert werden kann. 

Im Vergleich zu Validierungsprotokollen sind zusätzliche Maßnahmen zu ergreifen, um Ser-
ver- bzw. Cache-Ausfälle sowie Netzwerkpartitionierungen behandeln zu können (s. Teilkapi-
tel 5.5.2). 

5.4 Hybride Protokolle 

Hybride Protokolle kombinieren die Idee der Validierung und Invalidierung, um die Vorteile 
beider Verfahren zu vereinigen. Der Einfluss der Server-Invalidierung ist bei diesen Verfah-
ren unterschiedlich stark ausgeprägt. Die in Teilkapitel 5.3 besprochenen Verfahren Leases, 
Leased Subscriptions, Volume-Leases und Cooperative-Leases können auch als hybride An-
sätze klassifiziert werden. (Nach Ablauf einer Lease muss der Cache aktiv werden und seine 
Lease erneuern, d.h. eine Validierung durchführen. Der Web-Server muss während einer Lea-
se-Periode den Cache-Inhalt invalidieren.) Allerdings dominiert bei diesen Verfahren das 
Prinzip der Server-Invalidierung. Beim PSI-Verfahren wird das Prinzip der Server-Invali-
dierung zur Unterstützung eines TTL-basierten Validierungsprotokolls eingesetzt, um die 
Cache-Konsistenz zu verbessern.  

Im folgenden Teilkapitel wird ein hybrides Protokoll vorgestellt, bei dem ein Validierungs- 
mit einem Invalidierungsansatz kombiniert wird, um eine Deltakonsistenz von Cache-Inhalten 
sicherzustellen. 

5.4.1 Push-Pull Protokolle 

In [Deolasee et al. 2002] werden Konsistenzprotokolle vorgestellt, bei denen ein push- und 
pull-basiertes Verfahren auf verschiedene Weise miteinander kombiniert werden.  
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Dabei entspricht der pull-basierte Ansatz dem aus Teilkapitel 5.2.2 bekannten TTR-
Validierungsprotokoll, bei dem ein Cache ein Objekt validiert, sobald dessen Lebenszeit 
(TTR-Wert) abgelaufen ist. Es bietet eine delta Konsistenzsemantik, da ein Objekt im Cache 
alle ∆-Zeiteinheiten erneuert wird. Nachteil des Verfahrens ist der Kommunikationsoverhead, 
und die hohe Anzahl von Wasted-Validations. Von Vorteil ist die Robustheit des Protokolls, 
da der Web-Server keinerlei Zustandsinformationen verwalten muss.  

Der push-basierte Ansatz ist ein Server-Invalidierungsprotokoll, das eine Immediate-Update 
Aktualisierungsstrategie verwendet und Updates an einen Cache propagiert. Mit anderen 
Worten, der Web-Server liefert dem Cache die neueste Version eines Objekts, nachdem die-
ses geändert worden ist. Da dieses Verfahren eine delta Konsistenzsemantik garantiert, sendet 
der Web-Server höchstens einmal innerhalb von ∆-Zeiteinheiten, aber nie nach ∆-Zeitein-
heiten nach Änderungen eines Objekts ein Update an einen Cache. Wenn t1 der letzte Sende-
zeitpunkt eines Updates war und das Objekt zum Zeitpunkt t2 (mit t2 > t1) erneut geändert 
worden ist, sendet der Web-Server das Update lediglich dann an einen Cache, wenn gilt: t2  - 
t1 ∆≥ . Die gewünschte ∆-Zeiteinheit gibt ein Cache bei einer Objekt-Anforderung bekannt. 
Diese Information speichert der Web-Server neben der Cache-Adresse und dem letzten Sen-
dezeitpunkt des Updates in der entsprechenden Objektliste. Mit Hilfe dieser Informationen 
kann der Web-Server genau bestimmen, welche Objektänderung an den Cache weitergeleitet 
werden soll und welche nicht. Nachteil dieses Verfahrens ist der Aufwand beim Web-Server 
zur Verwaltung der Objektlisten. Ferner ist das Protokoll fehleranfällig, da bei einem Server-
Absturz alle relevanten Informationen verloren sind und der Cache mit potentiell veralteten 
Objektversionen weiterarbeiten muss. Dieser push-basierte Ansatz ist aber von Vorteil, wenn 
sich Objekte häufig und in kurzen Zeitabständen ändern. Die Kommunikationskosten sind in 
einem solchen Fall geringer, als bei einem pull-basierten Ansatz, da der Web-Server eine 
Nachricht an den Cache nur bei einer tatsächlichen Änderung des Objekts sendet. Allerdings 
kann es sein, dass der Cache an diesem Objekt gar nicht mehr interessiert ist. Um den push-
basierten Ansatz robuster zu machen, meldet sich der Web-Server alle tlimit-Zeiteinheiten bei 
einem Cache. Das Ausbleiben dieser periodisch gesendeten Heartbeat-Nachrichten zeigt dem 
Cache an, dass der Web-Server nicht mehr verfügbar ist bzw. eine Netzwerkpartitionierung 
vorliegt. 

Kombiniert man beide Ansätze zu einem Verfahren, können die Vorteile beider Verfahren  
vereint und ihre Nachteile vermindert werden. In [Deolasee et al. 2002] werden u.a. drei ver-
schiedene kombinierte Verfahren vorgestellt: Push and Pull (PaP), Push or Pull (PoP) sowie 
PaP or Pull (PaPoP). 

Push and Pull 
Beim Push and Pull (PaP) Ansatz werden beide Verfahren zeitgleich eingesetzt. Ein Cache 
führt für seine gespeicherten Objekte ein Polling gemäß seiner adaptiven TTR-Heuristik 
durch. Zusätzlich pusht der Web-Server jene Updates, die dem Cache auf Grund seiner einge-
setzten Heuristik entgangen sind. Ein Problem für den Web-Server besteht darin, dass er den 
nächsten Pollingzeitpunkt eines Caches nicht genau kennt. Deshalb ist er auf eine Heuristik 
angewiesen, um den vom Cache berechneten adaptiven TTR-Wert abzuschätzen. Dazu be-
rechnet der Web-Server die Differenz diff der letzten beiden Pollingzeitpunkte und vermutet, 
dass die nächste Validierung des Objekts nach diff-Zeiteinheiten erneut durchgeführt wird. 
Wenn ti der letzte Pollingzeitpunkt ist, dann berechnet der Web-Server den nächsten abge-
schätzten Pollingzeitpunkt tpredict wie folgt: 

diff = ti – ti-1 
tpredict = ti + diff 
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Wenn ein Objekt vor dem Zeitpunkt tpredict geändert wird und ∆-Zeiteinheiten seit dem letzten 
Senden eines Updates abgelaufen sind, wird das neue Update gepusht. Findet dagegen die 
Änderung unmittelbar vor dem Zeitpunkt tpredict statt, wartet der Web-Server das Polling des 
Caches ab. Sollte jedoch zum erwarteten Zeitpunkt tpredict kein Polling durchgeführt werden, 
verlängert der Web-Server den abgeschätzten Zeitpunkt tpredict um (diff - ε) Zeiteinheiten. Mit 
dem Parameter ε lässt sich steuern, ob der pull- oder push-basierte Ansatz stärker zur Geltung 
kommen soll. Für 0=ε  dominiert der push-basierte, für einen größeren Wert diff≤ε der 
pull-basierte Ansatz.  

PaP besitzt einen geringeren Kommunikationsoverhead als ein pull-basiertes Verfahren, da 
ein Web-Server und ein Cache lediglich miteinander kommunizieren, wenn es tatsächlich 
erforderlich ist. Ferner ist PaP robuster als ein push-basiertes Verfahren. Zwar sind bei einem 
Web-Server-Crash die zum Pushen notwendigen Informationen verloren. Dafür kann aber ein 
Cache nach Wiederanlauf des Web-Servers sein Polling ohne Einschränkungen fortsetzen. 

Zur Reduzierung der zu verwaltenden Zustandsmenge beim Web-Server kann das Prinzip der 
Leases (s. Teilkapitel 5.3.2) eingesetzt werden. Solange eine Objekt-Lease gültig ist, sichert 
der Web-Server dem Cache zu, Updates zu pushen, wenn dies erforderlich sein sollte. Für die 
Lease-Dauer verwaltet der Web-Server Cache-Informationen in der entsprechenden Objektlis-
te. Der Web-Server besitzt die Möglichkeit, bei Überlast einem Cache Leases zu verweigern. 
In diesem Fall muss ein Cache auf den reinen pull-basierten Ansatz umsteigen und kann nicht 
mehr auf die zusätzliche Unterstützung des Web-Servers hoffen. 

Push or Pull 
Bei diesem Ansatz wird dynamisch je nach Verfügbarkeit der Web-Server Ressourcen eine 
push-basierte oder pull-basierte Verbindung zu einem Cache aufgebaut. Nur wenn der Web-
Server ausreichende Ressourcen besitzt, wird eine  push-basierte Verbindung zu einem Cache 
installiert. Selbst wenn bereits eine push-basierte Verbindung eingerichtet worden ist, kann 
der Web-Server jederzeit, z.B. auf Grund einer drohenden Überlast, diese Verbindung in eine 
pull-basierte umwandeln.  

Bei diesem Ansatz kann die Menge an Zustandsinformationen, die der Web-Server verwalten 
muss im Vergleich zu PaP reduziert werden, indem weniger push-basierte Verbindungen in-
stalliert werden. Dafür ist im Falle einer pull-basierten Verbindung die Cache-Konsistenz 
schlechter sowie der Kommunikationsoverhead höher als bei PaP. 

PaPoP (PaP or Pull) 
Das PaPoP Verfahren basiert auf dem PoP-Verfahren, nur dass anstelle einer push- eine PaP-
basierte Verbindung eingerichtet werden kann. 

Die zu verwaltende Zustandsmenge ist für beide Verbindungsarten annähernd gleich. Aller-
dings kann die Server-Last bei PaP steigen, da der Web-Server hier auch die „gepollten“ An-
fragen des Caches bearbeiten muss. Dafür kann mit Hilfe des Paramters ε eine PaP-basierte 
Verbindung besser an die Systemumgebung angepasst werden.  

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass PaPoP sehr gut in Bezug auf Kommunika-
tions-, Bearbeitungs- und Verwaltungskosten skaliert, eine gute Cache-Konsistenz bietet (d.h. 
die Wahrscheinlichkeit, dass ein Cache ein veraltetes Objekt liefert, sehr gering ist), und das 
Verfahren auf Grund des integrierten pull-basierten Ansatzes bei beiden Verbindungstypen 
gegenüber Fehlern robust ist. 
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5.5 Resynchronisation 

In Client-Server Systemen müssen Maßnahmen ergriffen werden, für den Fall, dass die Ver-
bindung zwischen einem Client (hier: Cache) und einem Server (hier: Web-Server) auf Grund 
eines Fehlers verloren geht. 

Man unterscheidet zwischen einer State-Loosing-Disconnection, die durch einen Server- bzw. 
Client-Absturz hervorgerufen wird, und einer State-Preserving-Disconnection, die durch eine 
Netzwerkpartitionierung verursacht wird [Yin et al. 2001]. Im Unterschied zu einer 
Netzwerkpartitionierung gehen bei einem Server- und Client-Absturz gespeicherte Zustands-
informationen verloren. Abbildung 16 veranschaulicht diese Zusammenhänge. 

Im Folgenden wird diskutiert, welche Maßnahmen Validierungs- bzw. Invalidierungspro-
tokolle i.a. ergreifen können, um Verbindungsausfälle zu behandeln. Bei hybriden Protokollen 
können diese Maßnahmen entsprechend kombiniert werden. Deshalb werden sie hier nicht 
gesondert betrachtet. 

 
 Verbindungsausfall 

State-Loosing-Disconnection 

Server-Crash  Client-Crash Netzwerkpartitionierung 

  Typen 

  Fehlerursachen 

State-Preserving-Disconnection 

 
Abbildung 16: Klassifizierung von Verbindungsausfällen in einem Client-Server System 

5.5.1 Validierungsprotokolle 

Ein wichtiges Merkmal von Validierungsprotokollen ist ihre Robustheit gegenüber Fehlern.  

Da ein Web-Server zustandslos ist und sich nicht aktiv um die Konsistenz von Cache-Inhalten 
kümmert, bleibt er von einer Netzwerkpartitionierung bzw. von einem Cache-Ausfall unbe-
rührt. 

Wenn ein Cache einen Web-Server nicht mehr kontaktieren kann, können weder neue Objekte 
angefordert noch Objektkopien im Cache validiert werden. Im ersten Fall muss der Fehler 
anwendungsspezifisch behandelt werden. Im zweiten Fall hat der Cache immer noch die 
Möglichkeit, potentiell veraltete Objektkopien zu liefern. Sobald die Verbindung zum Web-
Server wieder steht, kann der Cache wie gewohnt fortfahren. 

Weder bei einem Cache noch bei einem Web-Server sind für den Wiederanlauf besondere 
Maßnahmen zu ergreifen. Ein Cache beginnt seine Arbeit mit einem leeren Speicher. Ein 
Web-Server steht sofort nach Wiederanlauf zur Verfügung, um Anfragen zu bearbeiten. 

5.5.2 Invalidierungsprotokolle 

Im Unterschied zu den Validierungsprotokollen werden auf Seiten des Web-Servers bei einer 
Server-Invalidierung Zustandsinformationen verwaltet, die im Falle eines Server-Absturzes 
verloren gehen. Nach Wiederanlauf ist der Web-Server nicht mehr in der Lage, Invalidie-
rungsnachrichten bzw. Updates zu versenden, da ihm die hierfür relevanten Informationen 
nicht mehr zur Verfügung stehen. Deshalb muss in einem solchen Fall der Cache aktiv wer-
den, damit ein Web-Server einen gültigen Zustand schrittweise wieder herstellen kann. In 
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[Yin et al. 2001] werden zu diesem Zweck zwei alternative Möglichkeiten vorgestellt: De-
mand Revalidation und Immediate Revalidation. 

Sobald ein Cache die Verbindungsunterbrechung bemerkt, markiert er bei einer Demand Re-
validation seinen gesamten Inhalt als ungültig. Die Objekte im Cache werden dann zum Zeit-
punkt ihrer Referenzierung validiert. 

Bei einer Immediate Revalidation werden dagegen alle Cache-Inhalte validiert, sobald die 
dafür benötigte Verbindung wieder zur Verfügung steht. Von Vorteil ist dabei, dass bei einer 
folgenden Anfrage eine Objektkopie im Cache ohne Verzögerung geliefert werden kann. Al-
lerdings müssen Anfragen, die unmittelbar nach der Herstellung der Verbindung eingetroffen 
sind, solange verzögert werden, bis der gesamte Cache-Inhalt validiert worden ist. Dieses 
Problem kann beseitigt werden, wenn die Revalidierung im Hintergrund abläuft. Man spricht 
dann von einer Background Revalidation.  

Damit bei einer Immediate Revalidation nicht für jede Objektkopie eine Revalidierungsnach-
richt an den Web-Server gesendet werden muss, ist es sinnvoll, die Revalidierung immer für 
eine Menge von Objekten gleichzeitig durchzuführen. Mit Hilfe einer solchen Bulk-
Revalidation lässt sich der Revalidierungsvorgang beschleunigen. 

Ein Cache kann eine Demand bzw. Immediate Revalidation Strategie auch im Falle einer 
Netzwerkpartitionierung verwenden. Bei einem solchen Fehler erhält ein Cache keine Infor-
mationen, wenn ein Objekt beim Web-Server geändert worden ist. Der Cache ist gezwungen, 
Objekte des betroffenen Web-Servers sofort zu invalidieren. Dies ist insbesondere dann zwin-
gend notwendig, wenn eine starke Konsistenzsemantik zu garantieren ist. Für eine Anwen-
dung hat dies zur Folge, dass sie für die Dauer der Verbindungsunterbrechung keine Objekte 
des betroffenen Web-Servers mehr anfordern kann. (Alternativ könnte ein Cache auch invali-
dierte Objekte liefern, wenn es die Anwendung zulässt.) 

Welche der beiden Revalidierungsstrategien effizienter ist, hängt von der Dauer der Verbin-
dungsunterbrechung ab. Bei einer kurzen Trennung ist die Anzahl der in der Zwischenzeit 
beim Web-Server geänderten Objekte geringer. Hier hat eine Immediate Revalidation Strate-
gie ihre Vorteile. Bei einer längeren Verbindungsunterbrechung ist dagegen eine Demand 
Revalidation vorteilhafter. 

Eine Demand Revalidation ist prinzipiell als Resynchronisationsprotokoll eine gute Wahl, da 
sie sowohl eine Netzwerkpartitionierung als auch einen Web-Server Ausfall behandeln kann. 
Darüber hinaus ist sie einfach zu implementieren. Eine Background Bulk Revalidation bietet 
sich dagegen nach einer kurzzeitigen Netzwerkpartitionierung an, um die Antwortzeit für fol-
gende Lesezugriffe auf Cache-Inhalte zu verkürzen [Yin et al. 2001]. 

Bei einer Netzwerkpartitionierung hat auch ein Web-Server die Möglichkeit, aktiv an der Re-
validierung von Cache-Inhalten mitzuwirken. Wenn eine Invalidierungsnachricht bzw. ein 
Update auf Grund einer vorliegenden Netzwerkpartitionierung nicht an einen Cache überge-
ben werden kann, speichert der Web-Server diese Daten in einen Puffer. Wenn der Cache 
nach Wiederherstellung der Verbindung erneut eine Anfrage sendet, schickt der Web-Server 
mit der Antwort eine Liste mit den gepufferten Invalidierungsnachrichten mit. Auf diese Wei-
se kann der Cache jene Objekte invalidieren, die während der Verbindungsunterbrechung 
geändert worden sind.  

Bei einem Cache-Ausfall kann ein Web-Server seine Zustandsinformationen löschen, da ein 
Cache beim Wiederanlauf mit einem leeren Speicher beginnt und ankommende Invalidie-
rungsnachrichten bzw. Updates für ihn ohne Bedeutung sind. 

Die folgende Tabelle fasst nochmals die eben diskutierten Maßnahmen in einer Übersicht 
zusammen. 
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Fehlerursachen Fehlermaßnahmen 
des Web-Servers 

Fehlermaßnahmen 
des Caches 

Server-Ausfall Keine Demand- / Immediate Revalidation

Cache-Ausfall Löschen von Cache-Informationen Keine 

Netzwerkpartitionierung Pufferung von  
Invalidierungsnachrichten/Updates Demand- / Immediate Revalidation

Tabelle 1: Resynchronisationsmaßnahmen beim Web-Caching in Festnetzen 

5.6 Zusammenfassung 

Validierungsprotokolle zeichnen sich insbesondere durch ihre Einfachheit und Robustheit aus. 
Ist ein schneller schreibender und lesender Objektzugriff wichtig, dann ist eine asynchrone 
Validierung die richtige Wahl. Sollen Netzwerk- und Server-Last stärker berücksichtigt wer-
den, ist eine synchrone Validierung besser geeignet. 

Server-Invalidierungsprotokolle können die Cache-Konsistenz verbessern, allerdings auf Kos-
ten eines höheren Overheads beim Web-Server. Ferner sind sie weniger robust als Validie-
rungsprotokolle. Deshalb sind hier zusätzliche Maßnahmen für den Fehlerfall zu ergreifen. 
Lesezugriffe können ohne Verzögerung durchgeführt werden. Bei Schreibzugriffen hängt es 
von der gewünschten Konsistenzsemantik ab, ob diese Operation verzögert oder unverzögert 
durchgeführt wird. 

Bei Objekten, die selten geändert werden, lohnt sich der Aufwand einer Server-Invalidierung 
nicht. Hierfür sind Validierungsprotokolle besser geeignet. 

Genau umgekehrt verhält es sich für Objekte, die häufiger geändert als angefordert werden. 
Hier haben Validierungsprotokolle einen entscheidenden Nachteil gegenüber den Server-
Invalidierungsprotokollen. Da sie nicht genau wissen, zu welchem Zeitpunkt ein Objekt ge-
nau geändert worden ist, sind sie gezwungen diesen Zeitpunkt zu „erraten“, was letztendlich 
zu einem hohen Validierungsoverhead führt. Dagegen werden bei einer Server-Invalidierung 
lediglich Nachrichten versendet, wenn ein Objekt tatsächlich geändert worden ist. Deshalb 
lohnt es sich hier, den höheren Aufwand einer Server-Invalidierung in Kauf zu nehmen. 

Hybride Push-Pull Ansätze zeichnen sich insbesondere dadurch aus, dass der Einfluss einer 
„teuren“ Server-Invalidierung abhängig von den verfügbaren Netzwerk- und Server-Ressour-
cen gesteuert werden kann. Nachteil dieser Verfahren ist die erhöhte Netzwerk- und Server-
Last. (Denn hier liegt eine Kombination von asynchroner Validierung und Server-Invali-
dierung vor!) Dieser Aufwand ist vor allem bei häufig geänderten Objekten tolerierbar. Für 
Objekte, die selten geändert werden, erscheint dieser Ansatz eher ungeeignet. 

Ob ein Push-Pull Ansatz einem Validierungs- bzw. einem Server-Invalidierungsprotokoll 
vorzuziehen ist, bleibt unklar. Diese Frage ist noch nicht ausreichend untersucht worden.  

5.7 Übertragbarkeit auf das NEXUS-System 

Vergleicht man das Systemmodell des Web-Cachings in Festnetzen mit der in Abbildung 2 
dargestellten Infrastruktur des NEXUS-Systems ergeben sich folgenden Äquivalenzen: Ein 
Proxy-Server bzw. ein Föderationsknoten übernimmt jeweils in seinem System die Rolle ei-
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nes Vermittlers, der Nachrichten zwischen Clients und Web- bzw. Spatial Model Servern aus-
tauscht. Proxy-Server und Föderationsknoten besitzen Caches, um Client-Anfragen potentiell 
schneller beantworten zu können. Ferner steht zur Kommunikation eine zuverlässige, kabel-
basierte Netzwerkverbindung zur Verfügung. Allerdings kommuniziert ein Web-Client mit 
einem Proxy-Server über eine zuverlässige Festnetzverbindung, wohingegen im NEXUS-
System einem mobilen Client und einem Föderationsknoten hierfür lediglich eine schwache 
Kommunikationsverbindung zur Verfügung steht. Deshalb lassen sich die hier vorgestellten 
Strategien nicht auf die mobilen Clients des NEXUS-Systems übertragen, da in einer drahtlo-
sen Systemumgebung andere „Randbedingungen“ berücksichtigt werden müssen, als dies in 
einem Festnetz der Fall ist (s. Teilkapitel 3.3). Des Weiteren wird im Unterschied zum NE-
XUS-System ein Web-Cache auf Objektebene verwaltet, d.h. die Referenzierung von Cache-
Inhalten erfolgt nicht über entsprechende Prädikate, sondern mit Hilfe eindeutiger Objektbe-
zeichner, beispielsweise einer URL. Folglich kann mit den hier vorgestellten Strategien die 
Konsistenz von Cache-Inhalten nur auf Objektebene sichergestellt werden, was im NEXUS-
System nicht ausreichend ist. Die hier vorgestellten Konsistenzprotokolle zeigen aber Lö-
sungsstrategien auf, wie eine schwache, delta und starke Konsistenzsemantik von Cache-
Inhalten sichergestellt werden kann. In Teilkapitel 11.3 wird diskutiert, wie diese Lösungs-
strategien auch zur Erhaltung der Cache-Konsistenz von Ergebnismengen im NEXUS-System 
verwendet werden können. 
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6 Web-Caching in Wireless Networks 

Das Web-Caching in Wireless Networks zeigt Lösungsstrategien auf, wie in einer drahtlosen 
Systemumgebung die Konsistenz von Caches mobiler Clients auf eine effiziente Art und Wei-
se sichergestellt werden kann. Diese Ansätze lassen sich auch für die Cache-Konsistenzerhalt-
ung mobiler Clients im NEXUS-System nutzen, was in den Kapiteln 9 und 10 noch weiter 
vertieft wird. 

Das restliche Kapitel ist wie folgt gegliedert: Zunächst werden in Teilkapitel 6.1 Grundlagen 
des Web-Cachings in Wireless Networks erläutert und eine Klassifizierung eingesetzter Ca-
che-Konsistenzsemantiken sowie Cache-Konsistenzprotokollen vorgenommen. In den fol-
genden beiden Teilkapiteln werden zwei ausgewählte Cache-Konsistenzprotokolle näher vor-
gestellt. In Teilkapitel 6.4 wird abschließend betrachtet, inwieweit sich die hier vorgestellten 
Lösungsstrategien auch auf das NEXUS-System übertragen lassen. 

6.1 Grundlagen 

6.1.1 Das Systemmodell 

In einer drahtlosen Netzwerkumgebung (Wireless Network) findet man andere Systemvoraus-
setzungen wieder als dies bei einem „kabelbasierten“ Netzwerk der Fall ist. Insbesondere der 
drahtlose Verbindungskanal ist eine kritische Ressource. Seine Bandbreite ist gering und die 
Übertragung von Nachrichten darüber ist unzuverlässig. Ferner kann die Anzahl der Benutzer 
in einem Wireless Network variieren und beliebig hoch sein. Deshalb spielt die Skalierbarkeit 
von Anwendungen in solch einer Umgebung eine wichtige Rolle. 

Abbildung 17 veranschaulicht die Infrastruktur eines Wireless Networks. Das zu bedienende 
geografische Gebiet ist in mehrere Zellen [Goodman 1990] aufgeteilt. Innerhalb einer Zelle 
kann sich eine beliebige Anzahl mobiler Clients, wie z.B. Notebooks, Handheld-Computer 
u.a., befinden, die über eine Schnittstelle zur drahtlosen Kommunikation verfügen. Ein mobi-
ler Client kann sich innerhalb einer Zelle bzw. von Zelle zu Zelle bewegen, ohne den Kontakt 
zum Netzwerk zu verlieren.  

Die Kommunikation zwischen einem mobilen Client und einem Web-Server wird über eine 
Basisstation abgewickelt. Jeder Zelle ist eine Basisstation zugeordnet, über die der Verkehr 
zwischen mobilen Clients und Web-Servern abgewickelt wird. Eine Basisstation kann nur mit 
jenen mobilen Clients kommunizieren, die sich innerhalb der von ihr bedienten Zelle aufhal-
ten. (Eine Basisstation kann auch „stationäre“ Clients wie z.B Workstations oder PCs bedie-
nen. Diese sind aber für die folgende Diskussion nicht relevant und werden deshalb nicht wei-
ter berücksichtigt.) 

Die Kommunikation zwischen einer Basisstation und einem Web-Server läuft über das kabel-
basierte Festnetz ab. Dagegen werden Nachrichten zwischen einer Basisstation und einem 
mobilen Client über einen drahtlosen Kommunikationskanal ausgetauscht. 
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Abbildung 17: Infrastruktur eines Wireless Networks 

Betriebszustände mobiler Clients 
Es gibt zwei Betriebszustände mobiler Clients. Existiert eine drahtlose Verbindung zur Ba-
sistation, befindet sich ein mobiler Client im Zustand Schwach-Verbunden (Connected); exis-
tiert keine solche Verbindung, befindet er sich im Zustand Verbindungslos (Disconnected 
Mode) [Mutschler and Specht 2004]. Die erste Gruppe mobiler Clients wird im folgenden 
Text als aktiv, die zweite als inaktiv bezeichnet . 

Der drahtlose Kommunikationskanal 
Der drahtlose Kommunikationskanal ist in zwei logische Subkanäle unterteilt [Hu and Lee 
1998], [Tan et al. 2001]:  

Der Uplink-Kanal wird von mobilen Clients verwendet, um Anfragen an einen Web-Server 
zu senden. Der Downlink-Kanal dient zur Propagation der Antworten eines Web-Servers. 
Nach den Studien von [Lee 1989] verbraucht ein mobiler Client mehr Energie beim Senden 
als beim Empfangen von Nachrichten. Deshalb sollte der Uplink-Kanal möglichst „sparsam“ 
verwendet werden. 

Kommunikationsmodi 
Zum Versenden und Empfangen von Nachrichten stehen zwei Kommunikationsmodi zur Ver-
fügung [Hu and Lee 1998]: 

Im Publishing-Mode wird eine Nachricht über den Downlink-Kanal per Broadcast versendet, 
die von allen aktiven mobilen Clients empfangen werden kann. Das Broadcasting in Wireless 
Networks ist eine sehr effiziente Kommunikationsform, da es für eine beliebige Anzahl mobi-
ler Clients skaliert. 
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Der On-Demand-Mode unterstützt das Client-Server Kommunikationsparadigma. Ein mobiler 
Client sendet über den Uplink-Kanal eine Nachricht an den Web-Server und erhält dessen 
Antwort über den Downlink-Kanal übermittelt. 

Caching in einem Wireless Network 
Die Verwendung von Caches auf Seiten mobiler Clients kann zu einer Verbesserung der Leis-
tungsfähigkeit des gesamten Systems führen. Neben kürzeren Antwortzeiten und einer redu-
zierten Last auf die Web-Server, lässt sich durch das Caching insbesondere der Nachrichten-
verkehr zwischen einer Basisstation und einem mobilen Client effizient reduzieren, wodurch 
sowohl der Bandbreiten- als auch der Energieverbrauch eines mobilen Clients reduziert wer-
den kann [Tan et al. 2001]. 

Eine besondere Herausforderung stellt die Erhaltung der Cache-Konsistenz mobiler Clients 
dar. Die einzusetzenden Konsistenzprotokolle müssen an die Bedingungen in einem Wireless 
Network angepasst sein: Das Verfahren muss für eine beliebige große Anzahl mobiler Clients 
skalieren. Es ist zu berücksichtigen, dass die Verbindung zu mobilen Clients kurzzeitig unter-
brochen werden kann. Ferner steht für den Austausch von Nachrichten ein unzuverlässiger 
Kommunikationskanal mit knapper Bandbreite zur Verfügung. 

6.1.2 Klassifizierung der Cache-Konsistenzprotokolle 

Wie bereits in Kapitel 5 diskutiert, lassen sich beim Web-Caching in Festnetzen die Cache-
Konsistenzprotokolle in drei Klassen einteilen, die allerdings unterschiedlich gut für den Ein-
satz in einem Wireless Network geeignet sind: 

Bei den Validierungsprotokollen ist es die Aufgabe des Caches, den Web-Server zu kontak-
tieren, um die Gültigkeit seines Cache-Inhalts feststellen zu lassen. Dieser Ansatz entlastet 
den Web-Server, belastet aber das Netzwerk mit zusätzlichen Nachrichten. In einem Wireless 
Network ist dieser Ansatz zwar denkbar, auf Grund der hohen Nachrichtenanzahl jedoch we-
niger gut geeignet [Barbara and Imielinski 1994]. Ein mobiler Client ist gezwungen, über den 
„teuren“ Uplink-Kanal viele Validierungsnachrichten zu versenden, was den Bandbreiten- 
und Energieverbrauch des mobilen Clients erhöht. Ferner skaliert diese Lösung für eine große 
Menge mobiler Clients nicht gut, weil der Kommunikationskanal mit sehr vielen Validie-
rungsnachrichten „verstopft“ wird, und somit weniger Bandbreite für den „regulären“ Nach-
richtenverkehr zwischen mobilen Clients und Web-Servern zur Verfügung steht.  

Dagegen scheinen Server-Invalidierungsprotokolle für ein Wireless Network besser geeignet 
zu sein, da es die Aufgabe des Web-Servers ist, Cache-Inhalte zu invalidieren. Damit kann 
insbesondere der Gebrauch des für einen mobilen Client „teuren“ Uplink-Kanals beschränkt 
werden. Allerdings skalieren die in Kapitel 5 vorgestellten Verfahren in einer drahtlosen 
Netzwerkumgebung nicht gut, da ein Web-Server Zustandsinformationen über jeden Cache-
Inhalt verwalten muss. Im Folgenden wird deshalb eine weiterführende Klassifizierung der 
Server-Invalidierungsprotokolle vorgenommen, um die Erweiterungen, die für einen Einsatz 
in Wireless Networks notwendig sind, zu diskutieren.  

Bei hybriden Ansätzen wird das Prinzip der Validierung und Server-Invalidierung miteinan-
der kombiniert, um die Last zur Erhaltung der Cache-Konsistenz sowohl auf den Web-Server 
als auch auf die Caches zu verteilen. Wie bereits diskutiert, sind Validierungsprotokolle in 
einem Wireless Network weniger gut geeignet. Allerdings können sie bei einem geeigneten 
Zusammenspiel mit den Server-Invalidierungsverfahren eine effiziente Alternative zu den 
reinen Server-Invalidierungsprotokollen darstellen.  
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Weitergehende Klassifizierung 
Abbildung 18 zeigt die weitergehende Klassifizierung der Server-Invalidierungsprotokolle 
nach [Barbara and Imielinski 1994].  
 

 
Server-Invalidierungsprotokolle

stateless stateful 

asynchron synchron

 
Abbildung 18: Weitergehende Klassifizierung der Server-Invalidierungsprotokolle 

Stateful- vs. stateless-basierte Server-Invalidierung 
Ein stateful Server-Ansatz erfordert die Verwaltung von Zustandsinformationen bei einem 
Web-Server, der sich für jedes seiner Objekte merken muss, von welchem mobilen Client es 
angefordert worden ist. Mit Hilfe dieser Informationen kann der Web-Server Objektänderun-
gen an die betroffenen Caches propagieren. Alle in Teilkapitel 5.3 vorgestellten Server-Inval-
idierungsprotokolle basieren auf diesem Prinzip. Das Verwalten von Zustandsinformationen 
ist in einem Wireless Network problematisch, weil eine beliebig hohe Anzahl mobiler Clients 
eine Verbindung zu einem Web-Server aufbauen kann.  

Neben der schlechten Skalierbarkeit stellt die Erreichbarkeit der mobilen Clients ein weiteres 
Problem dar. Auf Grund des unzuverlässigen Kommunikationskanals ist es möglich, dass 
Invalidierungsnachrichten „verloren“ gehen. Ebenso kann die Verbindung zu einem mobilen 
Client kurzzeitig unterbrochen sein. Wird eine starke Konsistenzsemantik vorausgesetzt, kann 
das Verpassen einer Invalidierungsnachricht eine Verletzung der garantierten Cache-
Konsistenz bedeuten. Deshalb hat eine Verbindungsunterbrechung automatisch den Verlust 
des gesamten Cache-Inhaltes zur Folge, da dessen Konsistenz nach einem erneuten Ver-
bindungsaufbau nicht mehr garantiert werden kann. Resynchronisationsmaßnahmen wie sie in 
Teilkapitel 5.5 für das Web-Caching im Festnetz diskutiert worden sind, skalieren in einem 
Wireless Network nicht, da ein Web-Server gezwungen ist, sich für jeden nicht mehr erreich-
baren mobilen Client zu merken, welche Updates dieser während der Verbindungsunterbre-
chung verpasst hat.  

Ein weiteres Problem des stateless Server-Ansatzes betrifft die Mobilität der mobilen Clients. 
Da sich ein Benutzer von Zelle zu Zelle bewegen kann, ist ein Web-Server gezwungen, des-
sen genauen Aufenthaltsort zu verfolgen. Dies ist aber nur dann möglich, wenn der Web-
Server informiert wird, wann immer ein Benutzer eine Zelle betritt bzw. verlässt. Dieses Vor-
gehen hat aber eine Erhöhung des Nachrichtenverkehrs zur Folge. 

Auf Grund der Komplexität eines stateful Server-Ansatzes scheint eine stateless-basierte Va-
riante für den Einsatz in einem Wireless Network besser geeignet zu sein. Da keinerlei Zu-
standsinformationen verwaltet werden müssen, skaliert dieser Ansatz für eine beliebig hohe 
Anzahl mobiler Clients sehr gut. Invalidierungsnachrichten werden an alle Basisstationen 
gesendet und von dort aus per Broadcast innerhalb der Zellen verteilt. Auf diese Weise kann 
die Nachricht von allen aktiven mobilen Clients im gesamten Wireless Network empfangen 
werden. Hierbei ist von Vorteil, dass eine Invalidierungsnachricht pro Zelle und nicht pro 
mobilen Client versendet werden muss. Allerdings ist jeder mobile Client gezwungen, die 
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Invalidierungsnachricht zu laden, obwohl er eventuell von der Invalidierung gar nicht betrof-
fen ist. In einem solchen Fall verschwendet ein mobiler Client unnötigerweise seine Ressour-
cen. Setzt man allerdings voraus, dass die Anzahl der mobilen Clients um ein Vielfaches grö-
ßer ist als die Anzahl der Basisstationen, kann mit Hilfe des Broadcast-Dienstes die Zahl der 
Invalidierungsnachrichten signifikant reduziert werden. Aus diesem Grund verwenden die aus 
der Literatur bekannten Konsistenzverfahren für Wireless Networks ausschließlich einen sta-
teless Server-Ansatz.  

Synchrone vs. asynchrone stateless-basierte Server-Invalidierung 
Bei einem asynchronen Ansatz wird eine Invalidierungsnachricht gesendet, sobald ein Objekt 
geändert worden ist. Aktive mobile Clients werden auf diese Weise sofort über Änderungen 
unterrichtet. Für inaktive mobile Clients scheint dieser Ansatz allerdings weniger gut geeignet 
zu sein. Werden Invalidierungsnachrichten verpasst, kann nach einem erneuten Verbindungs-
aufbau die Gültigkeit des Cache-Inhalts nicht mehr garantiert werden. In diesem Fall muss bei 
der Realisierung einer starken Konsistenzsemantik der gesamte Cache-Inhalt verworfen wer-
den. Ein Cache-Inhalt lässt sich u.U. retten, wenn zusammen mit einer Invalidierungsnach-
richt Informationen über Änderungen mitgesendet werden, die in der jüngsten Vergangenheit 
durchgeführt worden sind. Da aber der nächste Sendezeitpunkt einer Invalidierungsnachricht 
unbekannt ist, muss ein mobiler Client nach einem erneuten Verbindungsaufbau eine beliebig 
lange Zeit bis zum Erhalt der nächsten Invalidierungsnachricht warten, was von einigen An-
wendungen nicht toleriert werden kann.  

Bei der synchronen Variante werden Invalidierungsnachrichten periodisch zu festgelegten 
Zeitpunkten versendet. Dies hat den Vorteil, dass mehrere Invalidierungsnachrichten zu ei-
nem sogenannten Invalidation Report gebündelt werden können. Auf diese Weise lässt sich 
die Anzahl der Invalidierungsnachrichten weiter reduzieren. Allerdings muss in Kauf ge-
nommen werden, dass Änderungen verzögert propagiert werden, was sich auf die garantierte 
Konsistenzsemantik auswirkt. Auf diese Problematik wird in Teilkapitel 6.2.4 noch näher 
eingegangen. Enthält ein Invalidation Report Informationen über in jüngster Vergangenheit 
durchgeführte Änderungen, kann ein inaktiver mobiler Client nach dem erneuten Verbin-
dungsaufbau seinen Cache-Inhalt mit Hilfe dieser Informationen u.U. retten. Da Invalidation 
Reports periodisch zu festgelegten Zeitpunkten versendet werden, kann im Vergleich zum 
asynchronen Ansatz die maximale Wartezeit bis zum Erhalt des nächsten Invalidation Reports 
garantiert werden. Alle in der Literatur bekannten Protokolle basieren auf dem synchronen 
Verfahren, da es sowohl für aktive als auch für inaktive mobile Clients geeignet ist. 

Propagationsstrategie 
Wie in Teilkapitel 5.3.1 ausgeführt, lassen sich Updates auf zwei Arten propagieren: 

Bei einem Lazy-Update wird in einer Invalidierungsnachricht das Objekt identifiziert, das im 
Cache invalidiert werden muss. Eine folgende Referenzierung des Objekts hat das Laden ei-
ner neuen Kopie vom Web-Server zur Folge. 

Bei einem Eager-Update wird mit der Invalidierungsnachricht die neue Objektkopie gleich 
mitgesendet, damit ein Cache sofort aktualisiert werden kann. 

Eager-Updates haben den Vorteil, dass Cache-Inhalte automatisch erneuert werden. Aller-
dings kann es auch ineffizient sein, Objektkopien zu ersetzen, wenn diese später nicht mehr 
referenziert werden. Ferner fällt insbesondere das größere Datenvolumen negativ ins Gewicht. 
Aus diesem Grund werden in Wireless Networks ausschließlich Lazy-Updates verwendet. 
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6.1.3 Klassifizierung der Cache-Konsistenzsemantiken 

Das periodische Versenden von Invalidation Reports hat zur Folge, dass Änderungen nicht 
sofort, sondern verzögert propagiert werden. Dies hat auch Auswirkungen auf die garantierte 
Konsistenzsemantik: 

Wegen der periodischen Versendung der Invalidation Reports kann einem aktiven mobilen 
Client immer eine delta Konsistenzsemantik garantiert werden, da eine Objektkopie in einem 
Cache nie länger als ∆-Zeiteinheitein veraltet sein kann. 

Auch die Realisierung einer starken Konsistenzsemantik ist möglich, wenn die Referenzie-
rung einer Objektkopie im Cache bis zum Eintreffen des nächsten Invalidation Reports verzö-
gert wird. Denn lediglich mit Hilfe eines Invalidation Reports kann bestimmt werden, ob das 
angeforderte Objekt noch gültig ist oder vom Web-Server neu geladen werden muss. Hierbei 
muss aber eine Verzögerung der Antwortzeit für Anfragen in Kauf genommen werden. 

Für inaktive mobile Clients kann die Gültigkeit ihres Cache-Inhalts nach einem erneuten Ver-
bindungsaufbau nicht mehr garantiert werden. Die Konsistenz eines Caches lässt sich in die-
sem Fall u.U. wieder herstellen, wenn in einem Invalidation Report Änderungsinformationen 
der jüngsten Vergangenheit enthalten sind. Diese Problematik wird in Teilkapitel 6.2.5 weiter 
diskutiert. 

6.1.4 Klassifizierung der vorgestellten Verfahren 

Zur Erhaltung der Cache-Konsistenz mobiler Clients sind überwiegend Server-
Invalidierungsverfahren entwickelt worden [Barbara and Imelinsiki 1994], [Jing et al. 1997], 
[Cai et al. 1997], [Tan and Cai, 1997], [Cai and Tan 1999], [Cao 2000], [Cao and Das 2001], 
[Tan et al. 2001]. Auch einige hybride Protokolle [Wu et al. 1996], [Yuen et al. 2000] wurden 
vorgeschlagen. 

Die meisten Konsistenzprotokolle basieren auf dem Server-Invalidierungsprotokoll Broad-
cast-Timestamps [Barbara and Imelinsiki 1994], das im Folgenden kurz vorgestellt wird, um 
die Unterschiede der Server-Invalidierung in einer drahtlosen und kabelbasierten Netzwerk-
umgebung zu verdeutlichen. 

Am Beispiel des Invalidation by Absolute Validity Interval (IAVI) [Yuen et al. 2000] Verfah-
rens, einem Vertreter der Klasse der hybriden Protokolle, soll demonstriert werden, welche 
Vor- und Nachteile der Einsatz hybrider Protokolle in einer drahtlosen Systemumgebung zur 
Folge hat. Für eine detailliertere Betrachtung der einzelnen Verfahren sei auf die oben refe-
renzierte Literatur verwiesen. 

6.2 Broadcast-Timestamps 

6.2.1 Prinzip 

Das Broadcast-Timestamps [Barbara and Imelinsiki 1994] Verfahren ist ein Server-
Invalidierungsprotokoll, das auf einem stateless Server-Ansatz basiert. Da in diesem Fall ein 
Web-Server keinerlei Zustandsinformationen verwalten muss, skaliert dieses Verfahren für 
eine beliebige Anzahl mobiler Clients. 

Zu periodisch festgelegten Zeitpunkten generiert ein Web-Server einen Invalidation Report, 
der per Broadcast an alle erreichbaren mobilen Clients propagiert wird. Neben den aktuellen 
Invalidierungsnachrichten enthält ein Invalidation Report auch Informationen über in jüngster 
Vergangenheit geänderte Objekte. Auf diese Weise können mobile Clients, die auf Grund 
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einer Verbindungsunterbrechung Invalidation Reports verpasst haben, ihren Cache-Inhalt mit 
den Ursprungsdaten synchronisieren und somit die Aktualität ihrer Daten wieder sicherstel-
len. 

6.2.2 Generierung eines Invalidation Reports 

Ein Invalidation Report wird immer zu festgelegten Zeitpunkten alle L Sekunden generiert 
und versendet. Die Zeitspanne zwischen zwei Sendezeitpunkten wird Propagationsintervall 
genannt. Ein Invalidation Report setzt sich zusammen aus einem Zeitstempel Ti, der den Sen-
dezeitpunkt der Nachricht spezifiziert, und einer Update-History, welche Informationen über 
Objekte, die in den vergangenen Lw∗  Sekunden geändert worden sind, enthält. Der Parame-
ter w wird auch als Invalidierungsfenster bezeichnet. Formal besteht die Update-History U 
aus folgender Tupel-Menge:  

[ ]{ }iiiii TtLwTtIDU <≤∗−= ,  

Ein Tupel setzt sich zusammen aus dem eindeutigen Bezeichner des geänderten Objekts i (I-
Di) und dem letzten Änderungszeitpunkt des Objekts (ti). Änderungen, die vor Lw∗  Sekun-
den durchgeführt worden sind, werden in der Update-History nicht mehr berücksichtigt. 

6.2.3 Validierung eines Cache-Inhalts 

Jeder aktive mobile Client empfängt über den Downlink-Kanal per Broadcast den Invalidati-
on Report, mit dessen Hilfe der gesamte Cache-Inhalt wie folgt validiert werden kann: Der 
Cache-Inhalt ist mit dem Zeitstempel Tc des zuletzt empfangen Invalidation Reports assozi-
iert. Für jedes Objekt i, das in der Update-History des Invalidation Reports enthalten ist, wird 
der Zeitstempel Tc des Caches mit dem spezifizierten Änderungszeitpunkt ti des Objekts ver-
glichen. Gilt ti > Tc, muss das Objekt invalidiert und bei der nächsten Referenzierung vom 
Web-Server geladen werden. Ist der Validierungsvorgang beendet, wird der Cache-Inhalt mit 
dem Zeitstempel des Invalidation Reports assoziiert. 

6.2.4 Anfragebearbeitung 

Eine Anfrage wird vom mobilen Client wie folgt behandelt: Jene Daten, die lokal verfügbar 
sind, können direkt vom Cache geladen werden, sonst muss eine entsprechende Anfrage über 
den Uplink-Kanal an den Web-Server gesendet werden. 

Allerdings ergeben sich je nach zu garantierender Konsistenzsemantik verschiedene Verzöge-
rungszeiten für die Beantwortung von Anfragen. Bei einer delta Konsistenzsemantik kann 
ohne Verzögerung auf den Cache-Inhalt zugegriffen werden. Anders sieht es bei einer Reali-
sierung einer starken Konsistenzsemantik aus. Da immer aktuelle Werte gefordert werden, 
muss eine Anfrage, die Cache-Inhalte referenziert, bis zum Erhalt des nächsten Invalidation 
Reports verzögert werden, da erst dann festgestellt werden kann, ob diese Objekte noch gültig 
sind oder nicht. Abbildung 19 veranschaulicht die verzögerte Anfrageverarbeitung bei der 
Realisierung einer starken Konsistenzsemantik. 

Dargestellt sind die Zeitpunkte Ti-2, Ti-1 Ti, an denen ein mobiler Client Invalidation Reports 
empfängt. Eine Anfrage, die zum Zeitpunkt Tq (Ti-1 < Tq < Ti) gestellt wird, und ein Objekt im 
Cache referenziert, muss bis zum Eintreffen des nächsten Invalidation Reports zum Zeitpunkt 
Ti verzögert werden, damit garantiert ist, dass immer der aktuellste Wert eines Objekts gelie-
fert wird.  
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Ti-2 
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Ti-1  Ti t 
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IR IR 

 Tq
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Abbildung 19: Verzögerte Anfrageverarbeitung mit Invalidation Reports 

6.2.5 Behandlung inaktiver mobiler Clients 

Ein inaktiver mobiler Client ist nicht in der Lage, Invalidation Reports zu empfangen. Den-
noch kann die Konsistenz des Cache-Inhalts vollständig wiederhergestellt werden, wenn nicht 
mehr als w aufeinanderfolgende Invalidation Reports verpasst worden sind, da die Update-
History Änderungsinformationen der letzten w Propagationsintervalle enthält. 

Hat dagegen ein mobiler Client mehr als w aufeinanderfolgende Invalidation Reports ver-
passt, muss der gesamte Cache-Inhalt verworfen werden, um die delta bzw. starke Konsis-
tenzsemantik nicht zu verletzen. 

6.2.6 Update Invalidation Reports 

Wie im vorangegangenen Teilkapitel gezeigt, müssen bei der Realisierung einer starken Kon-
sistenzsemantik Anfragen bis zum Erhalt des nächsten Invalidation Reports verzögert werden, 
um die Gültigkeit des referenzierten Cache-Inhalts sicher zu stellen. Die maximale Verzöge-
rungsdauer ist durch die Länge des Propagationsintervalls festgelegt. Je niedriger die Sende-
frequenz ist, mit der Invalidation Reports propagiert werden, desto höher ist die potentielle 
Verzögerung für eine Anfrage. In [Cao 2000] und [Cao and Das 2001] wird deshalb der Vor-
schlag unterbreitet, zwischen den Sendezeitpunkten zweier Invalidation Reports zu festgeleg-
ten Zeitpunkten sogenannte Update Invalidation Reports zu versenden, in denen alle Ände-
rungen seit dem Senden des letzten Invalidation Reports enthalten sind. Dadurch kann die 
Verzögerung einer Anfrage auf den Empfang der nächsten Update-Nachricht verkürzt wer-
den. Dieses Prinzip wird in Abbildung 20 veranschaulicht. 

Anfrage 

Ti-2 

IR 

Ti-1  Ti t 

IR IR 
UIR 

Ti-2,1 

UIR 

Ti-2,2

UIR 

Ti-1,1

UIR 

Ti-1,2 Tq 

IR ... Invalidation Report 
UIR ... Update Invalidation Report 

 
Abbildung 20: Beschleunigte Anfrageverarbeitung mit Update Invalidation Reports 

In diesem Beispiel werden innerhalb eines Propagationsintervalls jeweils zwei Update Invali-
dation Reports versendet. Dabei repräsentiert Ti,k den Empfangszeitpunkt des k-ten Update 
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Invalidation Reports, der nach dem i-ten Invalidation Report gesendet worden ist. Eine An-
frage, die zum Zeitpunkt Tq eintrifft, muss nicht wie zuvor bis zum Zeitpunkt Ti verzögert 
werden, sondern kann bereits nach Empfang des Update Invalidation Reports zum Zeitpunkt 
Ti-1,2 < Ti bearbeitet werden. 

Es ist zu berücksichtigen, dass ein Update Invalidation Report nur dann die Konsistenz des 
gesamten Cache-Inhalts sicherstellen kann, wenn der zuvor gesendete Invalidation Report 
empfangen worden ist. Sonst muss die Anfrage trotz vorliegender Update Invalidation Re-
ports bis zum Erhalt des nächsten Invalidation Reports verzögert werden. 

6.2.7 Probleme des Verfahrens 

Das vorgestellte Broadcast-Timestamps Verfahren besitzt einige Probleme, die nachfolgend 
skizziert werden. 

Wahl des Invalidierungsfensters 
Das Invalidierungsfenster w ist ein kritischer Parameter. Wählt man einen großen Wert, steigt 
die Wahrscheinlichkeit für einen inaktiven mobilen Client, seinen Cache-Inhalt nach einer 
erneuten Verbindung zu retten. Gleichzeitig steigt aber auch die Größe der Update-History 
und damit die Größe eines Invalidation Reports. 

Dauer des Propagationsintervalls 
Von der Dauer des Propagationintervalls hängt es ab, in welchen Zeitabständen Invalidation 
Reports gesendet werden. Je kürzer diese Zeitabstände sind, desto höher ist die Wahrschein-
lichkeit, dass die Cache-Inhalte gültig sind. Gleichzeitig steigt aber auch der Bandbreiten-
verbrauch, der durch die Invalidation Reports verursacht wird. Dies kann sich insbesondere 
dann negativ auswirken, wenn die Invalidation Reports sehr umfangreich sind und damit den 
Verbindungskanal für längere Zeit belegen, so dass weniger Bandbreite für die „reguläre“ 
Kommunikation zwischen mobilen Clients und Web-Servern zur Verfügung steht. 

Datenvolumen eines Invalidation Reports 
In einem Invalidation Report sind Informationen über alle geänderten Objekte eines Web-
Servers enthalten. Da ein Web-Server zustandslos ist, kann er nicht entscheiden, ob diese In-
formationen für einen mobilen Client tatsächlich relevant sind. Aus diesem Grund kann die 
Größe eines Invalidation Reports sehr groß sein. Ein mobiler Client ist gezwungen, den ge-
samten Invalidation Report zu laden und die für ihn relevanten Information herauszufiltern. 
Das Datenvolumen von Invalidation Reports lässt sich mit Hilfe eines hybriden Ansatzes re-
duzieren, bei der ein mobiler Client aktiv an der Konsistenzerhaltung seines Caches beteiligt 
wird. Ein solches hybrides Protokoll wird in Teilkapitel 6.3 vorgestellt. 

Validierung des gesamten Cache-Inhalts 
Bei Empfang eines Invalidation Reports wird der gesamte Cache-Inhalt eines aktiven mobilen 
Clients validiert. Dies ist für die Realisierung einer delta Konsistenzsemantik auch zwingend 
erforderlich, da in diesem Fall Objekte im Cache nie länger als ∆-Zeiteinheiten veraltet sein 
dürfen. Für die Realisierung einer starken Konsistenzsemantik ist dieses Vorgehen aber inef-
fizient. Hier wäre es besser, nur jene Teile des Caches zu validieren, die für die Beantwortung 
von aktuellen Anfragen benötigt werden. Deshalb ist man bemüht, Ansätze zu entwickeln, bei 
denen selektiv auf Inhalte eines Invalidation Reports zugegriffen werden kann. In [Cai and 
Tan 1999] und [Tan et al. 2001] findet man hierzu Lösungsvorschläge, die auf der Gruppie-
rung der Objekte beim Web-Server basieren. 
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Verlust des gesamten Cache-Inhalts 
Verpasst ein mobiler Client w aufeinanderfolgende Invalidation Reports, ist er gezwungen, 
seinen Cache-Inhalt zu verwerfen, weil in diesem Fall weder eine delta- noch eine starke Kon-
sistenzsemantik garantiert werden kann. Der Verlust des gesamten Cache-Inhalts ist aber kri-
tisch. Folgende Anfragen müssen direkt an den Web-Server weitergeleitet werden, was zu 
einem erhöhten Verbrauch von Bandbreite und Energie führt.  

Eine Möglichkeit zur Vermeidung dieser Situation besteht darin, das Invalidierungsfenster w 
zu vergrößen. Dies hat aber wiederum negativen Einfluss auf die Größe des zu versendenden 
Invalidation Reports. Deshalb ist bei der Wahl des Invalidierungsfensters abzuwägen zwi-
schen der Effizienz der Validierung von Cache-Inhalten im Normalbetrieb und der Effizienz 
einer Resynchronisation veralteter Cache-Inhalte. 

Anstatt den gesamten Cache-Inhalt zu verwerfen, wird in [Wu et al. 1996] vorgeschlagen, den 
Cache-Inhalt vom Web-Server validieren zu lassen, in dem eine Liste der Objektkopien im 
Cache an den Web-Server gesendet wird. Zwar kann dadurch der Verlust des Cache-Inhalts 
verhindert werden, doch skaliert diese Lösung für eine hohe Anzahl inaktiver mobiler Clients 
nicht.  

6.3 Invalidation by Absolute Validity Interval 

6.3.1 Prinzip 

Das Invalidation by Absolute Validity Interval (IAVI) [Yuen et al. 2000] Verfahren ist ein 
hybrides Protokoll, bei dem das Broadcast-Timestamps Verfahren mit einem Validierungsan-
satz kombiniert wird, mit dem Ziel, das Datenvolumen eines Invalidation Reports zu minimie-
ren. 

Basierend auf dem Broadcast-Timestamps Verfahren werden periodisch Invalidation Reports 
versendet, mit deren Hilfe ein Cache seinen Inhalt validieren kann. Zusätzlich ist jedes Objekt 
mit einer geschätzten Lebenszeit, dem sogenannten Absolute Validity Interval (AVI), assozi-
iert, die angibt, wie lange es dauern wird, bis das Objekt das nächste Mal beim Web-Server 
geändert wird. Da der nächste Änderungszeitpunkt a priori nicht bekannt ist, handelt es sich 
hierbei um einen Schätzwert. 

Ein Cache kann ein Objekt als gültig betrachten, solange der AVI-Wert des Objekts nicht ab-
gelaufen ist bzw. in einem Invalidation Report die Änderung dieses Objekts nicht bekannt 
gegeben wurde. Ist dagegen der AVI-Wert eines Objekts abgelaufen, muss das Objekt zur 
Validierung an den Web-Server gesendet werden. Durch diesen kombinierten Ansatz kann die 
Größe eines Invalidation Reports gesenkt werden. Informationen über geänderte Objekte 
müssen nicht in den Report aufgenommen werden, wenn deren AVI-Werte bereits abgelaufen 
sind, da garantiert ist, dass sie in einem Cache nicht weiter referenziert werden. 

6.3.2 Bestimmung des AVI-Wertes eines Objekts 

Ein Web-Server weist jedem Objekt explizit einen AVI-Wert zu, der angibt, wie lange es 
dauern wird, bis das Objekt das nächste Mal geändert werden wird. Der AVI-Wert ist mit 
dem beim Web-Caching im Festnetz verwendeten Time-To-Live Wert (s. Teilkapitel 5.2.1) 
vergleichbar. Da der Web-Server den nächsten Änderungszeitpunkt des Objekts nicht kennt, 
kann dieser AVI-Wert lediglich geschätzt werden, wofür es drei alternative Ansätze gibt: Der 
aktuelle AVI-Wert entspricht ... 
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� ... dem Kleinsten bis dahin beobachteten AVI-Wert, 

� ... dem Größten bis dahin beobachteten AVI-Wert, 

� ... dem Durchschnitt der bis dahin beobachteten AVI-Werte. 

Welche Auswirkungen diese Berechnungsalternativen auf die Leistungsfähigkeit des Verfah-
rens haben, wird im nächsten Teilkapitel weiter diskutiert. 

6.3.3 Generierung eines Invalidation Reports 

In einem Invalidation Report müssen nur jene Informationen über geänderte Objekte einge-
fügt werden, deren AVI-Wert noch nicht abgelaufen ist. Geänderte Objekte mit bereits abge-
laufenen AVI-Werten müssen im Invalidation Report keine Berücksichtigung finden, da sie in 
den Caches nicht mehr referenziert werden. 

Welche Informationen in einen Invalidation Report eingefügt werden und welche entfallen, 
entscheidet der Web-Server nach dem in Abbildung 21 dargestellten Prinzip. Sei Ti-1 der letzte 
und Ti der aktuelle Änderungszeitpunkt eines Objekts. Die Differenz beider Änderungszeit-
punkte wird Update-Intervall genannt. Ferner sei Ti* der durch den aktuellen AVI-Wert des 
Objekts geschätzte Wert des aktuellen Änderungszeitpunktes Ti. Je nach Qualität des ge-
schätzten AVI-Wertes unterscheidet man folgende Fälle: 

Trifft die Änderung zum oder nach dem geschätzten Änderungszeitpunkt Ti*  ein (Abbildung 
21a)), muss die Änderungsinformation im Invalidation Report nicht berücksichtigt werden. 
Denn in diesem Fall ist der AVI-Wert des Objekts bereits abgelaufen und somit garantiert, 
dass dieses Objekt in einem Cache nicht weiter referenziert wird. 

Wurde dagegen das Objekt vor dem geschätzten Änderungszeitpunkt Ti* geändert (Abbildung 
21b)), muss die entsprechende Änderungsinformation in den Invalidation Report eingefügt 
werden. In diesem Fall besitzt eine Objektkopie im Cache noch einen gültigen AVI-Wert und 
wird von einem Cache weiter referenziert, wenn der Web-Server dieses Objekt nicht explizit 
invalidiert. 
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Ti-1 Zeitpunkt des i-1.ten Updates 

Ti Zeitpunkt des i.ten Updates 
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Abbildung 21: Bestimmung des Absolute Validity Intervals eines Objekts 
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Die Effizienz dieses Verfahrens hängt entscheidend von der Güte des geschätzten AVI-
Wertes eine Objekts ab. 

Wählt man als AVI-Wert immer den bis dahin kleinsten beobachteten Wert, hat dies zur Fol-
ge, dass Änderungen eines Objekts i.a. eintreffen, wenn der AVI-Wert des Objekts bereits 
abgelaufen ist. Dadurch lässt sich die Größe eines Invalidation Reports am stärksten reduzie-
ren. Im Extremfall ist ein Invalidation Report immer leer und dieses Verfahren artet zu einem 
reinen Validierungsansatz aus, was auf jeden Fall zu verhindern ist. 

Wählt man umgekehrt als AVI-Wert immer den größten bis dahin beoabachteten Wert, hat 
dies zur Folge, dass Änderungen eines Objekts i.a. eintreffen, bevor der AVI-Wert des Ob-
jekts abgelaufen ist. Dadurch lässt sich die Größe eines Invalidation Reports nicht wesentlich 
reduzieren. Im Extremfall entspricht dieser Ansatz dem Broadcast-Timestamps Verfahren, da 
keine Validierungen mehr durchgeführt werden. In diesem Fall hat dieses Verfahren keinerlei 
Vorteile gegenüber einem reinen Server-Invalidierungsansatz. Im Gegenteil, der höhere Ver-
waltungs- und Berechnungsaufwand fällt hier negativ ins Gewicht. 

Am Effizientesten ist es, wenn der AVI-Wert als Durchschnittswert der vergangenen n Ände-
rungsintervalle berechnet wird. Denn somit lassen sich Schwankungen im Änderungsintervall 
am Besten kompensieren. Damit kann ein guter Kompromiss zwischen Validierung und Ser-
ver-Invalidierung gefunden werden. 

6.3.4 Validierung eines Cache-Inhalts 

Ein Cache-Inhalt kann implizit durch den Cache bzw. explizit durch den Web-Server invali-
diert werden. 

Die explizite Invalidierung des Cache-Inhalts erfolgt mit Hilfe der periodisch gesendeten In-
validation Reports. Alle dort aufgelisteten Objekte besitzen noch einen gültigen AVI-Wert 
und müssen deshalb, falls sie in einem Cache vertreten sind, invalidiert werden. 

Darüber hinaus ist ein Cache auch selbst in der Lage, seinen Inhalt implizit zu validieren. 
Wird ein Objekt im Cache referenziert, wird die Gültigkeit dessen AVI-Wertes überprüft. Ist 
dieser Wert bereits abgelaufen, wird das Objekt vom Cache als ungültig betrachtet und muss 
vom Web-Server validiert werden. Sonst kann das Objekt lokal vom Cache geladen werden. 
Allerdings hängt das Verhalten des Caches in diesem Fall von der zu garantierenden Cache-
Konsistenzsemantik ab. Ist eine starke Konsistenzsemantik gefordert, muss der Zugriff auf ein 
Objekt mit einem gültigen AVI-Wert bis zum Erhalt des nächsten Invalidation Reports verzö-
gert werden. Denn trotz gültigem AVI-Wert kann ein Objekt in der Zwischenzeit beim Web-
Server geändert worden sein, was nur durch den Erhalt des nächsten Invalidation Reports ü-
berprüft werden kann. Ist dagegen eine delta Konsistenzsemantik ausreichend, kann eine Ob-
jektkopie im Cache mit gültigem AVI-Wert ohne Verzögerung geliefert werden. 

6.3.5 Eigenschaften des Verfahrens 

Die Leistungsfähigkeit dieses Verfahrens hängt von der Qualität der Abschätzung des AVI-
Wertes für die einzelnen Objekte ab. Bei einer guten Abschätzung kann nach den Ergebnissen 
von [Yuen et al. 2000] die Größe der Invalidation Reports im Vergleich zum reinen Broad-
cast-Timestamps Verfahren reduziert werden. Im Extremfall artet dieses Verfahren zu einem 
reinen Validierungsverfahren aus bzw. entspricht dann einem reinen Broadcast-Timestamps 
Verfahren. 

Die potentiell geringere Größe von Invalidation Reports wird durch einen höheren Berech-
nungs- und Verwaltungsaufwand sowohl bei einem mobilen Client als auch bei einem Web-
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Server erkauft. Ferner sind die mobilen Clients gezwungen, Validierungsnachrichten an den 
Web-Server zu versenden, was einen erhöhten Bandbreiten- und Energieverbrauch zur Folge 
hat. 

6.4 Übertragbarkeit auf das NEXUS-System 

In NEXUS werden Nachrichten zwischen mobilen Clients und der Föderation über einen 
drahtlosen Kommunikationskanal ausgetauscht. Als Zugangspunkt dient eine Basisstation, die 
Nachrichten zwischen mobilen Clients und einem Föderationsknoten vermittelt und somit den 
„Grenzpunkt“ zwischen dem drahtlosen und kabelbasierten Teil des NEXUS-Systems mar-
kiert (s. Abbildung 2). Jedem Föderationsknoten ist eine solche Basisstation zugeordnet. Die 
Service Area eines Föderationsknotens entspricht somit der Funkzelle, die von einer Basissta-
tion bedient werden kann. Im Unterschied zum NEXUS-System wird der Web-Cache eines 
mobilen Clients auf Objektebene verwaltet, d.h. die Referenzierung der Cache-Inhalte erfolgt 
nicht über Prädikate, sondern mit Hilfe eindeutiger Objektbezeichner, beispielsweise einer 
URL. 

Die hier vorgestellten Lösungsstrategien zeigen Möglichkeiten auf, wie in einer drahtlosen 
Systemumgebung Cache-Inhalte effizient validiert werden können, ohne dabei den drahtlosen  
Kommunikationskanal zu überlasten. Allerdings erfolgt die Validierung von Cache-Inhalten 
auf Objektebene, so dass mit diesen Strategien im NEXUS-System eine 100%-ige Überein-
stimmung von Ergebnismengen im Cache mit den Ursprungsdaten nicht sichergestellt werden 
kann. Da ein Web-Server einen Invalidation Report an alle mobilen Clients propagiert, muss 
er keine zusätzlichen Informationen über Cache-Inhalte verwalten, wodurch dieser Ansatz für 
eine beliebige Anzahl mobiler Clients skaliert. Allerdings ist zweifelhaft, ob eine solche Stra-
tegie auch auf das NEXUS-System effizient übertragen werden kann. Ein Spatial Model Ser-
ver müsste in diesem Fall einen Invalidation Report an alle Basisstationen propagieren, um 
alle mobilen Clients des NEXUS-Systems erreichen zu können. Bedenkt man, dass die Anzahl 
der Spatial Model Server unbegrenzt ist, kann ein solches Vorgehen schnell zu einer Überlas-
tung des gesamten Netzwerks führen. In Kapitel 10 wird eine Lösung für das NEXUS-System 
basierend auf dem Broadcast-Timestamps Protokoll vorgestellt, die ein Fluten des Netzwer-
kes mit Invalidation Reports vermeidet und bei der nur jene Änderungsinformationen propa-
giert werden, die für mobile Clients einer Service Area relevant sind. 
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7 Caching in Client-Server DB-Systemen 

Im Kontext von Client-Server Datenbanksystemen wird eine transaktionelle Cache-
Konsistenzsemantik realisiert, um zu verhindern, dass Transaktionen, die auf Client-Seite 
ausgeführt werden, auf ungültige Cache-Inhalte zugreifen. Da allerdings eine Transaktions-
verarbeitung im NEXUS-System nicht realisiert wird, werden die entsprechenden Cache-
Konsistenzprotokolle hier nicht weiter vertieft. Einen entsprechenden Überblick findet man in 
[Franklin et al. 1997] und [Mutschler and Specht 2004]. 

Die Update-Propagation in relationalen Client-Server Datenbanksystemen zeigt jedoch Lö-
sungsstrategien auf, wie mit Hilfe von Cache-Descriptions Ergebnismengen im Cache aktua-
lisiert werden können, so dass sie zu jedem Zeitpunkt den aktuellen DB-Zustand repräsentie-
ren. 

Das restliche Kapitel ist wie folgt gegliedert: Zunächt werden im nächsten Teilkapitel kurz 
Grundlagen des Cachings in Client-Server DB-Systemen erläutert. Anschließend wird eine 
Lösung vorgestellt, wie mit Hilfe von Cache-Descriptions eine 100%ige Übereinstimmung 
eines Cache-Inhalts mit den Ursprungsdaten realisiert werden kann. Abschließend wird unter-
sucht, inwieweit sich die hier vorgestellte Lösungsstrategie auch auf das NEXUS-System ü-
bertragen lässt. 

7.1 Grundlagen 

7.1.1 Das Systemmodell 

In einer Client-Server Datenbank-Architektur wird die Datenbasis von einem oder mehreren 
Datenbank- Servern (DB-Server) verwaltet. Jeder Client besitzt ein lokales Datenbankverwal-
tungssystem (DBVS), das einer Anwendung, die auf der Client-Maschine läuft, einen Zugriff 
auf die Daten eines DB-Servers ermöglicht (Abildung 22). 

DB-Server können in Page-, Object- und Query-Server klassifiziert werden [DeWitt et al. 
1990], [Härder et al. 1995]: Ein Page-Server stellt einem Client ganze DB-Seiten zur Verfü-
gung. Alle objektbezogenen Zugriffe erfolgen auf Client-Seite. Beim Object-Server werden 
einem Client einzelne Objekte geliefert. Ein Query-Server liefert einem Client eine Menge 
von Objekten, die ein gegebenes Anfrageprädikat erfüllen. 

Um eine hohe Leistung und Skalierbarkeit zu erzielen, werden auf Client-Seite Caches einge-
setzt, in denen empfangene Daten temporär zwischengespeichert werden. Kann eine Anfrage 
mit Hilfe lokal gespeicherter Daten beantwortet werden, führt dies zu einer Antwortzeitver-
kürzung für den Benutzer und zu einer Reduktion der Last auf das Netzwerk und die DB-
Server. Lediglich im Falle eines Cache-Miss ist der Client gezwungen, den DB-Server zu 
kontaktieren, um die angeforderten Daten zu laden. 
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Abbildung 22: Infrastruktur eines Client-Server DB-Systems 

7.2 Update-Propagation in relationalen Client-Server DB-Systemen 

Werden beim DB-Server Aktualisierungsoperationen ausgeführt, müssen diese Änderungen 
an alle betroffenen Client-Caches propagiert werden, um die Konsistenz eines Cache-Inhalts 
sicherstellen zu können. Hierbei besteht für einen DB-Server das Problem, die von den Ände-
rungen betroffenen Client-Caches zu identifizieren. 

In [Keller and Basu 1996] wird eine Strategie vorgestellt, wie in einem relationalen Daten-
banksystem eine 100%ige Übereinstimmung von Cache-Inhalten mit den Ursprungsdaten 
erreicht werden kann. Das in [Keller and Basu 1996] vorgestellte Client-Server Datenbank-
system besteht aus einem zentralen relationalen DB-Server und einer begrenzten Menge von 
Clients. Es wird unterstellt, dass ein Client immer alle angeforderten Daten in seinen Cache 
aufnimmt. Cache-Inhalte werden semantisch mit Hilfe von Cache-Descriptions beschrieben, 
die aus Anfrageprädikaten abgeleitet werden. Der DB-Server verwaltet für jeden Client eine 
Menge von Cache-Descriptions, welche den Cache-Inhalt des jeweiligen Clients repräsentie-
ren (Abbildung 23). 

Liegt eine Client-Anfrage vor, leitet der DB-Server eine entsprechende Cache-Description ab 
und fügt sie in die zugehörige Menge ein, die für den entsprechenden Client verwaltet wird. 
Die Ergebnismenge wird zurück an den Client gesendet, wo sie in dessen Cache aufgenom-
men wird. Die Cache-Description wird auch auf Client-Seite abgespeichert, um bei künftigen 
Anfragen feststellen zu können, ob die angeforderte Ergebnismenge bereits lokal im Cache 
verfügbar ist. 

Wird eine Aktualisierungsoperation beim DB-Server ausgeführt, müssen alle Client-Caches 
identifiziert werden, die von den Datenänderungen betroffen sind. Ihnen werden entweder die 
Datenänderungen übermittelt, die dann direkt in einen Cache eingebracht werden können, 
oder es wird die Aktualisierungsoperation gesendet, die der Client entsprechend ausführen 
muss. Im Folgenden wird der Ablauf einer Einfüge-, Lösch- und Änderungsoperation kurz 
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skizziert. Zur Vereinfachung der Diskussion bezieht sich die Aktualisierung auf ein einzelnes 
Tupel. 

 

CD ... Cache-Description 

DB-Server 

  CDClient1 
  CDClient2 

  CDClient3  . . . 

Client3 

 . . . 
Client1 

 CD Cache CD Cache

 
Datenbasis 

Client2 

 CD Cache

 
Abbildung 23: Cache-Architektur eines relationalen Client-Server DB-Systems 

Ablauf einer Einfügeoperation 
Wird ein Tupel in die Datenbasis neu eingefügt, selektiert der DB-Server alle gespeicherten 
Cache-Descriptions, die das Tupel semantisch beschreiben. Den zugehörigen Clients wird die 
Datenänderung übermittelt. Auf diese Weise kann verhindert werden, dass auf Client-Seite 
eine unvollständige Ergebnismenge im Cache referenziert wird, in der nicht alle Tupel enthal-
ten sind, die das geforderte Anfrageprädikat erfüllen.  

Ablauf einer Löschoperation 
Wird ein Tupel gelöscht, muss dieses Tupel aus allen Caches gelöscht werden, in denen es 
bisher enthalten war. Dazu filtert der DB-Server alle Cache-Descriptions heraus, die das Tu-
pel semantisch beschreiben. Die zugehörigen Clients werden darüber informiert, das entspre-
chende Tupel aus ihrem Cache zu entfernen. Hierbei genügt die Angabe des Primärschlüssels 
um das Tupel eindeutig identifzieren zu können (Vorausgesetzt, jedes Tupel wird mit seinem 
Primärschlüssel im Cache gespeichert.) Auf diese Weise kann verhindert werden, dass auf 
Client-Seite ein Tupel geliefert wird, das nicht mehr in der Datenbasis existiert. 

Ablauf einer Änderungsoperation 
Bei einer Änderungsoperation muss beachtet werden, dass ein Tupel sowohl aus einer Ergeb-
nismenge herausfallen als auch neu in eine Ergebnismenge dazukommen kann. Deshalb muss 
zur Identifizierung betroffener Caches sowohl der alte als auch der neue Wert eines Tupels 
herangezogen werden. Mit dem alten Tupelwert werden all jene Client-Caches identifiziert, in 
denen das Tupel bereits enthalten ist. Mit dem neuen Tupelwert lassen sich dagegen jene 
Client-Caches bestimmen, in die das Tupel neu eingefügt werden muss. Die auf diese Weise 
selektierten Clients erhalten eine entsprechende Update-Nachricht übermittelt. Auf Client-
Seite müssen die entsprechenden Änderungen dann vollzogen werden. 
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7.3 Übertragbarkeit auf das NEXUS-System 

Das im vorangegangen Teilkapitel vorgestellte relationale Client-Server Datenbanksystem 
lässt sich wie folgt auf das NEXUS-System übertragen: Sowohl ein relationaler DB-Server als 
auch ein Spatial Model Server können als Query-Server klassifiziert werden, die eine men-
genorientierte Anfrageverarbeitung unterstützen. In beiden Systemen werden Cache-Inhalte 
semantisch mit Hilfe von Cache-Descriptions beschrieben, die aus Anfrageprädikaten abgelei-
tet werden. Gemäß der hier vorgestellten Strategie, muss ein Spatial Model Server Cache-
Descriptions von allen Caches verwalten, die seine Daten gespeichert haben. Anders als im 
vorgestellten Client-Server Datenbanksystem ist die Anzahl der Caches im NEXUS-System 
nicht begrenzt. Insbesondere die Anzahl mobiler Clients kann beliebig hoch sein, so dass die 
Verwaltung von Cache-Informationen für jeden einzelnen mobilen Client bzw. Föderations-
knoten schnell zu Skalierungsproblemen führen kann. Ferner kann im NEXUS-System nicht 
unterstellt werden, dass angeforderte Datenmengen immer in einen Cache aufgenommen wer-
den. Darüber hinaus muss berücksichtigt werden, dass die Propagation von Aktualisierungen 
zu den Caches mobiler Clients über eine schwache Netzwerkverbindung mit geringer Band-
breite abgewickelt werden muss. Im dritten und vierten Teil dieser Diplomarbeit wird disku-
tiert, wie im NEXUS-System, basierend auf der hier vorgestellten Lösungsstrategie, Cache-
Inhalte konsistent zur Datenbasis gehalten werden können, so dass Ergebnismengen in einem 
Cache immer den aktuellen Datenbankzustand reflektieren. 
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Teil 3: Cache-Konsistenzerhaltung mobiler Clients 

In diesem Teil der Diplomarbeit wird ein Protokoll (konzeptionell) entworfen, mit dessen 
Hilfe die Konsistenz von Ergebnismengen im Cache eines mobilen Clients sichergestellt wer-
den kann. 

Der restliche Teil dieses Abschnitts ist wie folgt gegliedert: Zunächst werden in Kapitel 8 
Anforderungen formuliert, die von dem zu entwerfenden Konsistenzprotokoll erfüllt werden 
müssen. Anschließend werden in Kapitel 9 verschiedene Lösungsansätze vorgestellt und be-
wertet. Aus den Ergebnissen wird in Kapitel 10 eine geeignete Lösungsstrategie abgeleitet, 
mit der Änderungsinformationen effizient an mobile Clients propagiert werden können. Die 
Realisierung einer starken, delta und schwachen Konsistenzsemantik basierend auf der abge-
leiteten Lösungsstrategie wird in Kapitel 11 beschrieben. Abschließend wird in Kapitel 12 das 
Konsistenzprotokoll im Detail diskutiert. 
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8 Anforderungen 

Das zu entwickelnde Konsistenzprotokoll sollte folgende Anforderungen erfüllen: 

� Das Konsistenzprotokoll muss eine starke, delta und schwache Konsistenzsemantik effi-
zient unterstützen. 

� Bei der Referenzierung von Cache-Inhalten muss garantiert werden, dass die von einer 
Anwendung geforderten Konsistenzbedingungen erfüllt sind. Dies muss auch dann si-
chergestellt sein, wenn zeitgleich mehrere Anwendungen mit unterschiedlichen Konsis-
tenzforderungen auf Cache-Inhalte gemeinsam zugreifen. 

� Es ist nach einer Lösung zu suchen, die für eine beliebig hohe Anzahl mobiler Clients 
skaliert. Die Systemleistung soll im Idealfall durch den zusätzlichen Nachrichtenverkehr, 
der durch das Konsistenzprotokoll verursacht wird, nicht beeinträchtigt werden. Ebenso 
ist darauf zu achten, dass Föderationsknoten bzw. Spatial Model Server nicht überlastet 
werden. 

� Die Lösung muss tolerieren können, dass mobile Clients nicht erreichbar sind, da Nach-
richten auf Grund des unzuverlässigen, drahtlosen Kommunikationskanals verloren ge-
hen, mobile Clients abstürzen oder zeitweise die Verbindung zum Föderationsknoten 
trennen, sowie die Service Area eines Föderationsknotens verlassen bzw. neu betreten 
können. 

� Der reguläre Verkehr zwischen einem mobilen Client und einem Föderationsknoten bzw. 
Spatial Model Server soll durch das Konsistenzprotokoll sowenig wie möglich behindert 
werden. Im Idealfall laufen die Vorgänge zur Erhaltung der Konsistenz eines Cache-
Inhalts für einen Benutzer völlig transparent ab. 

Im folgenden Kapitel wird nach einer Lösungsstrategie für das zu entwickelnde Konsistenz-
protokoll gesucht, mit welcher diese Anforderungen erfüllt werden können. 
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9 Lösungsstrategien 

In diesem Kapitel werden verschiedene Lösungsstrategien vorgestellt und bewertet, mit denen 
das zu entwickelnde Konsistenzprotokoll realisierbar ist. 

9.1 Vergleich verschiedener Ansätze 

Prädikatsperren 
Eine Lösung, um die Konsistenz einer Ergebnismenge im Cache sicherstellen zu können, bie-
ten Prädikatsperren [Eswaran et al. 1976]. Mit ihrer Hilfe können alle Tupel einer Datenbank 
gesperrt werden, die ein gegebenes Anfrageprädikat erfüllen. Damit kann verhindert werden, 
dass die Ergebnismenge während ihrer Referenzierung durch nebenläufige Transaktionen 
geändert wird. 

Das Prinzip der Prädikatsperren lässt sich auf das NEXUS-System wie folgt übertragen: Wird 
eine Datenmenge von einem Spatial Model Server geladen, werden alle Objekte, welche das 
Anfrageprädikat erfüllen, gesperrt. Während der Sperrdauer kann diese Objektmenge nicht 
geändert werden. Folglich können weder Objekte aus dieser Menge entfernt noch dazugefügt 
werden. Damit ist gesichert, dass eine Ergebnismenge im Cache immer den aktuellen Daten-
bankzustand reflektiert. Allerdings ist dieses Vorgehen sehr restriktiv: Änderungs-, Einfüge- 
und Löschoperationen müssen solange verzögert werden, bis die Sperren wieder aufgehoben 
werden. Dazu ist aber erforderlich, dass ein mobiler Client einen Spatial Model Server expli-
zit darüber informiert, dass er die Daten aus seinem Cache gelöscht hat bzw. nicht weiter refe-
renzieren wird. Ob eine solche Nachricht jemals ankommt, ist ungewiss, weil der mobile 
Client abstürzen sowie für eine unbestimmt lange Zeit in einen inaktiven Zustand wechseln 
kann. Folglich scheint eine solche Lösung nicht effizient zu sein. 

Invalidierungs- vs. Validierungsstrategie 
Die Diskussion in Kapitel 6 hat gezeigt, dass in einer drahtlosen Systemumgebung das Prinzip 
der Server-Invalidierung auf Grund einer besseren Skalierbarkeit einem Validierungsansatz 
überlegen ist. Dies soll am Beispiel eines Objekts veranschaulicht werden, welches in n Ca-
ches mobiler Clients einer Service Area eines Föderationsknotens gespeichert ist. 

Zur Erhaltung der Konsistenz dieses Objekts muss bei einem Validierungsansatz ... 

� jeder der n mobilen Clients eine Nachricht an den Spatial Model Server und 

� der Spatial Model Server wiederum n Antworten zurück an die mobilen Clients senden. 

Insgesamt werden für die Validierung dieses Objekts n∗2  Nachrichten im gesamten Netz-
werk versendet. Ferner ist zu berücksichtigen, dass die Validierung auf Grund von Heuristi-
ken (vgl Time-To-Live bzw. Time-To-Refresh Protokoll in Teilkapitel 5.2) durchgeführt 
wird, wodurch es zu unnötigen Validierungen kommen kann, die sowohl den Bandbreiten- als 
auch den Energieverbrauch eines mobilen Clients erhöhen. Da ein solcher Validierungsansatz 
den drahtlosen Kommunikationskanal potentiell stark belastet, erscheint eine solche Lösung 
für das NEXUS-System ungeeignet. 
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Bei einem Server-Invalidierungsansatz (Teilkapitel 5.3) muss ein Spatial Model Server sich 
jene n mobilen Clients merken, welche das betrachtete Objekt gespeichert haben. Bei einer 
Objektänderung müssen an jeden der n mobilen Clients jeweils eine Invalidierungsnachricht 
gesendet werden. Im Vergleich zum Validierungsansatz halbiert sich hierdurch die zu versen-
dende Nachrichtenanzahl. Ferner muss eine Nachricht lediglich gesendet werden, wenn das 
Objekt tatsächlich geändert worden ist. Dadurch kann unnötiger Nachrichtenverkehr vermie-
den werden. Jedoch müssen für jeden einzelnen mobilen Client Zustandsinformationen beim 
Spatial Model Server verwaltet werden. Außerdem muss ein mobiler Client die Verbindung 
zum Festnetz aufrechterhalten, damit er für einen Spatial Model Server erreichbar bleibt. Aus 
diesen Gründen empfiehlt sich ein solcher Ansatz nicht für das NEXUS-System. 

Der Server-Invalidierungsansatz kann verbessert werden, wenn ein Spatial Model Server sich 
lediglich die Service Area des Föderationsknotens (genauer dessen Adresse) merkt, in der das 
betrachtete Objekt gespeichert worden ist. Dabei ist eine einzelne Invalidierungsnachricht 
ausreichend, die per Broadcast übermittelt wird, um das Objekt in allen Caches der n mobilen 
Clients zu invalidieren. Mit Hilfe dieser Strategie kann die zu verwaltende Zustandsmenge 
beim Spatial Model Server und die zu versendende Anzahl an Invalidierungsnachrichten re-
duziert werden, weshalb dieses Verfahren für eine sehr viel höhere Anzahl mobiler Clients 
skaliert und somit für den Einsatz im NEXUS-System sehr gut geeignet erscheint. Ein mobiler 
Client erhält automatisch Änderungsinformationen zugesendet, mit deren Hilfe er seinen Ca-
che-Inhalt validieren kann. Dazu ist keine aktive Kommunikation mit einem Föderationskno-
ten bzw. Spatial Model Server notwendig, wodurch der Bandbreiten- und Energieverbrauch 
eines mobilen Clients reduziert werden kann. Werden zudem Invalidierungsnachrichten peri-
odisch zu festgelegten Zeitpunkten propagiert, muss ein mobiler Client eine Verbindung zum 
Festnetz lediglich dann aufbauen, wenn die nächste Invalidierungsnachricht erwartet wird. In 
der Zwischenzeit kann er die Verbindung unterbrechen, wenn keine weiteren Nachrichten zu 
versenden oder zu empfangen sind, wodurch der Energieverbrauch des mobilen Clients weiter 
gesenkt werden kann. Auf Grund dieser Vorteile scheint ein solcher Lösungsansatz für das 
NEXUS-System sehr gut geeignet zu sein. Eine solche Lösungsstrategie lässt sich mit den in 
Kapitel 6 vorgestellten Konsistenzprotokollen für das Web-Caching in Wireless Networks 
umsetzen, was in den folgenden Kapiteln vertieft wird. 

Broadcast-Timestamps vs. Invalidation by Absolute Validity Interval 
Das Broadcast-Timestamps Protokoll (mit seinen Optimierungen (s. Teilkapitel 6.2)) ist ein 
sehr einfaches und effizientes Verfahren zur Cache-Konsistenzerhaltung in drahtlosen Netz-
werken. Das Invalidation by Absolute Validity Interval Verfahren (IAVI) (s.Teilkapitel 6.3) 
kann als spezielle Variante des Broadcast-Timestamps Protokolls betrachtet werden, bei der 
mit Hilfe eines Validierungsansatzes das Datenvolumen eines Invalidation Reports reduziert 
werden kann. Insbesondere bei einem hohen Verkehrsaufkommen kann es für die Leistungs-
fähigkeit des Systems entscheidend sein, dass der Übertragungskanal nur für kurze Zeit von 
einem Invalidation Report blockiert wird, damit die „reguläre“ Kommunikation zwischen 
einem mobilen Client und einem Föderationsknoten bzw. Spatial Model Server lediglich kurz 
gestört werden muss. Beim IAVI-Verfahren besteht die Gefahr, dass es zu einem reinen Vali-
dierungsansatz ausartet, wenn die Gültigkeitsdauer eines Objekts falsch eingeschätzt wird. 
Außerdem muss der höhere Aufwand sowohl auf Seiten des Föderationsknotens als auch auf 
Seiten eines mobilen Clients hier berücksichtigt werden. 

Da im NEXUS-System selten Änderungen im größeren Umfang durchgeführt werden, ist ein 
entsprechend niedriges Datenvolumen eines Invalidation Reports zu erwarten. Deshalb fällt 
der Vorteil des IAVI-Verfahrens hier nicht ins Gewicht. Ferner ist ein Föderationsknoten ge-
zwungen, Zustandsinformationen auf Objektebene zu verwalten, was zu Ska-
lierungsproblemen führen kann. Darüber hinaus müssen beim IAVI-Verfahren Objekte im 
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Cache nach Ablauf ihrer Gültigkeit invalidiert und bei erneuter Referenzierung neu geladen 
werden. Ist ein Objekt in n Caches gespeichert, muss dieses Objekt entsprechend n Mal nach-
geladen werden. Das Broadcast-Timestamps Protokoll hingegen erlaubt die Realisierung einer 
effizienten Update-Strategie, bei der Cache-Inhalte automatisch aktualisiert werden können, 
ohne dass hierfür Objekte explizit nachgeladen werden müssen. Das einfachere Broadcast-
Timestamps Protokoll scheint im Vergleich zum IAVI-Verfahren für den Einsatz im NEXUS-
System besser geeignet zu sein, da es mehr „Optimierungspotential“ mit sich bringt.  

Mit Hilfe der Konzepte des Broadcast-Timestamps Verfahrens kann ein Konsistenzprotokoll 
entwickelt werden, welches ... 

� für eine hohe Zahl mobiler Clients skaliert,  

� eine effiziente Aktualisierung von Cache-Inhalten mobiler Clients (auch von zeitweise 
unerreichbaren) ermöglicht,  

� die Energieressourcen eines mobilen Clients schont, sowie 

� die zur Verfügung stehende knappe Bandbreite des drahtlosen Kommunikationskanals im 
Vergleich zu anderen Lösungsstrategien sparsam verwendet. 
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10 Übertragung des Broadcast-Timestamps Protokolls auf 
das NEXUS-System 

Im diesem Kapitel wird die Übertragung des Broadcast-Timestamps Protokoll auf das NE-
XUS-System erörtert. Dazu wird zunächst untersucht, wie ein Fluten des Netzwerks mit Inva-
lidation Reports verhindert werden kann. Anschließend wird diskutiert, wie ein Invalidation 
bzw. ein Update Invalidation Report aufgebaut sein müssen, um eine effiziente Validierung 
von Cache-Inhalten mobiler Clients zu ermöglichen. 

10.1 Propagation von Invalidation Reports 

Gemäß dem Broadcast-Timestamps Verfahren (s. Teilkapitel 6.2) muss ein Spatial Model 
Server in periodischen Zeitabständen einen Invalidation Report propagieren. Im NEXUS-
System ist dieses Vorgehen allerdings nicht besonders effektiv. Da die Anzahl der Spatial 
Model Server nicht begrenzt ist, muss u.U. eine hohe Zahl an Invalidation Reports im Netz-
werk verteilt werden. Darüber hinaus enthält ein Invalidation Report Informationen, die für 
eine Vielzahl von Caches nicht relevant sind, wodurch eine große Menge an Bandbreite ver-
schwendet wird. Abhängig von der Änderungsrate der Objekte müssen Invalidation Reports 
mit einem großen Datenvolumen versendet werden. Dies kann zu einer erheblichen Behinde-
rung des „regulären“ Verkehrs führen. 

Da der gesamte Verkehr einer Funkzelle einer Basisstation über einen Föderationsknoten ge-
leitet wird, ist es effizienter, wenn Invalidation Reports von einem Föderationsknoten erzeugt 
und anschließend innerhalb seiner Service Area verteilt werden. Dieses Vorgehen bietet fol-
gende Vorteile: Ein Spatial Model Server wird weniger stark belastet, weil er keine Invalida-
tion Reports erzeugen und propagieren muss. Folglich sinkt das Verkehrsvolumen im gesam-
ten Netzwerk. Außerdem kann das Datenvolumen eines Invalidation Reports reduziert wer-
den, weil ein Föderationsknoten nur die in seiner Service Area relevanten Datenänderungen 
berücksichtigen muss. Dadurch kann ein mobiler Client die Validierung seines Cache-Inhalts 
schneller abschließen, weil er ein geringeres Datenvolumen und weniger irrelevante Informa-
tionen bearbeiten muss. Diese Vorteile führen zu einer Leistungssteigerung des gesamten Ca-
ching-Systems. 

Diese Effizienzsteigerung wird aber durch einen höheren Aufwand auf Seiten des Föderati-
onsknotens erkauft. Dieser muss Zustandsinformationen über alle Cache-Inhalte mobiler 
Clients seiner Service Area verwalten, damit sichergestellt ist, dass in einem Invalidation Re-
port alle relevanten Änderungsinformationen enthalten sind, so dass es zu keinen Konsistenz-
verletzungen kommen kann. Die Verwaltung von Zustandsinformationen ist insbesondere bei 
einer beliebig hohen Benutzerzahl problematisch. Aus Skalierungsgründen ist es nicht mög-
lich, dass sich ein Föderationsknoten für jeden mobilen Client merkt, welche einzelnen Ob-
jekte dieser in seinem Cache gespeichert hat. Vielmehr bietet sich eine Lösung an, bei der ein 
Föderationsknoten Cache-Descriptions verwaltet, welche die Cache-Inhalte mobiler Clients 
seiner Service Area repräsentieren. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass ein mobiler Client 
über alle seinen Cache-Inhalt betreffenden Änderungen von einem Föderationsknoten infor-
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miert wird. Ferner kann verhindert werden, dass in einer Service Area Änderungsinformatio-
nen propagiert werden, an denen kein mobiler Client interessiert ist. 

Die folgenden beiden Teilkapitel widmen sich dem Aufbau eines Invalidation Reports, mit 
deren Hilfe mobile Clients die Konsistenz ihrer Cache-Inhalte sicherstellen können. 

10.2 Aufbau eines Invalidation Reports 

Ein Invalidation Report wird periodisch zu festgelegten Zeitpunkten von einem Föderations-
knoten generiert und in seiner Service Area propagiert. Dabei berücksichtigt ein Föderations-
knoten nur jene Änderungsinformationen, die für mobile Clients seiner Service Area relevant 
sind. Dies wird dadurch ermöglicht, dass mobile Clients ihre Cache-Inhalte bei einem Födera-
tionsknoten registrieren (s. Teilkapitel 12.2), so dass dieser genau weiß, welche Daten in den 
Caches der mobilen Clients aktuell gespeichert sind. Die Cache-Inhalte mobiler Clients wer-
den dabei durch entsprechende Cache-Descriptions repräsentiert. Der Föderationsknoten ver-
folgt Änderungen, die sich auf die registrierten Cache-Decsriptions beziehen, und propagiert 
entsprechende Änderungsinformationen mit dem nächsten Invalidation Report in seiner Ser-
vice Area. Auf diese Weise kann garantiert werden, dass ein mobiler Client über alle für ihn 
relevanten Änderungsinformationen unterrichtet wird und somit die Konsistenz seines Cache-
Inhalts sicherstellen kann. 

Ein Invalidation Report muss einen mobilen Client darüber informieren, welche Objektwerte 
sich in seinem Cache geändert haben (Update), welche Objekte neu in seinen Cache aufge-
nommen (Insert) bzw. daraus wieder entfernt werden müssen (Delete). Mit dem in Teilkapitel 
6.2 beschriebenen Aufbau eines Invalidation Reports können lediglich Updates, aber keine 
Inserts und Deletes propagiert werden. Folglich kann in diesem Fall nur die Konsistenz ein-
zelner Objekte garantiert werden, was für das NEXUS-System nicht ausreichend ist, da hier 
die Konsistenz von Ergebnismengen sichergestellt werden muss. 

In diesem Teilkapitel werden Ansätze diskutiert, wie ein Invalidation Report aufgebaut sein 
muss, um alle notwendigen Änderungsinformationen zu propagieren, mit deren Hilfe die 
Konsistenz von Ergebnismengen im Cache eines mobilen Clients sichergestellt werden kann. 
Hierzu werden im folgenden Teilkapitel zwei mögliche Lösungsansätze vorgestellt und be-
wertet. 

10.2.1 Lösungsstrategien 

In der einfachsten Lösungsvariante werden in einen Invalidation Report direkt die Aktualisie-
rungsoperationen eingefügt, die von einem mobilen Client ausgeführt werden, wenn sie sei-
nen Cache-Inhalt betreffen. Diese Strategie ist insbesondere dann effizient, wenn sehr viele 
Objekte von einer Operation betroffen sind, da in diesem Fall das Datenvolumen eines Invali-
dation Reports reduziert werden kann. 

Es ist aber auch eine Lösung vorstellbar, bei der einem mobilen Client direkt mitgeteilt wird, 
welche seiner Objekte im Cache von einer Änderung betroffen sind. Auf diese Weise können 
Cache-Inhalte potentiell schneller aktualisiert werden. Gleichzeitig steigt aber auch das Da-
tenvolumen des Invalidation Reports, wenn sehr viele Objekte von einer Änderung betroffen 
sind. Da im NEXUS-System Änderungen am Datenbestand typischerweise nur in geringem 
Umfang (einzelne Objektwerte) durchgeführt werden, scheint eine solche Strategie die effi-
zientere Variante zu sein. Im Folgenden werden hierzu zwei Lösungsansätze vorgestellt und 
bewertet. 
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Verwaltung eines Invalidation Reports auf Objektebene 
Wird ein Invalidation Report auf Objektebene verwaltet, enthält er Informationen über Objek-
te,  

� deren Attributwerte sich geändert haben,  

� die in eine Ergebnismenge neu aufgenommen bzw. 

� daraus wieder entfernt werden müssen. 

Um diese drei Fälle unterscheiden zu können, werden die entsprechenden Änderungsinforma-
tionen in Update-, Insert-, sowie Delete-Listen wie folgt eingefügt: 

� Insert: {NOL, letzter Änderungszeitpunkt, Objekt} 

� Delete: {NOL} 

� Update: {NOL, letzter Änderungszeitpunkt, geänderter Wert} 

Zur Identifizierung der betroffenen Objekte werden global eindeutige Bezeichner benötigt. In 
NEXUS steht zu diesem Zweck ein sogenannter Nexus Object Locator (NOL) zur Verfügung, 
mit dessen Hilfe ein Objekt global eindeutig repräsentiert werden kann. Dieser muss entspre-
chend von einem Spatial Model Server zusammen mit dem Objekt ausgeliefert werden. 

Die Insert-Liste enthält Informationen über Objekte, die ggf. neu in einen Cache aufgenom-
men werden müssen. Mit Hilfe der vorliegenden Objektinformationen kann ein mobiler Client 
jene Cache-Descriptions bestimmen, die das Objekt semantisch erfassen. Das Objekt muss 
dann in die entsprechenden Ergebnismengen im Cache aufgenommen werden. (Um das Da-
tenvolumen eines Invalidation Reports zu reduzieren, brauchen nur jene Objektinformationen 
übertragen zu werden, die von der entsprechenden Cache-Description, die auf Seiten des Fö-
derationsknotens registriert ist, beschrieben wird.) 

Die Delete-Liste enthält Informationen über Objekte, die ggf. aus einem Cache gelöscht wer-
den müssen. Da diese Objekte bereits in einem Cache gespeichert sind, genügt hier die Anga-
be der entsprechenden NOL zur eindeutigen Identifizierung des betroffenen Objekts. 

Die Update-Liste enthält Informationen über Objekte, deren Wert geändert worden ist. Sie 
entspricht der Update-History beim ursprünglichen Broadcast-Timestamps Verfahren. Das zu 
ändernde Objekt kann über seine NOL im Cache identifiziert und mit Hilfe des mitgelieferten 
geänderten Wertes entsprechend aktualisiert werden. Ist die NOL unbekannt, kann der mobile 
Client das nächste Element der Update-Liste untersuchen. Ist dagegen das Objekt im Cache 
des mobilen Clients gespeichert, muss überprüft werden, welche Auswirkungen die Wertän-
derung des Objekts auf den Cache-Inhalt des mobilen Clients hat. Die hierbei möglichen vier 
Varianten werden in Abbildung 24 am Beispiel zweier Cache-Descriptions CD1 und CD2 mit 
überlappenden Gebieten veranschaulicht. (Zur Vereinfachung werden die Cache-Descriptions 
lediglich durch das kleinste umhüllende Rechteck des geografischen Gebiets dargestellt, des-
sen Daten sie semantisch erfassen. Weitere Details sind hier weggelassen worden.) 



Cache-Konsistenzerhaltung mobiler Clients  
- Übertragung des Broadcast-Timestamps Protokolls auf das NEXUS-System - 

67 

 

b) 

c) 

a) 

Vor der Operation 

 

 

CD 1 

CD 2 
X

 

 

CD 1 

CD 2 

X 

 

 

CD 1 

CD 2 
X

 

 

CD 1 

CD 2 

X

d) 

CD ... Cache-Description 

Nach der Operation 

 

 

CD 1 

CD 2 
 

 

CD 1 

CD 2 
X

 

 

CD 1 

CD 2 
 

 

CD 1 

CD 2 

X
X

Objekt

X 

 
Abbildung 24: Auswirkung einer Änderungsoperation auf einen Cache-Inhalt 

� 1.Fall: Das Objekt wird weiterhin nur von CD1 beschrieben. 
Dies ist der einfachste Fall, bei dem eine Wertänderung keine weiteren Folgen für Er-
gebnismengen hat und somit direkt in einen Cache übernommen werden kann. 

� 2.Fall: Das Objekt „wandert“ von CD1 zu CD2 
In diesem Fall muss das Objekt aus der Ergebnismenge von CD1 entfernt und in die Er-
gebnismenge von CD2 eingefügt werden. 

� 3. Fall: Das Objekt „wandert“ in die Schnittmenge von CD1 und CD2 
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Das Objekt bleibt in der Ergebnismenge von CD1, muss aber auch in die Ergebnismenge 
von CD2 aufgenommen werden. 

� 4.Fall: Das Objekt  wird nach der Änderung weder von CD1 noch von CD2 abgedeckt 
Hier gibt es zwei alternative Möglichkeiten: Entweder wird das Objekt aus dem Cache 
gelöscht oder man versucht, es in einer bereits vorhandenen, „ähnlichen“ Ergebnismenge 
unterzubringen. Dazu muss mit Hilfe einer Nearest Neighbour Query [Härder and Rahm 
2001, p. 246] jene Cache-Description identifziert werden, deren semantische Beschrei-
bung am „Nächsten“ auf das Objekt zutrifft. Allerdings ist die Suche nach geeigneten 
Ergebnismengen sehr aufwändig, so dass es die Löschung des Objekts aus dem Cache ef-
fizienter ist. 

Der mobile Client muss für jedes ihm bekannte Objekt in der Update-Liste kontrollieren, wel-
cher der vier möglichen Fälle vorliegt und die entsprechenden Aktionen durchführen. Diese 
Untersuchung kann allerdings lediglich zuverlässig durchgeführt werden, wenn Cache-
Descriptions auf Seiten des Föderationsknotens (bzw. der Spatial Model Server) immer exakt 
gespeichert werden. Im Falle einer approximierten Speicherung (s. Teilkapitel 12.1.4) ist der 
geänderte Objektwert hierfür nicht mehr ausreichend, was das folgende Beispiel veranschau-
lichen soll: 
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Nach der Operation 
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Abbildung 25: Fehlersituation bei einer approximierten Speicherung von Cache-Descriptions 

Abbildung 25 zeigt eine mögliche Situation auf Seiten des Föderationsknotens, die auf Grund 
einer Änderungsoperation hervorgerufen werden kann. Dabei wird unterstellt, dass ein Föde-
rationsknoten zuvor die registrierten Cache-Descriptions CD1 und CD2 zu einer neuen zu-
sammengefasst hat (CD3), um Speicherplatz zu sparen (s. Teilkapitel 12.1.4). Somit sind die 
Cache-Descriptions CD1 und CD2 für einen Föderationsknoten nicht mehr weiter sichtbar. 
Dies kann aber bei der Durchführung von Änderungsoperationen zu folgendem Problem füh-
ren: Betrachtet werde ein Objekt, das vor seiner Änderung weder durch CD1 noch durch CD2 
semantisch beschrieben, danach aber von CD2 erfasst wird. Für einen Föderationsknoten stellt 
sich eine solche Situation wie folgt dar: Das betrachtete Objekt wird vor und auch nach der 
Änderungsoperation von der Cache-Description CD3 erfasst. Folglich werden die zugehörigen 
Änderungsinformationen in die Update-Liste des nächsten Invalidation Reports eingefügt. Ein 
mobiler Client, der die Cache-Description CD2 verwaltet, hat nun aber keine Möglichkeit, zu 
erkennen, dass das Objekt von dieser Cache-Description neu erfasst worden ist und wird so-
mit das Objekt nicht in seinen Cache aufnehmen, wodurch die Vollständigkeitsbedingung (s. 
Teilkapitel 3.3) der entsprechenden Ergebnismenge im Cache verletzt wird. Da der mobile 
Client das Objekt nicht kennt (NOL ist unbekannt), schließt er fälschlicherweise daraus, dass 
die Änderungsinformationen für ihn nicht relevant sind und somit ignoriert werden können. 
Zur Vermeidung dieser Situation müssen anstelle des geänderten Wertes die gesamten Ob-
jektinformationen (bzw. nur jene, die von der zugehörigen Cache-Description beschrieben 
werden) eingefügt werden. Auf diese Weise ist ein mobiler Client in der Lage, mit Hilfe der 



Cache-Konsistenzerhaltung mobiler Clients  
- Übertragung des Broadcast-Timestamps Protokolls auf das NEXUS-System - 

69 

zusätzlichen Informationen ein ihm unbekanntes Objekt einer Cache-Description zuzuordnen. 
Folglich könnte die in Abbildung 25 dargestellte Situation von einem mobilen Client erkannt 
und die Konsistenzverletzung verhindert werden.  

Die Update-Liste eines Invalidation Reports enthält somit die gleichen Informationen, die 
auch in einer Insert-Liste enthalten sind. Aus Effizienzgründen empfiehlt es sich, die Update- 
in die Insert-Liste zu integrieren, so dass Updates in einem Invalidation Report als Inserts 
propagiert werden. 

Hierdurch ergibt sich folgender Validierungsablauf: Ein mobiler Client untersucht jedes Ob-
jekt dieser Insert-Liste. Ist dieses ihm bekannt, prüft er, welcher der in Abbildung 24 darge-
stellten vier Fälle vorliegt und führt die entsprechenden Aktionen durch. Ist das Objekt nicht 
im Cache gespeichert, wird mit Hilfe der vorliegenden Objektinformationen untersucht, ob 
eine seiner gespeicherten Cache-Descriptions das Objekt semantisch erfasst. Ist dies der Fall, 
wird das Objekt in die entsprechende Ergebnismenge im Cache aufgenommen, sonst können 
die Änderungsinformationen ignoriert werden. 

Verwaltung eines Invalidation Reports auf Ebene der Cache-Descriptions 
Wie in Teilkapitel 12.1 noch dargestellt wird, können bei einem Föderationsknoten registrier-
te Cache-Descriptions über eindeutige Bezeichner, sogenannte Cache-Description Identifier 
(CID), adressiert werden. 

Mit Hilfe dieses CIDs können Änderungsinformationen eines Invalidation Reports den ent-
sprechenden Cache-Descriptions zugeordnet werden. Folglich enthält ein Invalidation Report 
für jede Cache-Description, die von einer Aktualisierung betroffen ist, einen Eintrag der 
Form: 

� CID: 

� Insert: {NOL, letzter Änderungszeitpunkt, Objekt} 

� Delete: {NOL} 

� Update: {NOL, letzter Änderungszeitpunkt, geänderter Wert} 

Der CID repräsentiert die von einer Änderung betroffenen Cache-Descriptions. In den zuge-
hörigen Insert-, Delete- und Update-Listen sind die entsprechenden Änderungsinformationen 
über Objekte enthalten, die von dieser Cache-Description semantisch erfasst werden. Ein mo-
biler Client kann diese Änderungsinformationen ohne zusätzliche Prüfung in seinen Cache 
direkt aufnehmen, falls darin die zugehörige Ergebnismenge gespeichert ist.  

Wie noch in Teilkapitel 12.1.3 dargelegt wird, verwaltet ein Spatial Model Server Cache-
Descriptions all jener Cache-Inhalte mobiler Clients, für die eine starke bzw. delta Konsis-
tenzsemantik realisiert werden muss. Wird eine Aktualisierungsoperation durchgeführt, kann 
somit festgestellt werden, welche Cache-Inhalte davon betroffen sind, und diese entsprechend 
informiert werden. Dabei überprüft ein Spatial Model Server gemäß der in Abbildung 24 ge-
zeigten vier Fälle, welche Auswirkungen die Aktualisierungsoperation auf die registrierten 
Cache-Inhalte hat und ordnet die zugehörigen Änderungsinformationen den entsprechenden 
Cache-Descriptions zu. Die genauen Abläufe bei der Durchführung von Aktualisierungsope-
rationen werden später in Teilkapitel 12.6 detailliert beschrieben.  

Eine korrekte Zuordnung von Änderungsinformationen zu registrierten Cache-Descriptions ist 
allerdings nur dann möglich, wenn diese beim Spatial Model Server exakt gespeichert wer-
den. Bei einer approximierten Speicherung (s. Teilkapitel 12.1.4) kann der Spatial Model Ser-
ver analog zu dem in Abbildung 25 dargestellten Fall ein Update nicht mehr als Insert erken-
nen. Folglich bleiben in einem solchen Fall Änderungsinformationen bei einem mobilen 
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Client unberücksichtigt, wodurch eine Konsistenzverletzung im betroffenen Cache hervorge-
rufen wird. 

Vergleich beider Varianten 
Die Verwaltung von Invalidation Reports auf Objektebene entlastet einen Föderationsknoten 
sowie einen Spatial Model Server, weil diese zwischen Updates und Inserts nicht unterschei-
den müssen. Diese Prüfung muss auf Seiten der mobilen Clients durchgefüht werden. Ferner 
funktioniert diese Variante auch dann, wenn die registrierten Cache-Descriptions bei einem 
Föderationsknoten bzw. Spatial Model Server approximiert gespeichert werden. 

Die Verwaltung von Invalidation Reports auf Ebene der Cache-Descriptions entlastet dagegen 
mobile Clients, weil sie die gelieferten Änderungsinformationen ohne weitere Prüfung in ih-
ren Cache aufnehmen können. Darüber hinaus kann ein mobiler Client mit Hilfe der CID ge-
nau jene Informationen des Invalidation Reports selektieren, die für ihn relevant sind, und die 
restlichen ignorieren, wodurch der Validierungsvorgang beschleunigt werden kann. Der 
Nachteil dieser Variante ist, dass registrierte Cache-Descriptions beim Spatial Model Server 
exakt gespeichert werden müssen, damit Änderungsinformationen korrekt an die mobilen 
Clients geliefert werden können. Folglich muss ein Spatial Model Server auf eine approxi-
mierte Speicherung der Cache-Descriptions verzichten, was einen höheren Speicherverbrauch 
zur Folge hat. Ferner müssen Änderungsinformationen u.U. auf Grund von Überlappungen 
mehrmals in einen Invalidation Report eingefügt werden mit der Folge einer Erhöhung des 
Datenvolumen eines Invalidation Reports. 

Beim ursprünglichen Broadcast-Timestamps Protokoll wird eine Lazy-Update Strategie ver-
wendet (s. Teilkapitel 6.2), bei welcher die von einer Änderung betroffenen Objekte invali-
diert und zum Referenzierungszeitpunkt später nachgeladen werden müssen. Bei den hier 
vorgestellten beiden Varianten enthält der Invalidation Report alle notwendigen Informatio-
nen, um Cache-Inhalte mobiler Clients aktualisieren zu können, so dass zum Referenzie-
rungszeitpunkt ein Nachladen nicht mehr erforderlich ist. Bedingt durch diese Strategie erhöht 
sich das Datenvolumen eines Invalidation Reports im Vergleich zur ursprünglichen Variante, 
dafür können aber folgende „Ladeanfragen“ in einer u.U. sehr hohen Anzahl vermieden wer-
den, wodurch in der Gesamtbetrachtung die Anzahl der versendeten Nachrichten und damit 
der Bandbreitenverbrauch reduziert, und hierdurch die Skalierbarkeit des Systems verbessert 
werden kann. 

10.2.2 Optimierung  

Abschnittsweise Gliederung des Invalidation Reports 
Ein Invalidation Report enthält Änderungsinformationen der vergangenen w Propagationsin-
tervalle, damit ein inaktiver mobiler Client die Konsistenz seines Cache-Inhalts nach Wieder-
herstellung der Netzwerkverbindung sicherstellen kann. 

Dies bedeutet für einen aktiven mobilen Client, der keinen Invalidation Report verpasst hat, 
dass er Änderungsinformationen untersuchen muss, die er bereits in vergangenen Propagati-
onsintervallen bearbeitet hat.  

Um diese Situation zu verbessern, empfiehlt es sich, den Invalidation Report in w Abschnitte 
zu gliedern. Jeder Abschnitt enthält dabei Änderungsinformationen, die im jeweiligen Propa-
gationsintervall dem Invalidation Report neu dazugefügt worden sind. Beispielsweise enthält 
der erste Abschnitt die neuesten Änderungsinformationen des aktuellen Propa-
gationsintervalls. Der zweite Abschnitt enthält jene Daten, die im letzten Invalidation Report 
neu eingefügt worden sind etc.. Die Änderungsinformationen wandern bei jedem neuen Pro-
pagationsintervall in den jeweils nächsten Abschnitt, so dass sie nach w Propagationen aus 
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dem Invalidation Report „herausfallen“. Mit Hilfe dieser Strategie muss ein mobiler Client, 
der keinen Invalidation Report verpasst hat, lediglich im ersten Abschnitt nach neuen Ände-
rungsinformationen suchen, da er die restlichen Abschnitte in den vorausgegangenen Validie-
rungsdurchläufen bereits betrachtet hat. Auf diese Weise kann der Validierungsvorgang auf 
Seiten des mobilen Clients beschleunigt werden. Hat dagegen ein mobiler Client z.B. zwei 
aufeinanderfolgende Invalidation Reports verpasst, muss er für die Validierung seines Cache-
Inhalts die ersten drei Abschnitte des Invalidation Reports heranziehen. Da ein Invalidation 
Report zu periodischen Zeitpunkten gesendet wird, kann ein mobiler Client, der den Zeit-
stempel des zuletzt betrachteten Invalidation Reports verwaltet, den (die) für ihn relevanten 
Abschnitt(e) leicht bestimmen. 

10.3 Aufbau eines Update Invalidation Reports 

Ein Update Invalidation Report ist eine „abgespeckte“ Version eines Invalidation Reports, der 
lediglich jene Änderungsinformationen enthält, die seit dem Senden des letzten Invalidation 
Reports neu hinzugekommen sind (s. Teilkapitel 6.2.6). Deshalb können die im vorangegan-
genen Teilkapitel diskutierten Sachverhalte auch auf einen Update Invalidation Report über-
tragen werden. 

Der Einsatz von Update Invalidation Reports im NEXUS-System ist aus folgenden Gründen 
sinnvoll: Cache-Inhalte mobiler Clients können in kürzeren zeitlichen Abständen validiert 
werden, wodurch die Latenzzeit von Benutzeranfragen potentiell reduziert werden kann. 
Durch die häufiger durchgeführten Validierungen kann die Konsistenz des Cache-Inhaltes 
eines mobilen Clients verbessert werden. Dies führt zu potentiell weniger Konsistenzverlet-
zungen, da Cache-Inhalte bei ihrer Referenzierung bereits die gewünschte Konsistenz aufwei-
sen und somit keine explizite Validierung durchgeführt werden muss, wodurch die Nachrich-
tenzahl und somit die Systemlast reduziert wird. Dies wiederum führt zu einer Steigerung der 
Leistungsfähigkeit des gesamten Caching-Systems. 

Im folgenden Text wird auf die Unterscheidung zwischen Update Invalidation Reports und 
Invalidation Reports verzichtet. Der Begriff „Invalidation Report“ bezieht sich im Folgenden, 
wenn nicht anders ausgeführt, auf beide Varianten. 
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11 Realisierung der Konsistenzsemantiken 

Wie in Teilkapitel 10.1 beschrieben, propagiert ein Föderationsknoten mit Hilfe von Invalida-
tion Reports Änderungsinformationen, die Cache-Inhalte mobiler Clients seiner Service Area 
betreffen. Mit dieser Strategie soll verhindert werden, dass ein mobiler Client gezwungen ist, 
Cache-Inhalte zu validieren, wenn sie den Konsistenzanforderungen einer Anwendung nicht 
genügen. 

Damit ein Föderationsknoten weiß, welche Änderungsinformationen zu propagieren sind, 
muss ein mobiler Client seinen Cache-Inhalt registrieren (s. Teilkapitel 12.2). Diese Cache-
Inhalte werden auf Seiten des Föderationsknotens mittels Cache-Descriptions repräsentiert (s. 
Teilkapitel 12.1.2). Auf diese Weise müssen die zugehörigen Datenmengen nicht explizit ge-
speichert werden, da sie durch die semantische Beschreibung vollständig erfasst werden. Das 
nun zu lösende Problem besteht darin, Strategien zu entwickeln, wie die Konsistenz von Ca-
che-Inhalten mobiler Clients erhalten werden kann, die auf Seiten eines Föderationsknotens 
lediglich semantisch repräsentiert werden. Dabei wird unterstellt, dass im Föderationscache 
die zugehörigen Ergebnismengen nicht gespeichert sind. 

Im folgenden Teilkapitel werden die einzelnen Konsistenzsemantiken definiert, die von einer 
Anwendung gefordert werden können. Anschließend wird der Lösungsraum zu deren Umset-
zung durchleuchtet. Dazu wird in den Teilkapiteln 11.2 und 11.3 erörtert, welche Maßnahmen 
auf Seiten eines mobilen Clients sowie auf Seiten eines Föderationsknotens hierfür umgesetzt 
werden müssen.  

11.1 Anwendungsspezifische Anforderungen 

Wie in Teilkapitel 3.3 dargestellt, muss der Cache eines mobilen Clients die Konsistenz-
semantiken stark, delta und schwach realisieren. Eine Anwendung gibt dem Cache eines mo-
bilen Clients die gewünschte Konsistenz über den Parameter <tolerable-staleness> bekannt, 
der wie folgt definiert ist: 
 
<tolerable-staleness> :=    WEAK 

| DELTA 
| DELTA <delta-value> <tolerable-delay> 
| STRONG <tolerable-delay> 
| FORCE-RELOAD 

<delta-value> := seconds 
<tolerable-delay> := seconds 
 

Insgesamt können somit fünf unterschiedliche Konsistenzstufen spezifiziert werden, die über 
die Schlüsselwörter WEAK, DELTA, STRONG und FORCE-RELOAD identifiziert werden 
können. 

Bei einer delta Konsistenzsemantik kann zwischen einer system- und anwendungsspezifischen 
Variante unterschieden werden. Im ersten Fall wird der ∆-Wert vom Caching-System vorge-
geben und ist einer Anwendung unbekannt, da er an die Änderungsrate der Ergebnismengen 
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im Cache gekoppelt ist (s. Teilkapitel 11.3.2). Bei der anwendungsspezifischen Variante muss 
das Caching-System den vorgegebenen ∆-Wert, der im Parameter <delta-value> spezifiziert 
wird, umsetzen. Ferner hat eine Anwendung bei einer anwendungsspezifischen delta- sowie 
bei einer starken Konsistenzsemantik die Möglichkeit, über den Parameter <tolerable-delay> 
festzulegen, wie lange sich die Auslieferung eines Ergebnisses auf Grund potentiell durchzu-
führender Validierungen verzögern darf. Diese Vorgabe entscheidet über die verwendete Va-
lidierungsstrategie auf Seiten eines mobilen Clients, was Gegenstand des nächsten Teilkapi-
tels sein wird.  

Der mobile Client hat dafür zu sorgen, dass die in dem Parameter <tolerable-staleness> spe-
zifizierten Konsistenzforderungen umgesetzt und zu jedem Zeitpunkt eingehalten werden. Es 
ist zu berücksichtigen, dass auf einem mobilen Client mehrere Anwendungen zeitgleich aus-
geführt werden können, die unterschiedliche Konsistenzbedingungen an Cache-Inhalte stel-
len. Auch in diesem Fall muss ein mobiler Client die Forderungen der einzelnen Anwendun-
gen zu jedem Zeitpunkt sicherstellen. 

Wie in Kapitel 10 diskutiert, ist ein mobiler Client zur Sicherstellung der von einer Anwen-
dung geforderten Konsistenzstufe auf die Hilfe des Föderationsknotens angewiesen. Dabei 
hängt der Ablauf des Konsistenzprotokolls auch davon ab, welche Konsistenzstufe ein Föde-
rationsknoten einem mobilen Client anbieten kann. Hier sind insgesamt vier unterschiedliche 
Lösungsansätze vorstellbar: Kann ein Föderationsknoten lediglich eine schwache Konsistenz-
semantik garantieren, ist nicht sichergestellt, dass alle für einen mobilen Client notwendigen 
Änderungsinformationen tatsächlich mit dem nächsten Invalidation Report gesendet werden. 
In diesem Fall ist ein mobiler Client gezwungen, seinen Cache-Inhalt explizit validieren zu 
lassen, wenn eine Anwendung eine delta- oder starke Konsistenzsemantik verlangt, da mit 
Hilfe der periodisch gesendeten Invalidation Reports deren Gültigkeit nicht festgestellt wer-
den kann. Auf Grund der schlechten Skalierungseigenschaften von Validierungsansätzen in 
Wireless Networks scheint diese Lösung ungeeignet zu sein.  

Eine ähnliche Situation findet man vor, wenn der Föderationsknoten einem mobilen Client 
eine delta Konsistenzsemantik anbietet. Zwar kann hier garantiert werden, dass alle Änderun-
gen spätestens nach ∆-Zeiteinheiten in der Service Area eines Föderationsknotens propagiert 
werden, jedoch ist dies für die Realisierung einer starken Konsistenzsemantik auf Seiten des 
mobilen Clients nicht ausreichend, so dass auf einen Validierungsansatz zurückgegriffen wer-
den muss. Bietet ein Föderationsknoten einem mobilen Client dagegen eine starke Konsis-
tenzsemantik an, ist sichergestellt, dass die Aktualität eines Cache-Inhalts mit jedem Invalida-
tion Report überprüft werden kann. Diese Strategie entspricht auch dem Ansatz, der dem ur-
sprünglichen Broadcast-Timestamps Protokoll zu Grunde gelegt ist. Es muss allerdings be-
rücksichtigt werden, dass bei einer starken Konsistenzsemantik Zustandsinformationen auf 
Seiten eines Spatial Model Servers verwaltet werden müssen, damit Änderungsinformationen 
an die „richtigen“ Föderationsknoten propagiert werden können. Bedenkt man, dass es eine 
beliebig hohe Anzahl an Service Areas gibt, kann der hierfür notwendige Verwaltungsauf-
wand sehr hoch sein. Dieser Aufwand ist nicht gerechtfertigt, wenn eine Anwendung eine 
schwächere Konsistenzstufe fordert. Deshalb erscheint es sinnvoll, den Föderationsknoten 
bzw. einen Spatial Model Server nicht mehr als tatsächlich erforderlich zu belasten. Dabei 
wird auf Seiten des Föderationsknotens immer genau jene Konsistenzstufe umgesetzt, die von 
einem mobilen Client für seinen Cache-Inhalt gefordert wird. Der Nachteil einer solchen fle-
xiblen Lösung ist der höhere Verwaltungsaufwand, weil hierfür mehr Zustandsinformationen 
benötigt werden. In den folgenden beiden Teilkapiteln wird beschrieben, wie sowohl auf Sei-
ten eines mobilen Clients als auch auf Seiten eines Föderationsknotens die einzelnen Kon-
sistenzssemantiken umgesetzt werden können. 
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11.2 Realisierung der Konsistenzsemantiken bei einem mobilen 
Client 

Im Folgenden wird beschrieben, wie ein mobiler Client mit Hilfe der periodisch gesendeten 
Invalidation Reports die Konsistenz seines Cache-Inhalts sicherstellen kann. 

11.2.1 Schwache Konsistenzsemantik 

Um einer Anwendung diese Konsistenz anbieten zu können, muss auf Seiten des Föderati-
onsknotens eine schwache Konsistenzsemantik realisiert werden (s. Teilkapitel 11.3.1). Dabei 
wird dem mobilen Client zugesichert, dass Änderungsinformationen in den periodisch gesen-
deten Invalidation Reports propagiert werden. Allerdings kann nicht garantiert werden, dass 
diese sofort nach Durchführung der Änderungsoperation beim Spatial Model Server geliefert 
werden. Folglich ist es möglich, dass eine Anwendung veraltete Cache-Inhalte referenziert. 

Die Realisierung einer schwachen Konsistenzsemantik ist somit für einen mobilen Client un-
problematisch. Die von einer Anwendung angeforderten Cache-Inhalte können sofort geliefert 
werden, da die Aktualität dieser Daten keine Rolle spielt (Abbildung 26). 

 

MC ... Mobiler Client 
IR ... Invalidation Report 

Föderationsknoten MC-Cache 

t t

Query-Request 

Query-Response 

Anwendung 

t

IR 

IR 

 
Abbildung 26: Realisierung einer schwachen Konsistenzsemantik bei einem mobilen Client 

11.2.2 Systemspezifische delta Konsistenzsemantik 

Um einer Anwendung diese Konsistenzstufe anbieten zu können, muss auf Seiten des Födera-
tionsknotens eine delta Konsistenzsemantik realisiert sein (s. Teilkapitel 11.3.2). Der Födera-
tionsknoten sichert in diesem Fall zu, dass Änderungsinformationen in den periodisch gesen-
deten Invalidation Reports spätestens nach ∆-Zeiteinheiten übermittelt werden. Im Unter-
schied zur schwachen Konsistenzsemantik kann hier eine bessere Konsistenz erzielt werden, 
da die Cache-Inhalte spätestens nach ∆ -Zeiteinheiten validiert werden, wohingegen der Vali-
dierungszeitpunkt bei einer schwachen Konsistenzsemantik umbestimmt ist. 

Für einen mobilen Client unterscheidet sich die systemspezifische delta- nicht von einer 
schwachen Konsistenzsemantik. In beiden Fällen können die angeforderten Cache-Inhalte 
ohne weitere Verzögerungen geliefert werden (Abbildung 26). 
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11.2.3 Starke Konsistenzsemantik 

Um einer Anwendung diese Konsistenzstufe anbieten zu können, muss auf Seiten des Födera-
tionsknotens eine starke Konsistenzsemantik realisiert sein (s. Teilkapitel 11.3.3). Dadurch ist 
sichergestellt, dass alle Änderungen, welche einen Cache-Inhalt des mobilen Clients betref-
fen, im nächsten empfangenen Invalidation Report enthalten sind. Somit ist ein mobiler Client 
in der Lage, die Gültigkeit seines Cache-Inhalts mit Hilfe der empfangenen Invalidation Re-
ports zu überprüfen. 

Damit keine veralteten Daten im Cache referenziert werden können, müssen Anfragen verzö-
gert werden, bis die Gültigkeit des Cache-Inhalts mit Hilfe des nächsten empfangenen Invali-
dation Reports sichergestellt worden ist (s. Abbildung 27). 

Die damit verbundene Wartezeit kann u.U. von einer Anwendung nicht toleriert werden. In 
diesem Fall entscheidet die von einer Anwendung vorgegebene maximal tolerierbare Verzö-
gerung (<tolerable-delay>), ob auf den nächsten Invalidation Report gewartet werden kann, 
oder aber die Cache-Inhalte vom Föderationsknoten frühzeitig validiert werden müssen. Bei 
einer solchen Validierung erzwingt ein mobiler Client von einem Föderationsknoten die vor-
zeitige Herausgabe von Änderungsinformationen, die eigentlich erst im nächsten Invalidation 
Report eingefügt werden 

Ist der Wert der zulässigen Verzögerung (<tolerable-delay>) größer als das Propagationsin-
tervall, kann die Validierung ausschließlich über die empfangenen Invalidation Reports erfol-
gen. 

Zu beachten ist, dass selbst bei einer starken Konsistenzsemantik eine 100%-ige Überein-
stimmung gelieferter Objektwerte mit den Originaldaten bei einem Spatial Model Server nicht 
garantiert werden kann. Werden Cache-Inhalte beim mobilen Client mit Hilfe eines Invalida-
tion Reports validiert, können zeitgleich diese Daten bei einem Spatial Model Server geändert 
werden. Ebenso können Änderungen durchgeführt werden, während Daten von einem Spatial 
Model Server zu einem mobilen Client transferiert werden. Solche Inkonsistenzen können 
ohne den Einsatz von Sperren nicht verhindert werden. Allerdings ist zu berücksichtigen, dass 
die Wahrscheinlichkeit für ein solches Ereignis relativ gering ist. 
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MC ... Mobiler Client 
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2. Fall: delay > <tolerable-delay> 
 

 
Abbildung 27: Realisierung einer starken Konsistenzsemantik bei einem mobilen Client 

11.2.4 Anwendungsspezifische delta Konsistenzsemantik 

Bei einer anwendungsspezifischen delta Konsistenzsemantik wird dem Caching-System so-
wohl der ∆-Wert (<delta-value>) als auch eine obere zeitliche Grenze (<tolerable-delay>) 
für die Durchführung notwendiger Validierungsaufgaben vorgegeben. Zur Umsetzung dieser 
Konsistenzsemantik ist die Registrierung von Cache-Inhalten bei einem Föderationsknoten 
prinzipiell mit einer schwachen, delta und starken Konsistenzsemantik möglich. Allerdings 
unterscheiden sich die Validierungsabläufe voneinander. 

Wird auf Seiten des Föderationsknotens eine schwache- bzw. delta Konsistenzsemantik reali-
siert, kann der mobile Client wie in den vorangegangenen Teilkapiteln gezeigt, bei der Refe-
renzierung von Cache-Inhalten deren Aktualität nicht sicherstellen. Deshalb muss für jedes 
referenzierte Objekt explizit dessen Konsistenz festgestellt werden. Dabei wird überprüft, ob 
der letzte Änderungszeitpunkt des Objekts (staleness) länger als die von der Anwendung vor-
gegebene ∆-Zeiteinheit zurückliegt. Ist dies der Fall, wird das Objekt als potentiell veraltet 
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eingestuft und muss von einem Spatial Model Server validiert werden (Abbildung 28, 1.Fall). 
Ansonsten kann es sofort geliefert werden (Abbildung 28, 2.Fall). 

 

1. Fall: staleness  > <delta-value> 

2. Fall: staleness  < <delta-value> 

 

IR IR Query 

t

Situation beim mobilen Client: 

staleness  
Abbildung 28: Realisierung einer anwendungsspezifischen delta Konsistenzsemantik bei einem  

mobilen Client (1.Variante) 

Bietet ein Föderationsknoten einem mobilen Client eine starke Konsistenzsemantik, kann die 
Aktualität der Cache-Inhalte mit jedem empfangenen Invalidation Report überprüft werden. 
Liegt der letzte Empfangszeitpunkt eines Invalidation Reports nicht mehr als die von der An-
wendung vorgegebenen ∆-Zeiteinheiten zurück, können die Daten sofort geliefert werden 
(Abbildung 29, 1.Fall). Sonst werden sie als potentiell veraltet eingestuft und müssen validiert 
werden. Welche Validierungsstrategie hierfür verwendet werden kann, hängt von der vorge-
gebenen tolerierbaren Wartezeit (<tolerable-delay>) ab. Wird ausreichend Zeit eingeräumt, 
kann die Validierung mit Hilfe des nächsten empfangenen Invalidation Reports durchgeführt 
werden (Abbildung 29, 2.Fall). Sonst müssen die Änderungsinformationen explizit vom Fö-
derationsknoten frühzeitig angefordert werden (Abbildung 29, 3.Fall). 

 

1. Fall: staleness  < delta-value 

2. Fall: staleness  > delta-value und delay  < tolerable-delay 

3. Fall: staleness  > delta-value und delay  > tolerable-delay 

IR IR Query 

t 
delay 

Situation beim mobilen Client: 

staleness 

delta-value und tolerable-delay sind von der Anwendung vorgegeben 
 

Abbildung 29: Realisierung einer anwendungsspezifischen delta Konsistenzsemantik bei einem mo-
bilen Client (2.Variante) 

Ist der von einer Anwendung vorgegebene ∆-Wert größer als das Propagationsintervall, sollte 
auf Seiten des Föderationsknotens immer eine starke Konsistenzsemantik garantiert werden. 
Folglich weisen die von einer Anwendung referenzierten Cache-Inhalte stets die geforderte 
Konsistenz auf, und können sofort geliefert werden. (Vorausgesetzt, der mobile Client hat 
keine Invalidation Reports verpasst!) Ist der ∆-Wert jedoch kleiner als das Propagationsinter-
vall, kann auch eine starke Konsistenzsemantik nicht verhindern, dass referenzierte Cache-
Inhalte als potentiell veraltet eingestuft werden und somit validiert werden müssen. Im Unter-
schied zur schwachen und delta Konsistenzsemantik muss die Validierung der Daten nicht bei 
einem entfernten Spatial Model Server durchgeführt werden. Hierfür muss lediglich der 
nächste Invalidation Report abgewartet, bzw. die neuesten Änderungsinformationen vom Fö-
derationsknoten geladen werden. Prinzipiell kann bei hinreichend kleinen <delta-value>- und 
<tolerable-delay>-Werten bei einem Föderationsknonten anstatt einer starken auch eine 
schwache oder delta Konsistenzsemantik realisiert werden. Die optimale Variante kann in 
diesem Fall lediglich experimentell unter verschiedenen Belastungsszenarien ermittelt wer-
den. 
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11.2.5 Vergleich der Realisierungskosten 

Eine schwache und eine systemspezifische delta Konsistenzsemantik kann ein mobiler Client 
mit den geringsten Kosten realisieren. In diesem Fall kann sofort ohne Verzögerung auf Ca-
che-Inhalte zugegriffen werden. Eine Validierung der Cache-Inhalte ist nicht notwendig. 

Eine starke Konsistenzsemantik ist dagegen mit einem höheren Aufwand verbunden. Vor 
einem Zugriff müssen Cache-Inhalte immer validiert werden. Ob dies mit Hilfe des nächsten 
Invalidation Reports geschehen kann, oder hierzu die neusten Änderungsinformationen vom 
Föderationsknoten explizit geladen werden müssen, hängt von der maximalen Wartezeit ab 
(<tolerable-delay>), die von einer Anwendung bestimmt wird. 

Die Kosten für die Realisierung einer anwendungsspezifischen delta Konsistenzsemantik lie-
gen zwischen den beiden vorherigen Extremen. Bei jeder Referenzierung ist die Konsistenz 
der Cache-Inhalte festzustellen. Sind die Daten aus Sicht einer Anwendung aktuell, können 
sie sofort referenziert werden. Sonst ist eine Validierung notwendig, die wie im Falle einer 
starken Konsistenzsemantik, abhängig von der tolerierbaren Wartezeit durchzuführen ist. 

11.3 Realisierung der Konsistenzsemantiken bei einem Födera-
tionsknoten 

Wie im vorangegangenen Teilkapitel gezeigt, ist ein mobiler Client auf die Unterstützung 
eines Föderationsknotens angewiesen, um einer Anwendung die gewünschte Cache-
Konsistenz bieten zu können. Es werden Lösungsstrategien benötigt, mit deren Hilfe ein Fö-
derationsknoten Änderungsinformationen, welche die Cache-Inhalte mobiler Clients betref-
fen, gemäß einer schwachen, delta sowie starken Konsistenzsemantik in seiner Service Area 
propagieren kann. Dabei ist zu beachten, dass einem Föderationsknoten lediglich die semanti-
schen Beschreibungen der Cache-Inhalte mobiler Clients zur Verfügung stehen, für dessen 
Konsistenz er verantwortlich ist. Es wird unterstellt, dass die zugehörigen Ergebnismengen 
vom Föderationsknoten nicht in seinem Cache verwaltet werden. (Auf diesen Fall wird im 
vierten Teil dieser Arbeit noch eingegangen.) Im Folgenden wird untersucht, ob aus den Kon-
zepten der Konsistenzprotokolle für das Web-Caching im Festnetz (s. Kapitel 5) Strategien 
abgeleitet werden können, mit deren Hilfe das vorliegende Problem gelöst werden kann. 

11.3.1 Schwache Konsistenzsemantik 

Fordert ein mobiler Client die Realisierung einer schwachen Konsistenzsemantik für seine 
registrierten Cache-Inhalte, wird toleriert, dass Änderungen der zugehörigen Datenmenge 
nicht sofort, sondern zu einem späteren Zeitpunkt in der Service Area propagiert werden. 

Beim Web-Caching wird diese Konsistenzstufe mit Hilfe eines Validierungsansatzes reali-
siert. In Teilkapitel 5.2 wurden hierfür die Verfahren Time-To-Live, Client-Polling und Pig-
gyback-Cache-Validation vorgestellt. Im Folgenden wird untersucht, ob ein Föderationskno-
ten diese Strategien nutzen kann, um die Konsistenz der Cache-Inhalte mobiler Clients sicher-
stellen zu können. 

Time-To-Live 
Beim Time-To-Live (TTL) Verfahren wird jedes Objekt mit einer Lebenszeit (TTL-Wert) 
versehen. Solange diese gültig ist, wird das Objekt vom (Proxy) Cache als aktuell eingestuft 
und kann auf Anfrage sofort geliefert werden. Ist sie dagegen abgelaufen wird das Objekt als 
potentiell veraltet eingestuft, und muss bei der nächsten Referenzierung validiert werden. 
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Dieses Prinzip lässt sich wie folgt auf die Ebene der Cache-Descriptions übertragen: Eine 
registrierte Cache-Description wird mit einem TTL-Wert assoziiert, der abschätzt, wann ein 
Objekt, das durch diese Cache-Description beschrieben wird, beim Spatial Model Server das 
nächste Mal geändert wird. Solange dieser TTL-Wert gültig ist, wird keine Validierung 
durchgeführt, da die Cache-Description und somit die zugehörige Datenmenge als aktuell 
eingestuft wird. Nach Ablauf des TTL-Wertes gilt die Cache-Description als potentiell veral-
tet. Eine Validierung wird aber erst dann angestoßen, wenn die Cache-Description das nächste 
Mal von einem mobilen Client beim Föderationsknoten referenziert wird. Ob diese Referen-
zierung jemals stattfinden wird, ist nicht gesichert, so dass u.U. eine registrierte Cache-
Description nie validiert werden wird. Für einen mobilen Client bedeutet dies, dass er auf seit 
ihrer Einlagerung nicht mehr aktualisierte Cache-Inhalte zugreift. Somit lässt sich mit dieser 
Strategie lediglich eine sehr schlechte Datenkonsistenz erreichen. 

Client-Polling 
Beim Client-Polling Ansatz wird zu periodischen Zeitpunkten untersucht, bei welchen Objek-
ten der zugehörige TTL-Wert bereits abgelaufen ist. Für diese Objekte ist eine Validierung 
durchzuführen. 

Dieses Prinzip lässt sich wie folgt auf die Ebene der Cache-Descriptions übertragen: Zu peri-
odischen Zeitpunkten untersucht der Föderationsknoten seine registrierten Cache-
Descriptions. Jene Cache-Descriptions, deren TTL-Wert abgelaufen ist, werden vom Spatial 
Model Server validiert. Im Gegensatz zum Time-To-Live Verfahren ist die Validierung re-
gistrierter Cache-Descriptions garantiert, so dass die Datenkonsistenz verbessert werden kann, 
da Änderungen potentiell öfter in der Service Area propagiert werden und somit die Wahr-
scheinlichkeit sinkt, veraltete Daten zu referenzieren. 

Piggyback Cache Validation (PCV) 
Beim Piggyback Cache Validation Verfahren wird die Validierung potentiell veralteter Ob-
jekte mit der Verarbeitung von Anfragen gekoppelt. Objekte, deren TTL-Wert bereits abge-
laufen ist, werden Huckepack mit einer regulären Anfrage an einen Spatial Model Server ge-
sendet. Dieser beantwortet die Anfrage und führt gleichzeitig eine Validierung der mitgelie-
ferten Objekte durch. Das Validierungsergebnis wird dann der Antwort beigefügt. Im Ver-
gleich zum Client-Polling und Time-To-Live Verfahren müssen für die Validierung von Ob-
jekten keine zusätzlichen Nachrichten an einen Server gesendet werden. 

Dieses Prinzip lässt sich wie folgt auf die Ebene der Cache-Descriptions übertragen: Sendet 
ein Föderationsknoten eine Anfrage an einen Spatial Model Server, werden die Cache-
Descriptions, deren TTL-Wert abgelaufen ist, Huckepack mitgesendet. Dort erfolgt die Vali-
dierung der zugehörigen Ergebnismengen. Das Validierungsergebnis wird der Antwort an den 
Föderationsknoten beigefügt. Da der gesamte Verkehr der Service Area über den zugehörigen 
Föderationsknoten geleitet wird, steht eine ausreichende Anzahl von Nachrichten zur Verfü-
gung, so dass sichergestellt ist, dass die Validierung einer veralteten Cache-Description un-
mittelbar nach Ablauf deren TTL-Wert durchgeführt werden kann. Dies wiederum verbessert 
die Konsistenz der Cache-Inhalte mobiler Clients, so dass die Wahrscheinlichkeit, veraltete 
Daten zu referenzieren, im Vergleich zu den Verfahren Time-To-Live und Client-Polling re-
duziert werden kann. Ferner müssen keine zusätzlichen Validierungsnachrichten an einen 
Spatial Model Server gesendet werden. Aus diesen Gründen scheint das Piggyback Cache 
Validation Verfahren für die Realisierung einer schwachen Konsistenzsemantik die beste Lö-
sung zu sein. 

Allerdings muss berücksichtigt werden, dass bei unzureichendem Verkehr zwischen einem 
Föderationsknoten und einem Spatial Model Server eine Huckepack-Validierung nicht mög-
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lich ist, so dass in einem solchen Fall die zugehörigen Cache-Inhalte bei einem mobilen 
Client nie validiert werden können. Um eine solche Situation zu vermeiden, empfiehlt sich 
die Kombination des Prinzips der Huckepack-Validierung mit einer Client-Polling Strategie. 
Nach Ablauf der TTL einer Cache-Description wird für eine vorgegebene Zeitspanne auf An-
fragen gewartet, mit der Validierungsinformationen Huckepack an den Spatial Model Server 
gesendet werden können. Liegt eine solche Anfrage nicht vor, werden nach Ablauf der vorge-
gebenen Zeit die Validierungsinformationen explizit an den Spatial Model Server gesendet. 
Auf diese Weise ist sichergestellt, dass jede Cache-Description auch validiert wird. Damit hat 
ein mobiler Client die Garantie, dass sein Cache-Inhalt tatsächlich aktualisiert wird. Abbil-
dung 30 stellt einen schematischen Vergleich der möglichen Validierungsvarianten dar. 

 
 

TTTL ... Zeitpunkt, an dem der TTL-Wert abläuft 

TV ... nächster Validierungszeitpunkt t

delay = TV - TTTL 

TTTL TV 

a) Time-To-Live 

� TV entspricht dem nächsten (unbekannten) Referenzierungszeitpunkt ( TR ) 

� delay = TR - TTTL = ? 

 

b) Client-Polling 

� TV  entspricht dem nächsten (bekannten) Pollingzeitpunkt ( TP ) 

� delay = TP - TTTL 

 

c) Piggyback Cache Validation 

� TV  entspricht dem nächsten (unbekannten) Anfragezeitpunkt ( TA ) 

� delay = TA - TTTL = ? 

 

d) Piggyback Cache Validation + Client-Polling 

� TV  entspricht dem nächsten (unbekannten) Anfragezeitpunkt ( TA ) oder  

dem nächsten (bekannten) Pollingzeitpunkt ( TP ) 

� Folge: eine maximale obere Grenze für delay ist garantiert. 

 

TA - TTTL für TA < TP 

� delay =  

TP - TTTL sonst 

 
Abbildung 30: Schematischer Vergleich möglicher Validierungsvarianten 

Die Kombination der Verfahren Piggyback Cache Validation und Piggyback Server Invalida-
tion (PSI) führt nach den Ergebnissen von Teilkapitel 5.3.6 beim Web-Caching zu den we-
nigsten Konsistenzverletzungen. Allerdings ist das PSI-Verfahren auf Grund des Erfordernis-
ses einer Validierung auf Objektebene nicht auf die Konsistenzerhaltung von Cache-
Descriptions übertragbar.  
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Validierungsablauf 
Die Validierung einer Cache-Description läuft wie folgt ab: Die Cache-Description wird zu-
sammen mit dem letzten Validierungszeitpunkt an den zugehörigen Spatial Model Server ge-
sendet. Dieser liest mit Hilfe der vorliegenden Cache-Description die entsprechende Ergeb-
nismenge aus und identifiziert mit Hilfe des vorliegenden Zeitstempels alle Datenänderungen, 
die seit der letzten Validierung dieser Ergebnismenge durchgeführt worden sind. Das Validie-
rungsergebnis wird dann zurück an den Föderationsknoten gesendet, der die Änderungsin-
formationen mit dem nächsten Invalidation Report in seiner Service Area propagiert. Auf die-
se Weise können die Änderungen in die betroffenen Caches mobiler Clients eingebracht wer-
den und die Vollständigkeit und Konsistenz der betroffenen Ergebnismenge sichergestellt 
werden. 

Bei einer solchen Validierungsstrategie muss aber Folgendes beachtet werden: Zur Durchfüh-
rung der Validierung steht einem Spatial Model Server lediglich die zugehörige Cache-
Description und der Zeitstempel Tv der letzten Validierung zur Verfügung. Es ist zu berück-
sichtigen, dass die Ergebnismenge im Cache eines mobilen Clients jenen Datenbankzustand 
repräsentiert, der zum Validierungszeitpunkt gültig war. Der Spatial Model Server hingegen 
verwaltet die aktuell gültige Ergebnismenge, die sich auf Grund von Einfüge-, Lösch- oder 
Änderungsoperationen von der Ergebismenge im Cache des mobilen Clients unterscheiden 
kann. Ohne geeignete Maßnahmen kann nicht sichergestellt werden, dass alle Objekte der 
Ergebnismenge im Cache eines mobilen Clients tatsächlich validiert werden, da sie in der 
Zwischenzeit auf Grund einer Änderungs- oder Löschoperation aus der Ursprungsmenge her-
ausgefallen sein können und somit von der Cache-Description nicht mehr erfasst werden. Um 
dies zu verhindern, muss ein Spatial Model Server den Zustand der Ergebnismenge, die zum 
letzten Validierungszeitpunkt gültig war, rekonstruieren, um damit feststellen zu können, 
welche Datenänderungen seitdem vollzogen worden sind. Die aktuell gültige Ergebnismenge 
enthält alle Objekte, die bereits vor Tv darin enthalten waren, sowie Objekte, die nach Tv ein-
gefügt worden sind. Es fehlen aber jene Objekte, die vor Tv in der Ergebnismenge enthalten 
waren und nach Tv auf Grund einer Lösch- oder Änderungsoperation aus der Ergebnismenge 
entfernt worden sind.  

Um die gelöschten Objekte identifizieren zu können, erscheint folgender Lösungsansatz sinn-
voll: Bei einer Löschoperation wird das betroffene Objekt nicht aus der Datenbasis, die von 
einem Spatial Model Server verwaltet wird, entfernt, sondern lediglich als gelöscht markiert. 
Auf diese Weise kann das Objekt von einer Cache-Description weiterhin erfasst werden. Aus 
Effizienzgründen sollte das Objekt jedoch nach einer bestimmten Zeit aus der Datenbank ent-
fernt werden. Hierzu empfiehlt es sich, dass ein Spatial Model Server eine Zeitdauer vorgibt, 
für die ein gelöschtes Objekt weiterhin in der Datenbasis verwaltet wird. Nach Ablauf der 
spezifizierten Zeit wird das Objekt aus der Datenbasis gelöscht. Der Zeitdauerwert kann z.B. 
beim Area Service Register hinterlegt werden und ist somit für alle Föderationsknoten zu-
gänglich. Ein Föderationsknoten muss nun darauf achten, dass keine für ihn relevanten Objek-
te aus der Datenbasis gelöscht werden bevor die nächste Validierung der entsprechenden Er-
gebnismenge angestoßen wird. Deshalb muss in einem solchen Fall der nächste Validierungs-
zeitpunkt entsprechend vorgezogen werden.  

Zur Identifizierung eines auf Grund einer Änderungsoperation aus der betrachteten Ergebnis-
menge herausgefallenen Objekts muss auf die Log-Datei zurückgegriffen werden, die in ei-
nem Datenbanksystem verwaltet wird, um im Fehlerfall einen konsistenten Datenbankzustand 
wiederherstellen zu können. In dieser Log-Datei sind alle Datenänderungen der jüngsten Ver-
gangenheit gespeichert. Diese müssen bis zum letzten Validierungszeitpunkt zurückverfolgt 
werden. Auf diese Weise können die relevanten Datenänderungen identifiziert werden. Der 
Zugriff auf diese Log-Datei ist aber sehr ineffizient. Deshalb empfiehlt es sich, die Log-
Informationen in den regulären Tabellen mitzuspeichern, um darauf effizient zugreifen zu 
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können. Es erscheint sinnvoll, analog zum verzögerten Löschen, diese Log-Informationen 
nach einer festgelegten Zeitspanne wieder zu löschen. 

Mit Hilfe des verzögerten Löschens von Objekten sowie der Verwaltung redundanter Infor-
mationen ist der Spatial Model Server in der Lage, den Zustand der Ergebnismenge zu rekon-
struieren, der zum Zeitpunkt der letzten Validierung gültig war. Auf diese Weise lassen sich 
alle für die Caches der mobilen Clients relevanten Datenänderungen bestimmen. 

Das Validierungsergebnis, das dem Föderationsknoten übermittelt wird, enthält folgende In-
formationen:  

� In einer Update-Liste sind all jene geänderten Objekte enthalten, die vor dem letzten Va-
lidierungszeitpunkt in der Ergebnismenge enthalten waren. Da diese Objekte bereits in 
der Ergebnismenge in einem Cache gespeichert sind, genügt hier die Angabe der ent-
sprechenden NOL und der geänderte Objektwert. Falls ein Spatial Model Server Cache-
Descriptions approximiert speichert, müssen alle Objektinformationen gesendet werden 
(s. Teilkapitel 12.1.4). 

� Eine Insert-Liste beinhaltet all jene Objekte, die seit dem letzten Validierungszeitpunkt 
neu in die Ergebnismenge eingefügt worden sind. Dabei werden neben der NOL auch al-
le relevanten Attributwerte des Objekts mitgesendet, welche vom Spatial Model Server 
durch die gegebene Cache-Description selektiert werden können.  

� In einer Delete-Liste werden all seit dem letzten Validierungszeitpunkt aus der Ergeb-
nismenge herausgefallen. Hier genügt die Angabe der NOL des Objekts, um das Objekt 
im Cache eindeutig identifzieren zu können.  

Diese Änderungsinformationen werden mit dem nächsten Invalidation Report in der Service 
Area des Föderationsknotens propagiert und können auf diese Weise in die Caches der mobi-
len Clients eingebracht werden. 

Der hier vorgestellte Validierungsablauf hat auf Seiten eines Spatial Model Servers einen ho-
hen Aufwand zur Folge. Dennoch muss berücksichtigt werden, dass lediglich drei Nachrich-
ten (Validierungsnachricht, -antwort, Invalidation Report) notwendig sind, um Datenänderun-
gen in allen betroffenen Caches mobiler Clients einbringen zu können. Ist stattdessen ein mo-
biler Client selbst für die Validierung seines Cache-Inhalts zuständig, sind lediglich zwei 
Nachrichten (Validierungsnachricht, -antwort) erforderlich. Beachtet man aber, dass sich Ca-
che-Inhalte überlappen können, kann ein Objekt bzw. eine Objektmenge in n verschiedenen 
Caches enthalten sein. In diesem Fall sind insgesamt n∗2  Nachrichten notwendig, bis die 
Änderungen in allen Caches der n mobilen Clients reflektiert werden. Ferner muss ein Spatial 
Model Server n Mal die gleiche Validierung durchführen. 

Berechnung der Gültigkeitsdauer einer Cache-Description 
Zu klären ist die Frage, wie die Gültigkeitsdauer, d.h. der TTL-Wert einer Cache-Description, 
berechnet werden soll. Beim Web-Caching wird vorgeschlagen, diesen Wert für jedes einzel-
ne Objekt adaptiv, d.h. abhängig von dessen Änderungsrate, zu berechnen, um die Anzahl 
unnötig durchgeführter Validierungen zu reduzieren (s. Teilkapitel 5.2.1). 

Die Kopplung des TTL-Werts der Cache-Description an die Änderungsrate der zugehörigen 
Objekte ist problematisch, weil jedes einzelne Objekt zu unterschiedlichen Zeitpunkten geän-
dert werden kann. Im Extremfall werden Objekte kurz hintereinander geändert, so dass der 
TTL-Wert der Cache-Description immer kleiner wird, und folglich eine Validierung der zu-
gehörigen Ergebnismenge in immer kürzeren Zeitabständen erfolgen muss. Um die Änderung 
eines Objektes festellen zu können, muss die gesamte Ergebnismenge validiert werden. Dies 
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erscheint insbesondere für große Ergebnismengen sehr ineffizient. Deshalb muss hier nach 
suboptimalen Lösungen gesucht werden. 

Die Verwendung eines expliziten TTL-Wertes, der a priori festgesetzt wird, ist ebensowenig 
effektiv, da in diesem Fall u.U. eine hohe Zahl unnötiger Validierungen durchzuführen ist. 

Zur Lösung des Problems empfiehlt sich folgende Strategie: Der TTL-Wert der Cache-
Description wird an die Änderungsrate der zugehörigen Ergebnismenge gekoppelt. Dabei 
bestimmt der Spatial Model Server das durchschnittliche Objektalter A der betrachteten Men-
ge. Daraus lässt sich dann ein relativer TTL-Wert nach der in Teilkapitel 5.2.1 bekannten 
Formel ),min( ThresholdAkTTL ∗= ableiten, der einem Föderationsknoten zusammen mit 
dem Validierungsergebnis übermittelt und mit der Cache-Description assoziiert wird. Mit 
dieser Strategie kann verhindert werden, dass der TTL-Wert zu schnell fällt. Gleichzeitig ist 
dafür gesorgt, dass der TTL-Wert sich an die Änderungsrate der Ergebnismenge dynamisch 
anpassen kann. 

11.3.2 (Systemspezifische) delta Konsistenzsemantik 

Im Falle einer delta Konsistenzsemantik muss ein Föderationsknoten sicherstellen, dass eine 
registrierte Cache-Description alle ∆-Zeiteinheiten validiert wird. Änderungen werden an-
schließend in einem Invalidation Report gemäß des Propagationsintervalls alle ∆P-
Zeiteinheiten gesendet. Wird ein Objekt beim Spatial Model Server geändert, dauert es somit 
maximal ∆-Zeiteinheiten, bis diese Änderungen beim Föderationsknoten reflektiert werden. 
Danach vergehen wiederum maximal ∆P-Zeiteinheiten bis ein Vollzug dieser Änderungen im 
Cache eines mobilen Clients möglich ist. Damit kann garantiert werden, dass ein Objekt, das 
im Cache eines mobilen Clients gespeichert ist, nie länger als ∆+ ∆P Zeiteinheiten veraltet ist. 
(Zuzüglich der Latenzzeit für die Übertragung der einzelnen Nachrichten.) 

Die Umsetzung der delta Konsistenzsemantik erfolgt beim Web-Caching mit Hilfe der in Ka-
pitel 5 vorgestellten Konsistenzprotokolle Cooperative-Leases, Time-To-Refresh, sowie dem 
hybriden Push-Pull Ansatz. Ihre Eignung für den Einsatz im NEXUS-System wird im Foglen-
den näher untersucht. 

Cooperative-Leases 
Das Cooperative-Lease Verfahren ist eine Server-Invalidierungsvariante, bei der ein Web-
Server Änderungen nicht sofort, sondern spätestens nach ∆-Zeiteinheiten nach Durchführung 
der Änderungen propagiert. Um Verwaltungsaufwand zu sparen, werden die (Proxy) Caches 
in Regionen gruppiert. Der Web-Server sendet Änderungsinformationen lediglich an einen 
ausgewählten (Proxy) Cache einer Region. Dessen Aufgabe besteht darin, diese Informatio-
nen in seiner Region weiter zu propagieren. Mit dieser Strategie kann die Last auf einen Web-
Server reduziert werden, weil weniger Zustandsinformationen zu verwalten sind. Dieser Vor-
teil wird allerdings durch einen höheren Verwaltungs- und Kommunikationsaufwand der 
(Proxy) Caches erkauft. 

Abbildung 31 veranschaulicht den Invalidierungsablauf des Cooperative-Lease Verfahrens im 
NEXUS-System. Wird ein Objekt beim Spatial Model Server geändert, wird die zugehörige 
Invalidierungsnachricht spätestens nach ∆-Zeiteinheiten an den festgelegten Föderationskno-
ten einer Region gesendet. Dieser leitet die Nachricht an alle übrigen Föderationsknoten der 
Region, die daran interessiert sind, weiter. Anschließend werden die Änderungsinformationen 
mit dem nächsten Invalidation Report in einer Service Area propagiert, so dass die Änderun-
gen im Cache eines betroffenen mobilen Clients übernommen werden können. 



Cache-Konsistenzerhaltung mobiler Clients 
- Realisierung der Konsistenzsemantiken - 

 

84 

 

MC-Cache 

t 

Föderationsknoten

t 

Invalidate X 

Spatial Model Server 

t

IR 

MC ... Mobiler Client 
IR ... Invalidation Report 

IR 

Föderationsknoten
(Leader von X) 

t

Invalidate X 

∆ 
Update X 

Invalidierung von X 

 
Abbildung 31: Übertragung des Cooperative-Leases Ansatzes auf das NEXUS-System 

Es ist fraglich, ob diese Strategie im NEXUS-System die gleiche Entlastung für einen Spatial 
Model Server bringt, wie es bei einem Web-Server der Fall ist. Wie in Teilkapitel 12.1.3 ge-
zeigt wird, verwaltet der Spatial Model Server Zustandsinformationen nicht für einzelne Ob-
jekte, sondern für Cache-Descriptions, d.h. für beliebig große Ergebnismengen, wodurch das 
Skalierungsproblem im Vergleich zu einem Web-Server entschärft werden kann. Deshalb 
erscheint es wenig sinnvoll, die potentiell geringen Skalierungsverbesserungen auf Seiten 
eines Spatial Model Servers im Gegenzug durch einen höheren Verwaltungs- und Kommuni-
kationsaufwands auf Seiten der Föderationsknoten zu erkaufen. 

Time-To-Refresh 
Das Time-To-Refresh (TTR) Verfahren entspricht dem Time-To-Live Protokoll mit dem Un-
terschied, dass nach Ablauf der Gültigkeit eines Objekts sofort dessen Validierung angestoßen 
wird. Da dieses Protokoll Teil des Push-Pull Ansatzes ist, wird es an dieser Stelle nicht weiter 
vertieft. 

Push and Pull 
Der Push-Pull Ansatz ist eine Erweiterung des Time-To-Refresh Verfahrens, bei dem mit Hil-
fe des Servers die Anzahl der durchzuführenden Validierungen reduziert werden kann. Der 
(Proxy) Cache führt eine Validierung durch, sobald die Gültigkeit eines Objekts abgelaufen 
ist. Gleichzeitig verfolgt der Web-Server, zu welchen Zeitpunkten die Objektvalidierung 
durchgeführt wird. Wird das Objekt geändert, wird der (Proxy) Cache darüber frühzeitig in-
formiert, vorausgesetzt, der nächste reguläre Validierungszeitpunkt ist ausreichend weit ent-
fernt. Sonst bleibt der Web-Server passiv und wartet die nächste Validierungsnachricht des 
(Proxy) Caches ab. Bei einer Überlast kann der Web-Server das Pushen von Änderungen 
verweigern, so dass der (Proxy) Cache auf einen reinen Pull-Ansatz, der dem Time-To-
Refresh Verfahren entspricht, zurückgreifen muss. 

Dieses Prinzip lässt sich wie folgt auf die Ebene der Cache-Descriptions übertragen: Zwi-
schen dem Föderationsknoten und dem Spatial Model Server wird ein Push-Pull Kanal einge-
richtet. Dabei meldet der Föderationsknoten jene Cache-Descriptions bei einem Spatial Model 
Server an, für die er Änderungsinformationen erhalten möchte. Entsprechend des Push-Pull 
Prinzips wird entweder eine Validierung vom Föderationsknoten angestoßen oder Änderungs-
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informationen vom Spatial Model Server zum Föderationsknoten propagiert. Die Änderungen 
werden anschließend mit Hilfe eines Invalidation Reports in der Service Area propagiert. Der 
Pull-Kanal garantiert somit die Deltakonsistenz einer registrierten Cache-Description, wohin-
gegen der Push-Kanal zusätzlich für eine bessere Aktualität von Cache-Inhalten sorgt. Die 
Zustandsverwaltung bei einem Spatial Model Server kann mit Hilfe eines Lease-Konzepts 
optimiert werden. Der Spatial Model Server garantiert nur für eine bestimmte Lease-Dauer, 
dass Änderungen propagiert werden. Nach Ablauf der Lease wird dieser Dienst eingestellt 
und die zugehörigen Zustandsinformationen wieder gelöscht. Um dies zu verhindern, muss 
ein Föderationsknoten kurz vor Ablauf der Lease eine entsprechende Lease-Renewal Nach-
richt senden. Dem Spatial Model Server ist dabei freigestellt, ob er die Lease weiter verlän-
gert oder aber auf Grund einer drohenden Überlast auslaufen lässt. 

Die Konsistenz von Cache-Inhalten lässt sich mit Hilfe des Push-Pull Prinzip gegenüber dem 
Time-To-Refresh Verfahren verbessern, da Änderungen frühzeitig propagiert werden, wenn 
die nächste Validierung zu lange entfernt ist. Allerdings wird dieser Vorteil durch einen höhe-
ren Aufwand erkauft. Der Föderationsknoten muss Cache-Descriptions beim Spatial Model 
Server registrieren. Dort müssen entsprechende Zustandsinformationen verwaltet werden. 
Ebenso muss ein Spatial Model Server entscheiden, ob bei einer Änderung der Föderations-
knoten unterrichtet werden muss oder nicht. Allerdings ist es dem Spatial Model Server frei-
gestellt, ob er diese zusätzliche Belastung in Kauf nehmen will oder nicht. Auf Grund dieser 
Flexibilität scheint der Push-Pull Ansatz die bessere Alternative zu sein im Vergleich zu ei-
nem reinen Time-To-Refresh Verfahren. 

Abbildung 32 veranschaulicht den Unterschied zwischen dem Time-To-Refresh und Push-
Pull Ansatz. Betrachtet werde eine Cache-Description CD, die u.a. die Objekte X und Y se-
mantisch beschreibt. Beim Time-To-Refresh Ansatz wird die Cache-Description nach Ablauf 
ihrer Gültigkeit beim Spatial Model Server validiert. Die Updates von X und Y werden beim 
Föderationsknoten erst nach der Validierung der Cache-Description sichtbar. Im Unterschied 
dazu wird beim Push-Pull Ansatz der Föderationsknoten über das Update des Objekts X früh-
zeitig informiert. Dagegen wird die Propagation der Update-Nachricht im Falle des Objekts Y 
unterbunden, da der nächste Validierungszeitpunkt der Cache-Description unmittelbar bevor 
steht. 

Neben einem Push-Pull Ansatz ist auch eine reine Pull-Strategie denkbar, bei der ein Spatial 
Model Server ähnlich wie bei dem Cooperative-Leases Ansatz (s. Teilkapitel 5.3.5) Datenän-
derungen spätestens nach ∆-Zeiteinheiten an die betroffenen Föderationsknoten übermittelt. 
Hierbei ist von Vorteil, dass keine aufwändige Validierung durchgeführt werden muss. Viel-
mehr werden Nachrichten nur dann versendet, wenn tatsächlich Änderungen aufgetreten sind. 
Allerdings erfordert die Realisierung einer solchen Idee einen zusätzlichen Aufwand auf Sei-
ten eines Spatial Model Servers. Dieser muss für jeden Föderationsknoten entsprechende Än-
derungsinformationen sammeln und darauf achten, dass sie im vorgegebenen zeitlichen Rah-
men propagiert werden. Dies erhöht den Verwaltungs- und Berechnungsaufwand. In diesem 
Fall muss ein Spatial Model Server für die Realisierung einer delta Konsistenzsemantik mehr 
Aufwand betreiben, als dies bei einer starken Konsistenzsemantik der Fall ist. Deshalb scheint 
eine solche Lösung nicht effektiv zu sein. 
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Abbildung 32: Schematischer Vergleich der Ansätze Time-To-Refresh und Push-Pull 
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Validierungsablauf 
Die Validierung einer Cache-Description erfolgt analog wie in Teilkapitel 11.3.1 beschrieben. 

Berechnung der Gültigkeitsdauer einer Cache-Description 
Wie in Teilkapitel 11.3.1 gezeigt, ist die Kopplung der Gültigkeitsdauer der Cache-
Description mit der Änderungsrate einzelner Objekte problematisch, weil hier die Gefahr be-
steht, dass Validierungen in immer kürzeren Zeitabständen erfolgen, so dass der Spatial Mo-
del Server die Propagierung von Änderungen einstellt. Dies ist zu vermeiden, weil in einem 
solchen Fall der Vorteil eines Push-Pull Kanals nicht genutzt werden kann. Auch ein explizi-
ter TTR-Wert führt zu Problemen, weil er u.U. viele unnötige Validierungen hervorruft. Der 
TTR-Wert sollte deshalb analog zum TTL-Wert auf Seiten des Spatial Model Servers berech-
net werden. Dies hat zudem den Vorteil, dass ein Spatial Model Server den nächsten Polling-
zeitpunkt nicht abschätzen braucht, sondern exakt bestimmen kann. 

11.3.3 Starke Konsistenzsemantik 

Bei einer starken Konsistenzsemantik muss ein Föderationsknoten garantieren, dass er alle 
Änderungen, die eine registrierte Cache-Description betreffen, sofort in der Service Area pro-
pagiert. Somit kann sichergestellt werden, dass ein mobiler Client die Gültigkeit seines Ca-
che-Inhalts mit Hilfe des nächsten empfangenen Invalidation Reports überprüfen kann. 

Die Umsetzung dieser Konsistenzstufe erfolgt beim Web-Caching typischerweise mit Hilfe 
eines Server-Invalidierungsansatzes. In Kapitel 5 wurde neben verschiedenen Server-Invali-
dierungsvarianten auch ein Validierungsansatz (Polling-Every-Time) vorgestellt. Die Über-
tragbarkeit der einzelnen Ansätze auf die NEXUS-Umgebung soll im Folgenden diskutiert 
werden. 

Polling-Every-Time 
Beim Polling-Every-Time Ansatz führt ein (Proxy) Cache bei jedem Cache-Hit eine Validie-
rung der referenzierten Daten durch. Die Umsetzung einer solchen Strategie im NEXUS-
System ist problematisch, da ein Föderationsknoten nicht weiß, zu welchen Zeitpunkten die 
Daten im Cache eines mobilen Clients referenziert werden. Hierzu müsste ein mobiler Client 
den Föderationsknoten über jede Referenzierung informieren, damit dieser eine entsprechende 
Validierung anstoßen kann (Abbildung 33). Wie in Teilkapitel 9.1 diskutiert, skaliert ein sol-
cher Validierungsansatz in der NEXUS-Umgebung nicht. 
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Abbildung 33: Übertragung des Polling-Every-Time Ansatzes auf das NEXUS-System 

Server-Invalidierungsvarianten 
Die Server-Invalidierungsprotokolle basieren auf dem Prinzip, dass ein Web-Server einen 
(Proxy) Cache informiert, sobald Cache-Inhalte beim Web-Server geändert werden. Dazu 
wird für jedes Objekt eine Liste mit den Adressen aller (Proxy) Caches verwaltet, welche die-
ses Objekt in ihrem Cache gespeichert haben. Dies kann zu Skalierungsproblemen führen, 
weil ein Web-Server nicht weiß, wann er die Zustandsinformationen wieder löschen kann. 
Deshalb werden Objekte mit einer Lease assoziiert, die angibt, wie lange ein Web-Server Än-
derungsinformationen an die registrierten (Proxy) Caches propagieren wird. Mit Ablauf dieser 
Lease wird der Dienst eingestellt. Um dies zu verhindern, muss ein (Proxy) Cache die Lease 
explizit verlängern. 

Das Prinzip der Server-Invalidierung mit Leases lässt sich auf die Ebene der Cache-
Descriptions wie folgt übertragen: Ein Föderationsknoten meldet eine Cache-Description bei 
einem Spatial Model Server an. Dieser übermittelt ihm eine Lease. Solange diese Lease gültig 
ist, werden Änderungsinformationen von Objekten, welche durch die Cache-Description be-
schrieben werden, an den Föderationsknoten propagiert. Erhält der Spatial Model Server kei-
ne Lease-Renewal Nachricht, stellt er diesen Dienst ein und löscht die Cache-Description aus 
seinem Speicher. 

Abbildung 34 veranschaulicht den Ablauf der Server-Invalidierung mit Leases auf Ebene der 
Cache-Descriptions. Betrachtet wird eine Cache-Description CD, welche u.a. die Objekte X, Y 
und Z semantisch beschreibt. Um Änderungsinformationen bezüglich dieser Cache-
Description empfangen zu können, wird diese im ersten Schritt beim Spatial Model Server 
registriert. Als Antwort erhält der Föderationsknoten die zugehörige Lease-Dauer übermittelt. 
Während der Lease-Periode ist sichergestellt, dass der Föderationsknoten über Änderungen 
informiert werden wird. Dies trifft in diesem Beispiel auf die Updates der Objekte X und Y zu. 
(Die genaue Durchführung einer Änderungsoperation auf Seiten des Spatial Model Servers 
wird in Teilkapitel 12.6 genauer betrachtet.) Ist ein Föderationsknoten weiterhin an dem Emp-
fang der Invalidierungsnachrichten interessiert, sendet er kurz vor Ablauf der Lease eine Lea-
se-Renewal Nachricht an den Spatial Model Server, der die Lease entsprechend verlängert. 
(Ein Spatial Model Server muss Updates, die zwischen dem Empfang der Lease-Renewal 
Nachricht und dem Senden der zugehörigen Antwort auftreten, an den Föderationsknoten 
weiterleiten, um Cache-Inkonsistenzen zu verhindern!) Wird dagegen die Lease nicht weiter 
verlängert, stellt der Spatial Model Server die Propagation von Änderungsinformationen ein. 
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Aus diesem Grund bleiben in diesem Beispiel die Änderungen des Objekts Z auf Seiten des 
Föderationsknotens unberücksichtigt. 
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Abbildung 34: Übertragung der Server-Invalidierung mit Leases auf das NEXUS-System 

In Teilkapitel 5.3 wurden zwei weitere Server-Invalidierungsvarianten vorgestellt, die aber für 
den Einsatz in der NEXUS-Umgebung nicht geeignet erscheinen. Bei der Server-Invalidierung 
mit Leased Subscriptions gewährt ein Web-Server einem (Proxy) Cache nur dann eine Lease, 
wenn der (Proxy) Cache ausreichendes Interesse an dem Objekt zeigt. Sonst ist der (Proxy) 
Cache für die Konsistenz seiner Objektkopie allein verantwortlich. Dieses Verhalten ist aber 
nicht auf die NEXUS-Umgebung übertragbar, denn ein Föderationsknoten ist auf die Propaga-
tion von Änderungsinformationen vom Spatial Model Server angewiesen, ohne die eine starke 
Konsistenzsemantik nicht realisiert werden kann. Folglich muss sofort nach der Registrierung 
einer Cache-Description mit der Propagation von Änderungen begonnen werden. 

Das Verfahren Server-Invalidierung mit Volume Leases setzt die Verwendung von Leases auf 
Objektebene voraus und ist somit nicht übertragbar, weil einem Föderationsknoten zur Erhal-
tung der Cache-Konsistenz mobiler Clients lediglich deren Cache-Descriptions zur Verfügung 
stehen. 

Bestimmung der Lease-Dauer 
Die Lease-Dauer ist ein kritischer Parameter. Je kürzer die Lease-Dauer ist, desto schneller 
können Zustandsinformationen beim Spatial Model Server gelöscht werden, desto höher ist 
aber auch die Anzahl der zu versendenden Lease-Renewal Nachrichten. Eine längere Lease-
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Dauer reduziert dagegen die Anzahl der Lease-Renewal Nachrichten, erhöht aber die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Spatial Model Server Zustandsinformationen unnötig lange verwalten 
muss. 

Beim Web-Caching wird die Lease-Dauer adaptiv berechnet, um die Wahrscheinlichkeit zu 
erhöhen, dass Zustandsinformationen nur solange wie nötig verwaltet und Lease-Renewal 
Nachrichten lediglich selten versendet werden müssen. In Teilkapitel 5.3.2 sind hierfür drei 
Varianten vorgestellt worden: 

Eine Age-Based Lease wird an die Änderungsrate eines Objekts gekoppelt. Wie bereits bei 
der Berechnung eines TTL- und TTR-Wertes diskutiert, ist dieses Konzept nur dann auf Ca-
che-Descriptions übertragbar, wenn die durchschnittliche Änderungsrate der gesamten Ergeb-
nismenge dabei berücksichtigt wird. 

Eine Renewal-Frequency Based Lease wird dagegen an die Anzahl der Lease-Renewal Nach-
richten gekoppelt, die ein (Proxy) Cache versendet. Je größer das Interesse am Objekt ist, des-
to mehr Lease-Renewal Nachrichten werden versendet, desto länger ist auch die gewährte 
Lease-Dauer. Diese Lease-Variante lässt sich in analoger Weise auf Cache-Descriptions über-
tragen. 

Bei einer State-Space-Overhead-Based Lease wird die Lease-Dauer an die aktuelle Lastsitua-
tion eines Web-Servers gekoppelt. Je höher die aktuelle Belastung ist, desto kürzer ist die 
vergebene Lease-Dauer. Entsprechend lässt sich diese Strategie auf das NEXUS-System über-
tragen. Die Lease-Dauer einer Cache-Description wird abhängig von der aktuellen Last und 
Speichersituation eines Spatial Model Servers gefällt. 

Die Entscheidung, welche der drei Varianten für das NEXUS-System am Effektivsten ist, 
kann lediglich experimentell bestimmt werden. 

11.3.4 Vergleich der Realisierungskosten 

Eine schwache Konsistenzsemenatik ist sowohl für einen Föderationsknoten als auch für ei-
nen Spatial Model Server mit einem relativ hohen Aufwand verbunden. Auf Grund des Pig-
gyback-Caching-Verfahrens muss ein Föderationsknoten bei einer vorliegenden Anfrage kon-
trollieren, welche registrierten Cache-Descriptions veraltet und folglich zu validieren sind. 
Ein Spatial Model Server muss die zugehörige Ergebnismenge auslesen und mit Hilfe des 
vorliegenden Zeitstempels jenen Zustand der Ergebnismenge rekonstruieren, der in den Ca-
ches mobiler Clients gerade reflektiert wird. Ein solcher Validierungsansatz ist insbesondere 
dann problematisch, wenn sich eine Ergebnismenge seit der letzten Validierung nicht geän-
dert hat. In diesem Fall wird unnötigerweise Rechenkapazität sowie Netzwerkbandbreite ver-
schwendet. Dies muss aber in Kauf genommen werden, da der Föderationsknoten nicht genau 
weiß, wann Änderungen beim Spatial Model Server durchgeführt werden.  

Ein ähnliches Bild ergibt sich bei der Realisierung einer delta Konsistenzsemantik. Hier muss 
nach Ablauf der Gültigkeit einer registrierten Cache-Description eine sofortige Validierung 
angestoßen werden. Anders als bei einer schwachen Konsistenzsemantik wird der Föderati-
onsknoten frühzeitig über verpasste Änderungen informiert. Dies wiederum erfordert einen 
höheren Aufwand auf Seiten des Spatial Model Servers. Er muss entsprechende Zustandsin-
formationen verwalten, um die gewünschten Änderungsinformationen gemäß der Push-Pull 
Semantik propagieren zu können.  

Für einen Föderationsknoten ist eine starke Konsistenzsemantik mit geringstem Aufwand zu 
realisieren. Hier muss lediglich auf die Ankunft entsprechender Update-Nachrichten gewartet 
werden, die anschließend in der Service Area propagiert werden müssen. Der Spatial Model 
Server muss hierzu entsprechende Zustandsinformationen verwalten, um die entsprechenden 
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Änderungsinformationen propagieren zu können. Der Vorteil einer solchen Server-Invalidie-
rungsstrategie ist, dass lediglich Nachrichten versendet werden müssen, wenn tatsächlich eine 
Änderung aufgetreten ist. Somit kann die Netzwerklast im Vergleich zu einem Validierung-
sansatz reduziert werden. Ferner entfällt für einen Spatial Model Server derValidierungsauf-
wand. 

Mit steigender Konsistenzstufe verlagert sich die Zuständigkeit für die Erhaltung der Cache-
Konsistenz mobiler Clients von einem Föderationsknoten hin zu einem Spatial Model Server. 
Bei einer schwachen Konsistenzsemantik muss ein Föderationsknoten dafür sorgen, Datenän-
derungen zu bestimmten Zeitpunkten von einem Spatial Model Server herunterzuladen. Bei 
einer delta Konsistenzsemantik wird ein Föderationsknoten hierbei von einem Spatial Model 
Server unterstützt, in dem Datenänderungen frühzeitig propagiert werden. Dagegen ist ein 
Spatial Model Server bei einer starken Konsistenzsemantik allein dafür verantwortlich, einen 
Föderationsknoten und damit die mobilen Clients der zugehörigen Service Area über Daten-
änderungen bezüglich ihrer Cache-Inhalte aufmerksam zu machen. 
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12 Realisierung des Konsistenzprotokolls 

In diesem Kapitel wird ausgeführt, wie im NEXUS-System die Konsistenz von Cache-
Inhalten mobiler Clients sichergestellt werden kann. Dazu wird ein entsprechendes Konsis-
tenzprotokoll konzeptionell entworfen, welches die in Teilkapitel 11 vorgestellten Konsis-
tenzsemantiken unterstützt. Ziel ist es, einer Anwendung die von ihr benötigte Konsistenzse-
mantik zur Verfügung zu stellen.  

Das restliche Kapitel ist wie folgt gegliedert: Zunächst wird beschrieben, welche Zustandsin-
formationen auf Seiten mobiler Clients, der Föderation sowie der Spatial Model Server benö-
tigt werden, um die Konsistenz von Cache-Inhalten mobiler Clients sicherstellen zu können. 
In den Teilkapiteln 12.2 und 12.3 wird erläutert, wie ein Föderationsknoten „lernt“, welche 
Änderungsinformationen für die mobilen Clients seiner Service Area relevant sind und wel-
che nicht. Teilkapitel 12.4 zeigt, wie das Caching-System sich auf wechselnde Konsistenzfor-
derungen flexibel einstellen kann, so dass nur jener Aufwand für die Konsistenzerhaltung 
aufgewendet werden muss, der tatsächlich notwendig ist. Teilkapitel 12.5 thematisiert, wie 
Anfragen mit Hilfe des lokalen Caches eines mobilen Clients bearbeitet werden können. Der 
Beschreibung der Abläufe bei der Durchführung von Aktualisierungsoperationen widmet sich 
das anschließende Teilkapitel. In Teilkapitel 12.7 werden Maßnahmen vorgestellt, die im Feh-
lerfall garantieren sollen, dass auf Seiten der mobilen Clients bei der Referenzierung von Ca-
che-Inhalten Konsistenzverletzungen ausgeschlossen sind. In den beiden abschließenden 
Teilkapiteln wird behandelt, wie Ergebnismengen im Cache eines mobilen Clients aktualisiert 
werden können, wenn neue Spatial Model Server in das NEXUS-System intergriert bzw. wie-
der daraus entfernt werden. 

12.1 Zustandsverwaltung 

Das Konsistenzprotokoll erfordert die Verwaltung von Zustandsinformationen sowohl auf 
Seiten eines mobilen Clients als auch auf Seiten eines Föderationsknotens bzw. Spatial Model 
Servers, da alle drei Stufen an der Konsistenzerhaltung von Cache-Inhalten mobiler Clients 
beteiligt sind. Im Folgenden wird vorgestellt, welche Informationen hierfür verwaltet werden 
müssen. Dabei werden die drei Stufen jeweils getrennt voneinander betrachtet. 

12.1.1 Zustandsverwaltung auf Seiten des mobilen Clients 

Anwendungsspezifische Zustandsinformationen 
Da auf einem mobilen Client zeitgleich mehrere Anwendungen ausgeführt werden können, 
die gemeinsam auf Cache-Inhalte zugreifen, muss sich ein mobiler Client merken, welche 
Konsistenzforderung eine Anwendung an die gelieferten Daten stellt, damit es zu keinen Kon-
sistenzverletzungen kommen kann. 

Wird eine Anwendung gestartet, wird dem Caching-System im Parameter <tolerable-stale-
ness> (s. Teilkapitel 11.1) die gewünschten Konsistenzbedingungen bekannt gegeben. Es 
empfiehlt sich, diese Informationen in einer Konsistenztabelle zu speichern, die in Abbildung 
35 dargestellt wird. Da zu erwarten ist, dass nur eine begrenzte Anzahl von Anwendungen 
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gleichzeitig auf einem mobilen Client ausgeführt werden, sollte die Verwaltung dieser Zu-
standsinformationen zu keinen Skalierungsproblemen führen. 

Die einzelnen Einträge werden über eindeutige anwendungsspezifische Bezeichner, soge-
nannte Application Identifier (AID) identifiziert, die das Caching-System einer Anwendung 
zuordnet. In diesem Beispiel dürfen der Anwendung A1 immer nur aktuelle Daten geliefert 
werden, wobei maximal 3 Sekunden auf den Erhalt des nächsten Invalidation Reports gewar-
tet werden darf, um die Cache-Inhalte zu validieren. Hingegen verbietet die Anwendung A2 
die Verwendung von Cache-Inhalten sowohl auf Seiten des mobilen Clients als auch auf Sei-
ten des Föderationsknotens, um ihre Anfragen zu beantworten. Die Anwendungen A3 und A4 
fordern die Realisierung einer anwendungsspezifischen delta Konsistenzsemantik mit einem 
∆-Wert von jeweils 20 bzw. 100 Sekunden. Die Anwendung A3 erlaubt eine zusätzliche Ver-
zögerung von 5 Sekunden, wohingegen die Anwendung A4 keine weitere Verzögerung tole-
riert. 
 

AID <tolerable-staleness> <tolerable-delay> 

A1 STRONG 3 Sek 
A2 FORCE-RELOAD - 
A3 20 Sek 5 Sek 
A4 100 Sek 0 Sek 

Abbildung 35: Struktur einer Konsistenztabelle 

Sobald eine Anwendung beendet wird, kann der entsprechende Eintrag aus der Konsistenzta-
belle gelöscht werden, weil er nicht weiter benötigt wird. 

Die genauen Abläufe bei der Verarbeitung von Anfragen werden in Teilkapitel 12.5 beschrie-
ben. 

Objektspezifische Zustandsinformationen 
Damit ein mobiler Client in der Lage ist, die Gültigkeit von Objekten mit Hilfe eines Invalida-
tion Reports zu überprüfen, muss für jedes gespeicherte Objekt ... 

� dessen zugehöriger global eindeutiger Nexus Object Locator (NOL), sowie 

� dessen letzter Änderungszeitpunkt verwaltet werden. 

Der NOL wird beim Laden des Objekts von einem Spatial Model Server geliefert. Der letzte 
Änderungszeitpunkt wird mit Hilfe der in einem Invalidation Report enthaltenen Informatio-
nen bei einer Objektvalidierung entsprechend aktualisiert. 

Cachespezifische Zustandsinformationen 
Cache-Inhalte werden im NEXUS-System mit Hilfe von Cache-Descriptions beschrieben [En-
ge 2004], um bei einer vorliegenden Anfrage feststellen zu können, welche Daten im lokalen 
Cache vorhanden sind und welche erst nachgeladen werden müssen. 

Diese Cache-Description enthält das Anfrageprädikat und die Adresse des Spatial Model Ser-
vers (SpaSe-ID), von dem die zugehörige Ergebnismenge geladen worden ist. 

Um die Konsistenz seines Cache-Inhalts sicherstellen zu können, muss ein mobiler Client 
seine gespeicherten Cache-Descriptions bei einem Föderationsknoten registrieren, damit die-
ser entsprechende Änderungsinformationen seiner Service Area propagieren kann. Die Kon-
sistenzabläufe, die im Weiteren noch beschrieben werden, erfordern, dass ein mobiler Client 
die Informationen, die in einer Cache-Description verwaltet werden, um weitere Meta-
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Informationen erweitert werden, die zur Konsistenzerhaltung der zugehörigen Ergebnismenge 
benötigt werden. Dazu gehören ... 

� ... ein Cache-Description Identifier (CIDFK), der vom Föderationsknoten erzeugt und 
dem mobilen Client bei der Registrierung einer Cache-Description mitgeteilt wird (s. 
Teilkapitel 12.2). Mit Hilfe dieses CIDFK können die Zustandsinformationen, die auf Sei-
ten des Föderationsknotens für diese Cache-Description verwaltet werden, eindeutig i-
dentifiziert werden (s. Teilkapitel 12.1.2). 

� ... eine LeaseFK, die dem mobilen Client anzeigt, wie lange ein Föderationsknoten Ände-
rungsinformationen, welche diese Cache-Description betreffen, in der Service Area pro-
pagiert, bevor er diesen Dienst einstellt (s. Teilkapitel 12.1.2). 

� ... die Konsistenzstufen, die aktuell von den Anwendungen gefordert werden, welche die-
se Cache-Description referenziert haben. Dazu wird für die Konsistenzstufen schwach, 
delta und stark jeweils eine Registrierungsliste verwaltet, in der die entsprechenden AIDs 
gespeichert sind, welche die einzelnen Anwendungen repräsentieren. Eine Anwendung 
wird in eine solche Registrierungsliste eingetragen, sobald sie die Cache-Description re-
ferenziert. Ihr Eintrag wird wieder gelöscht, wenn die Anwendung beendet worden ist. 
Mit Hilfe dieser Registrierungslisten lässt sich jene Konsistenzstufe ableiten, die ein Fö-
derationsknoten für diese Cache-Description garantieren muss. Ein mobiler Client muss 
dabei sicherstellen, dass es sich hierbei immer um die stärkste Konsistenzstufe handelt, 
die von einer Anwendung gefordert wird. Sind beispielsweise für eine schwache und eine 
delta Konsistenzsemantik jeweils Anwendungen registriert, für eine starke Konsistenz-
semantik dagegen nicht, muss der Föderationsknoten eine starke Konsistenzsemantik ga-
rantieren. Der mobile Client meldet die geforderte Konsistenzstufe während der Regist-
rierung der Cache-Description bei einem Föderationsknoten an (s. Teilkapitel 12.2). Da 
sich die Konsistenzforderungen im Laufe der Zeit ändern können, müssen solche Kon-
sistenstufenzwechsel einem Föderationsknoten mitgeteilt werden (s. Teilkapitel 12.4). 
Das Konzept der Registrierungslisten garantiert auf Grund seiner Flexibilität, dass ein 
Föderationsknoten nur jene Konsistenzstufe für eine Cache-Description garantieren 
muss, die aktuell tatsächlich gefordert wird. Somit kann verhindert werden, dass sowohl 
ein Föderationsknoten als auch ein Spatial Model Server unnötig belastet werden. 
Gleichzeitig ist aber sichergestellt, dass die von einer Anwendung vorgegebenen Konsis-
tenzforderungen zu jedem Zeitpunkt erfüllt werden können. 

12.1.2 Zustandsverwaltung auf Seiten des Föderationsknotens 

Der Föderationsknoten ist dafür verantwortlich, dass er Änderungsinformationen, die für ei-
nen mobilen Client seiner Service Area relevant sind, entsprechend propagiert. Dazu ist es 
erforderlich, dass ein mobiler Client seinen Cache-Inhalt registriert und dabei die gewünschte 
Konsistenzstufe mitteilt (s. Teilkapitel 12.2). Der registrierte Cache-Inhalt wird beim Födera-
tionsknoten mittels einer entsprechenden Cache-Description (Anfrageprädikat und SpaSe-ID) 
repräsentiert. Zur Sicherstellung der Konsistenz der zugehörigen Cache-Inhalte mobiler 
Clients muss eine Cache-Description um weitere Meta-Informationen erweitert werden. Dazu 
gehören ... 

� ein Cache-Description Identifer (CIDFK), 

� eine LeaseFK , sowie 

� die aktuell zu realisierende Konsistenzstufe. 
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Der Cache-Description Identifier (CIDFK) 
Jede registrierte Cache-Description wird mit einem eindeutigen Cache-Description Identifier 
(CIDFK) assoziiert, der bei der erstmaligen Registrierung einer Cache-Description erzeugt und 
einem mobilen Client bekannt gegeben wird (s. Teilkapitel 12.2). Der CIDFK dient als 
„Schlüssel“, mit dessen Hilfe eine registrierte Cache-Description effizient referenziert werden 
kann. 

Die LeaseFK 
Ein Föderationsknoten muss sicherstellen, dass eine Cache-Description betreffende Änderun-
gen solange in der Service Area propagiert, bis kein mobiler Client mehr daran interessiert ist. 
Gleichzeitig muss verhindert werden, dass Zustandsinformationen unnötig lange gespeichert 
bzw. Änderungsinformationen, an denen kein mobiler Client mehr Interesse hat, unnötig lan-
ge in der Service Area propagiert werden. 

Zähler- vs. Lease-Konzept 
Zur Lösung dieses Problems sind zwei Ansätze vorstellbar: Beim Zähler-Konzept wird ein 
Registrierungszähler verwaltet, der angibt, wieviele mobile Clients der Service Area die re-
gistrierte Cache-Description gespeichert haben. Damit der Zähler immer aktuell ist, muss ein 
mobiler Client seinen Cache-Inhalt bei einem Föderationsknoten registrieren und ihn wieder 
abmelden, wenn er diese Daten aus seinem Cache gelöscht hat. Der Zähler wird dann bei ei-
ner Registrierung in- und bei einer Abmeldung dekrementiert. Soblad der Zähler den Wert 
„0“ erreicht, kann die registrierte Cache-Description gelöscht werden, da sichergestellt ist, 
dass kein mobiler Client mehr die zugehörige Ergebnismenge in seinem Cache verwaltet. Mit 
Hilfe dieser Strategie kann der „Löschzeitpunkt“ der zu verwaltenden Zustandsinformationen 
genau bestimmt werden. Die Verwaltung von Zählern ist aber problematisch. Stürzt ein mobi-
ler Client ab, erhält der Föderationsknoten keine Abmeldenachrichten. In diesem Fall können 
die Zählerstände „einfrieren“, so dass die zugehörigen Zustandsinformationen überhaupt nicht 
mehr entfernt werden können, da der Föderationsknoten vermutet, sie würden noch gebraucht 
werden. Eine solche Situation zu erkennen, ist für einen Föderationsknoten sehr schwierig. Er 
muss in einem solchen Fall „verdächtige“ Zustandsinformationen erkennen und in der Service 
Area nachfragen, ob ein mobiler Client weiter daran interessiert ist. Die Umsetzung dieses 
Konzepts ist mit einem zusätzlichen Aufwand verbunden.  

Auf Grund der mangelnden Robustheit des Zähler-Konzepts empfiehlt sich deshalb die Ver-
wendung eines Lease-Konzepts, mit dessen Hilfe eine fehlertolerante Lösung realisiert wer-
den kann. Dabei wird eine Cache-Description mit einer LeaseFK assoziiert, die angibt, zu wel-
chem Zeitpunkt diese vom Föderationsknoten wieder gelöscht wird. Bei einer Registrierung 
wird einem mobilen Client die verbliebene Lease-Dauer mitgeteilt. Solange die Lease noch 
gültig ist, wird dem mobilen Client garantiert, dass Änderungsinformationen bezüglich seiner 
registrierten Daten in der Service Area propagiert werden. Um zu verhindern, dass die Zu-
standsinformationen beim Föderationsknoten nach Ablauf der LeaseFK gelöscht werden, muss 
ein mobiler Client eine Lease-Renewal Nachricht an den Föderationsknoten senden, um die 
Propagation von Änderungen bezüglich der registrierten Daten um eine weitere Lease-Periode 
zu verlängern. Trifft nach Ablauf der LeaseFK keine Lease-Renewal Nachricht ein, entfernt 
der Föderationsknoten die registrierte Cache-Description, weil kein mobiler Client mehr dar-
an Interesse zeigt. Der Nachteil des Lease-Konzepts ist, dass u.U. Zustandsinformationen un-
nötig lange verwaltet werden, da sie frühestens nach Ablauf der LeaseFK entfernt werden kön-
nen. Allerdings ist durch die Lease-Dauer hierfür eine obere zeitliche Grenze gegeben. Dafür 
ist das Lease-Konzept robust gegen Abstürze mobiler Clients. Ferner muss ein mobiler Client 
einen Föderationsknoten lediglich kontaktieren, um eine LeaseFK zu verlängern. Daten können 
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aus dem Cache eines mobilen Clients entfernt werden, ohne dass eine explizite Abmeldenach-
richt an den Föderationsknoten gesendet werden musss. Die Lease-Dauer sollte an den zur 
Verfügung stehenden Speicherplatz gekoppelt werden. Je mehr Platz zum Speichern von Zu-
standsinformationen zur Verfügung steht, desto länger kann eine Lease-Dauer sein. Dadurch 
kann die Anzahl der Lease-Renewal Nachrichten reduziert werden. Sinnvollerweise sollte 
eine obere Grenze für die Lease-Dauer festgelegt werden. Umgekehrt empfiehlt es sich bei 
knappem Speicherplatz die Lease-Dauer zu verkürzen, um irrelevante Zustandsinformationen 
schneller entfernen zu können. 

Für einen inaktiven mobilen Client ergibt sich das Problem, dass während der Verbindungs-
unterbrechung die LeaseFK seiner Cache-Inhalte ablaufen kann. Wird zu einem späteren Zeit-
punkt die Verbindung zum Föderationsknoten wieder aufgenommen, kann die registrierte 
Cache-Description auf Seiten des Föderationsknotens bereits gelöscht worden sein, so dass 
die Konsistenzerhaltung des Cache-Inhalts des mobilen Clients nicht mehr sichergestellt ist. 
Zur Lösung des Problems bieten sich folgende zwei Möglichkeiten an: Entweder müssen Ca-
che-Inhalte deren LeaseFK abgelaufen ist, erneut beim Föderationsknoten registriert werden, 
oder der mobiler Client stellt eine Verbindung zum Föderationsknoten her und übermittelt 
eine entsprechende Lease-Renewal Nachricht. Nach Bestätigung dieser Nachricht kann der 
mobile Client wieder in den inaktiven Zustand wechseln. 

Die zu realisierende Konsistenzstufe 
Da Cache-Inhalte verschiedener mobiler Clients sich überlappen können, ist es möglich, dass 
für eine registrierte Cache-Description unterschiedliche Konsistenzstufen gefordert werden. In 
einem solchen Fall muss ein Föderationsknoten sicherstellen, dass zu jedem Zeitpunkt immer 
die aktuell stärkste geforderte Konsistenzstufe für eine registrierte Cache-Description reali-
siert wird, um Konsistenzverletzungen in den Caches mobiler Clients zu verhindern. Deshalb 
muss sich ein Föderationsknoten merken, welche Konsistenzstufen aktuell für diese Cache-
Description gefordert werden, damit Konsistenzverletzungen ausgeschlossen sind. 

Aus Skalierungsgründen können die hierfür notwendingen Zustandsinformationen nicht für 
jeden einzelnen mobilen Client verwaltet werden. Stattdessen wird eine effizientere Lösungen 
gesucht, die im Folgenden vorgestellt wird. 

Für die drei Konsistenzstufen werden jeweils folgende Informationen verwaltet: 

� Schwach: TTL-Wert, letzter Validierungszeitpunkt 

� Delta: TTR-Wert, letzter Validierungszeitpunkt, LeaseSPASE, CIDSPASE 

� Stark: LeaseSPASE, CIDSPASE 

Ist eine schwache Konsistenzsemantik zu realisieren, gibt der Time-To-Live Wert (s. Teilka-
pitel 11.3.1) an, wie lange die registrierte Cache-Description noch als gültig betrachtet werden 
kann. Bei einer delta Konsistenzsemantik bestimmt der Time-To-Refresh Wert (s. Teilkapitel 
11.3.2) den nächsten Validierungszeitpunkt. Anhand des letzten Validierungszeitpunktes kann 
ein Spatial Model Server jene Änderungen identifizieren, die ein Föderationsknoten seit der 
letzten Validierung verpasst hat. Die LeaseSPASE weist im Falle einer delta bzw. starken Kon-
sistenzsemantik darauf hin, wie lange ein Spatial Model Server Änderungen bezüglich dieser 
Cache-Description an den Föderationsknoten propagieren wird (s. Teilkapitel 12.1.3). Der 
Cache-Description Identifier CIDSPASE dient als Schlüssel für die Zustandsinformationen, die 
auf Seiten des Spatial Model Servers für diese Cache-Description verwaltet werden (s. Teil-
kapitel 12.1.3). 

Ein Föderationsknoten muss zu jedem Zeitpunkt immer die aktuell stärkste Konsistenzstufe, 
die für einen Cache-Description gefordert wird, realisieren, damit es auf Seiten eines mobilen 
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Clients zu keinen Konsistenzverletzungen kommen kann. Um feststellen zu können, welche 
der drei Konsistenzstufen aktuell zu realisieren ist, bieten sich folgende zwei alternative Lö-
sungsansätze an: 

Flag-Konzept 
Im ersten Ansatz wird jede der drei Konsistenzstufen mit einem Flag versehen, das bei einer 
entsprechenden Konsistenzforderung eines mobilen Clients gesetzt wird. Da eine Cache-
Description in mehreren mobilen Clients gespeichert sein kann, ist es möglich, dass bis zu 
drei Flags gleichzeitig gesetzt sind. In diesem Fall muss immer die aktuell stärkste geforderte 
Konsistenzstufe realisiert werden. Ist beispielsweise das Flag der Konsistenzstufen schwach 
und delta gesetzt, ist eine delta Konsistenzsemantik zu realisieren. So kommen mobile 
Clients, die für ihren Cache-Inhalt eine schwächere Konsistenzstufe gefordert haben, automa-
tisch in den Genuss einer stärkeren, wodurch die Konsistenz der Cache-Inhalte mobiler 
Clients verbessert werden kann. 

Sobald ein Flag gesetzt wird, muss überprüft werden, ob ein Konsistenzstufenwechsel not-
wendig ist. 

Ist z.B. ein Wechsel von einer schwachen auf eine delta Konsistenzsemantik notwendig, muss 
der Föderationsknoten in Zukunft sofort nach Ablauf der Gültigkeit der Cache-Description 
eine Validierung anstoßen. Um einen Push-Pull Kanal einzurichten, muss zudem die Cache-
Description beim zugehörigen Spatial Model Server registriert werden. 

Bei einem Wechsel von einer schwachen auf eine starke Konsistenzsemantik wird die Cache-
Description beim Spatial Model Server registriert. Im Folgenden werden alle Änderungen 
sofort an den Föderationsknoten propagiert. 

Bei einem Wechsel von einer delta auf eine starke Konsistenzsemantik ist eine Cache-
Description bereits beim Spatial Model Server registriert (vorausgesetzt, es wurde ein Push-
Pull Kanal eingerichtet). In diesem Fall teilt der Föderationsknoten lediglich mit, dass der 
Spatial Model Server ab sofort alle Änderungsinformationen ohne Ausnahme propagieren 
muss. 

Sobald die starke Konsistenzstufe erreicht worden ist, findet während der verbliebenen Lease-
Periode kein weiterer Konsistenzstufenwechsel statt. 

Nach Ablauf der LeaseFK werden die Flags zurückgesetzt und mit Hilfe der in einer Lease-
Renewal Nachricht enthaltenen Konsistenzforderungen neu gesetzt. Daraus wird wiederum 
die für den Beginn der nächsten Lease-Periode zu realisierende Konsistenzstufe abgeleitet. 
Dabei kann es auch zu einem Wechsel von einer stärkeren zu einer schwächeren Konsistenz-
stufe kommen. 

Bei einem Wechsel von einer starken auf eine delta Konsistenzsemantik wird dem Spatial 
Model Server mitgeteilt, dass er Änderungen in Zukunft gemäß der Push-Pull Semantik pro-
pagieren muss. 

Bei einem Wechsel von einer starken bzw. delta auf eine schwache Konsistenzsemantik muss 
berücksichtigt werden, dass ein Spatial Model Server einem Föderationsknoten eine Lease 
vorgibt (s. Teilkapitel 12.1.3), die bestimmt, wie lange Änderungen bezüglich dieser Cache-
Description an den Föderationsknoten gemeldet werden. Es besteht nun die Möglichkeit, dass 
ein Föderationsknoten dem Spatial Model Server explizit eine Abmeldenachricht sendet, da-
mit die Propagation von Änderungen eingestellt wird. In diesem Fall wird der Spatial Model 
Server nicht unnötig lange belastet. Alternativ kann ein Föderationsknoten den Konsistenz-
wechsel auf eine schwächere Konsistenzstufe verzögern, bis die Lease beim Spatial Model 
Server abgelaufen ist. In diesem Fall wird die Propagation von Änderungen automatisch ein-
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gestellt. Diese Variante besitzt den Vorteil, dass keine explizite Abmeldenachricht gesendet 
werden muss. Allerdings wird ein Spatial Model Server u.U. für längere Zeit unnötig belastet. 
Da aber ein Spatial Model Server selber die Lease-Dauer vorschreibt, wird diese zusätzliche 
Last billigend in Kauf genommen. Auf diese Weise kommen die mobilen Clients einer Servi-
ce Area für eine zusätzliche Zeitspanne in den Genuss einer stärkeren Konsistenzsemantik, 
obwohl sie selber eine schwächere gefordert haben. 

Die genauen Abläufe bei einem Konsistenzstufenwechsel werden in Teilkapitel 12.4 detail-
liert beschrieben. 

Zähler-Konzept 
Zur Bestimmung der zu realisierenden Konsistenzstufe ist auch ein Zähler-Konzept vorstell-
bar. Anstelle eines Flags wird ein Zähler verwaltet, der bei einer entsprechenden Konsistenz-
forderung inkrementiert wird. Zur Dekrementierung der Zähler ist eine explizite Abmelde-
nachricht notwendig. Anhand des Zählerstandes kann der Föderationsknoten genau ablesen, 
wie viele mobile Clients an einer bestimmten Konsistenzstufe interessiert sind. Im Gegensatz 
zum Flag-Konzept sind hier Konsistenzstufenwechsel während der Gültigkeit der Zustandsin-
formationen in beide Richtungen möglich. Wird der Zähler einer Konsistenzstufe von „0“ auf 
„1“ gesetzt, ist u.U. ein Wechsel von einer schwächeren auf eine stärkere Konsistenzstufe 
erforderlich. Ebenso muss überprüft werden, ob von einer stärkeren auf eine schwächere Kon-
sistenzstufe gewechselt werden muss, wenn ein Zähler zurück auf den Wert „0“ gesetzt wird. 
Dieses Konzept ermöglicht es, eine Konsistenzstufe nur solange wie tatsächlich benötigt zu 
realisieren, wodurch die Last auf einen Föderationsknoten bzw. Spatial Model Server poten-
tiell reduziert werden kann. Es ist aber zu berücksichtigen, dass ein Konsistenzstufenwechsel 
mit einem zusätzlichen Aufwand für einen Föderationsknoten verbunden ist. Ferner ist das 
Zählerkonzept, wie bereits diskutiert, nicht robust gegenüber Abstürzen mobiler Clients. In 
diesem Fall können die Zählerstände einfrieren, so dass ein Konsistenzstufenwechsel u.U. 
nicht mehr durchgeführt werden kann. In diesem Fall hätte das Zähler-Konzept seinen Vorteil 
gegenüber dem Flag-Konzept verspielt. Da beim Zähler-Konzept die Nachteile überwiegen, 
empfiehlt sich der Einsatz des Flag-Konzepts, zumal es mit einem geringeren Aufwand reali-
siert werden kann. 

12.1.3 Zustandsverwaltung auf Seiten des Spatial Model Servers 

Ein Spatial Model Server ist aktiv an der Konsistenzerhaltung von Cache-Descriptions betei-
ligt, für die eine delta bzw. starke Konsistenzsemantik gefordert wird (s. Teilkapitel 11.3). Ein 
Föderationsknoten registriert bei einem Spatial Model Server jene Cache-Descriptions, für die 
eine Update-Nachricht nach Durchführung entsprechender Änderungsoperationen zu propa-
gieren sind. 

Hierfür muss ein Spatial Model Server die Cache-Description (Anfrageprädikat und SpaSe-
ID) um weitere Meta-Informationen erweitern. Dazu gehören ... 

� ein Cache-Description Identifier (CIDSPASE), 

� eine LeaseSPASE, sowie 

� jeweils eine Föderationsliste (FL) für eine delta und eine starke Konsistenzstufe. 

Der Cache-Description Identifier (CIDSPASE) 
Jede Cache-Description, die bei einem Spatial Model Server registriert ist, wird mit einem 
eindeutigen Cache-Description Identifier (CIDspase) assoziiert, der bei der erstmaligen Re-
gistrierung einer Cache-Description erzeugt und einem Föderationsknoten bekannt gegeben 
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wird (s. Teilkapitel 12.2). Der CIDSPASE dient als „Schlüssel“, mit dessen Hilfe die zugehöri-
gen Cache-Descriptions referenziert werden können. 

Die LeaseSPASE 
Um die Zustandsverwaltung zu optimieren, weist ein Spatial Model Server jeder registrierten 
Cache-Description eine LeaseSPASE zu. Solange diese Lease gültig ist, verpflichtet sich der 
Spatial Model Server, Änderungsinformationen, welche diese Cache-Description betreffen, an 
die entsprechenden Föderationsknoten zu propagieren. Dieser Dienst wird eingestellt, sobald 
die LeaseSPASE abgelaufen ist. Ferner wird die zugehörige Cache-Description wieder gelöscht. 
Um dies zu verhindern, sendet ein Föderationsknoten kurz vor Ablauf der LeaseSPASE eine 
Lease-Renewal Nachricht an den Spatial Model Server, um die Propagation von Änderungs-
informationen um eine weitere Lease-Periode zu verlängern. 

Die Föderationsliste (FL) 
Eine Föderationsliste enthält die Adressen aller Föderationsknoten, welche diese Cache-
Description beim Spatial Model Server registriert haben. Diese Information ist notwendig, um 
Änderungsinformationen an die richtigen Föderationsknoten vermitteln zu können. Dabei 
werden für eine delta und eine starke Konsistenzstufe jeweils zwei getrennte Listen verwaltet. 
Im Unterschied zur Strong-Föderationsliste enthält die Delta-Föderationsliste neben der Ad-
resse auch den nächsten Pollingzeitpunkt, an dem der Föderationsknoten die nächste Validie-
rung dieser Cache-Description durchführen wird. Die getrennte Verwaltung dieser Listen ver-
einfacht die Abläufe bei der Durchführung von Änderungsoperationen (s. Teilkapitel 12.6). 

Sendet ein Föderationsknoten nach Ablauf der LeaseSPASE keine Lease-Renewal Nachricht an 
den Spatial Model Server, kann der entsprechende Eintrag aus der Föderationsliste entfernt 
werden. Sind beide Listen leer, kann die Propagation von Änderungsinformationen eingestellt 
und die zugehörige Cache-Description entfernt werden. 

12.1.4 Optimierungen 

Zugriffspfade 
Wie in den vorangegangenen Teilkapiteln diskutiert, werden auf Seiten des Föderationskno-
tens bzw. Spatial Model Servers erweiterte Cache-Descriptions verwaltet, um die Konsistenz 
von Cache-Inhalten mobiler Clients sicherstellen zu können. Wird eine Cache-Description 
registriert, muss zunächst überprüft werden, ob diese bereits verwaltet wird. Damit für diese 
Aufgabe nicht alle registrierten Cache-Descriptions der Reihe nach überprüft werden müssen, 
bietet es sich an, den Vorgang mit Hilfe geeigneter Zugriffspfade zu beschleunigen. In [Enge 
2004] werden Zugriffspfade, wie z.B. R*-Bäume oder Grids, beschrieben, die zur Referenzie-
rung von Cache-Descriptions verwendet werden können. Abbildung 36 zeigt am Beispiel ei-
nes R*-Baums [Beckmann et al. 1990] mit zwei Baumebenen, wie ein solcher Zugriffspfad 
auch für die Referenzierung von Zustandsinformationen eingesetzt werden kann. Als „Schlüs-
sel“ dient das geografische Gebiet, das durch eine Cache-Description beschrieben wird und 
das im R*-Baum durch ein zwei-dimensionales achsenparalleles Rechteck, ein sogenanntes 
Datenrechteck, approximiert wird.  Räumlich benachbarte Datenrechtecke werden zu größe-
ren Datenregionen zusammengefasst. Wie aus Abbildung 36 ersichtlich ist, können Daten-
rechtecke ebenso wie Datenregionen überlappen, wobei in der Zugriffspfadstruktur ein Daten-
rechteck immer genau einer Datenregion zugeordnet wird. Die Datenregionen stellen die Blät-
ter der Baumstruktur dar. Die inneren Knoten des R*-Baumes fassen Datenregionen wieder-
um zu größeren, sogenannten Directory-Regionen zusammen, die nach dem gleichen Prinzip 
wie Datenregionen organisiert sind. Der Wurzelknoten eines R*-Baumes beinhaltet somit alle 
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Datenregionen bzw. Datenrechtecke, die von dieser Zugriffspfadstruktur referenziert werden 
können. 

Ein Datenrechteck verweist auf die zugehörige Cache-Description. Zur Vereinfachung der 
Darstellung sind die registrierten Cache-Descriptions in der Abbildung nur angedeutet wor-
den. 
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Abbildung 36: R*-Baum: Zugriffspfadstruktur für erweiterte Cache-Descriptions 

Sobald eine Cache-Description registriert ist, kann sie über eindeutigen Cache-Description 
Identifier (CID) identifiziert werden. Damit ein Föderationsknoten bzw. ein Spatial Model 
Server in der Lage ist, einen gegebenen CID auf die zugehörigen Zustandsinformationen ab-
zubilden, ist ein entsprechender Index einzurichten. Hierfür scheint eine Hashing-Struktur gut 
geeignet zu sein, da sie einen direkten Zugriff in konstanter Zeit O(1) erlaubt [Härder and 
Rahm 2001]. Das Prinzip dieses Zugriffspfades soll am Beispiel einer statischen Hashing-
Struktur demonstriert werden, die in Abbildung 37 veranschaulicht wird. Der Hash-Bereich 
wird in n Buckets partitioniert. Mit Hilfe einer Hash-Funktion wird ein gegebener Schlüssel 
auf einen dieser n Buckets abgebildet. Ein gegebener Schlüssel, in diesem Fall der CID, wird 
auf einen der n Buckets abgebildet. Ein Bucket-Eintrag besteht aus dem CID und einem Poin-
ter, der auf die zugehörigen Zustandsinformationen verweist. Da die Hash-Funktion in der 
Regel nicht injektiv ist, können unterschiedliche CIDs auf das gleiche Bucket abgebildet wer-
den. Ist die Aufnahmekapazität eines Buckets erschöpft, müssen die Einträge in einen Über-
laufbereich ausgelagert werden. Dieser besteht wiederum aus einer verketteten Liste von Bu-
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ckets. In Abbildung 37  kann ein Bucket genau drei Einträge aufnehmen bevor folgende Ein-
tragungen in den zugehörigen Überlaufbereich verschoben werden müssen. Typischerweise 
besitzt eine solche Struktur einen Zugriffsfaktor von 1.1 bis 1.4 [Härder and Rahm 2001]. 

In [Härder and Rahm 2001] finden sich weitere Varianten hashbasierter Zugriffspfadstruktu-
ren, die hier nicht weiter vertieft werden. 
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Abbildung 37: Hashbasierte Zugriffspfadstruktur zur Referenzierung erweiterter Cache-Descriptions 

Reduzierung des Speicher- und Verwaltungsaufwands 
Das Verwalten von Zustandsinformationen kann insbesondere auf Seiten eines Föderations-
knotens bzw. Spatial Model Servers zu einem hohen Speicher- und Verwaltungsaufwand füh-
ren. Im Folgenden werden Techniken zur Aufwandsreduzierung vorgestellt. 

Approximation von Cache-Descriptions 
Eine Möglichkeit, Speicherkosten zu reduzieren, ist die approximierte Speicherung von Ca-
che-Descriptions. Beispielsweise können kompliziert geformte geografische Gebiete zu einem 
zwei-dimensionalen kleinsten umfassenden Rechteck vereinfacht (Abbildung 38a)), oder Re-
striktionen bzw. Typen unterschlagen werden (Abbildung 38b)). Im Extremfall wird nur das 
Gebiet vermerkt, das von einer Cache-Description (genauer vom zugehörigen Anfrageprädi-
kat) beschrieben wird (Abbildung 38c)). Werden Cache-Descriptions approximiert, ist zu be-
achten, dass immer gewährleistet sein muss, dass der zu registrierende Cache-Inhalt trotz der 
Vereinfachungen vollständig erfasst wird. 

Durch die Approximation entstehen allgemeinere semantische Beschreibungen, die eine grö-
ßere Datenmenge erfassen, als tatsächlich in den Caches mobiler Clients gespeichert sind. 
Dies hat zur Folge, dass z.B. ein Spatial Model Server bei der Validierung einer Cache-
Description eine größere Datenmenge als eigentlich erforderlich berücksichtigen muss. Ferner 
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werden Invalidierungsnachrichten an einen Föderationsknoten versendet und anschließend in 
der Service Area propagiert, an denen kein mobiler Client interessiert ist.  

Optimal wäre es, wenn ein Spatial Model Server bzw. ein Föderationsknoten den Grad der 
Approximation dynamisch an die aktuelle Lastsituation anpassen könnten. Bei geringer Last 
können Cache-Descriptions exakt gespeichert werden. Dagegen ist bei höheren Lasten eine 
vereinfachte Darstellung sinnvoller. Ebenso ist eine Lösung denkbar, bei der zwar immer alle 
Details einer Cache-Description gespeichert werden, deren Verwertung allerdings von der 
aktuellen Lastsituation abhängt. 
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Abbildung 38: Approximation von Cache-Descriptions 

Verschmelzen kompatibler Cache-Descriptions 
Verwaltungsaufwand lässt sich reduzieren, wenn zueinander „kompatible“ Cache-Descrip-
tions zusammengefasst werden. Abbildung 39 veranschaulicht diese Technik des sogenannten 
Predicate-Mergings [Keller and Basu 1996], bei dem zwei „ähnliche“ Cache-Descriptions zu 
einer neuen verschmolzen werden. 
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Abbildung 39: Zusammenfassen kompatibler Cache-Descriptions 

Fall 1 (Abbildung 39a)): 
Die Cache-Descriptions besitzen die gleichen Einschränkungen, beziehen sich auf den glei-
chen Typ und beschreiben überlappende Gebiete. Die zusammengesetzte Cache-Description 
beschreibt die Einschränkungen, den Typ und die Vereinigung der Gebiete. 

Fall 2 (Abbildung 39b)): 
Die Cache-Descriptions beziehen sich auf den gleichen Typ und beschreiben überlappende 
Gebiete. Sie unterscheiden sich in ihren Einschränkungen. Die zusammengesetzte Cache-
Description beschreibt den Typ und die Vereinigung der Gebiete. Die Restriktionen werden 
zur Vereinfachung weggelassen. Damit entsteht eine allgemeinere Beschreibung, in der alle 
Restriktionen enthalten sind. 

Fall 3 (Abbildung 39c)): 
Wird eine Cache-Description vollständig von einer anderen abgedeckt, muss diese nicht ge-
sondert gespeichert werden. 

Bei der Verschmelzung von Cache-Descriptions müssen die übrigen Meta-Informationen e-
benfalls zusammengefügt werden. Dies betrifft u.a. die Lease-Dauer und die zu realisierende 
Konsistenzstufe. Ferner ist darauf zu achten, dass die aus der Verschmelzung hervorgegange-
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nen neuen Zustandsinformationen weiterhin über die CIDs der „alten“ Cache-Descriptions 
referenziert werden können. Dies ist notwendig, da mobile Clients keine Kenntniss von diesen 
Verschmelzungsvorgängen haben und somit die ursprünglichen registrierten Cache-Descrip-
tions weiterhin über die alten Schlüssel identifizieren. 

Das Zusammenfassen von Cache-Descriptions hat aber nicht nur Vorteile: Je allgemeiner eine 
Cache-Description ist, desto größer ist die von ihr umfasste Datenmenge. Folglich kann es 
vorkommen, dass die Konsistenz von Daten sichergestellt wird, die zwar von einer Cache-
Description erfasst werden, tatsächlich aber gar nicht in den Caches mobiler Clients gespei-
chert sind. Deshalb muss ein Kompromiss gefunden werden zwischen dem Speicher- und 
Verwaltungsaufwand auf der einen und dem Grad der Ungenauigkeit bzw. dem damit ver-
bundenen Mehraufwand auf der anderen Seite. Es empfiehlt sich, nur solche Cache-
Descriptions miteinander zu verschmelzen, deren „Schnittmenge“ ausreichend groß ist. Damit 
kann der eingeführte Grad an Ungenauigkeit begrenzt und zugleich der Speicher- und Ver-
waltungsaufwand reduziert werden. 

Sinnvollerweise fasst ein Föderationsknoten Cache-Descriptions mobiler Clients, für die eine 
delta bzw. starke Konsistenzsemantik realisiert werden muss, zu einer einzelnen Cache-
Descriptions zusammen. Diese Cache-Description wird beim Spatial Model Server registriert. 
Damit kann der Verwaltungsaufwand beim Spatial Model Server reduziert werden. Allerdings 
muss in Kauf genommen werden, dass ein Föderationsknoten hierdurch u.U. viele Ände-
rungsinformationen erhält, die für seine Service Area nicht relevant sind. Mit Hilfe der ur-
sprünglichen Cache-Descriptions kann ein Föderationsknoten diese „Fehlalarme“ erkennen 
und somit verhindern, dass sie an die mobilen Clients unnötigerweise propagiert werden. 

Weitere Zugriffsstrukturen auf Seiten des Föderationsknotens 
Wie in Teilkapitel 11.3.1 ausgeführt, wird die schwache Konsistenzstufe auf Seiten des Föde-
rationsknotens mit Hilfe des Piggyback Cache Validation Verfahrens realisiert. Dabei müssen 
bei einer vorliegenden Anfrage jene registrierten Cache-Descriptions selektiert werden, für 
die zum Einen aktuell eine schwache Konsistenzsemantik realisiert wird, und zum Anderen 
ihre Gültigkeit, d.h. ihr zugehöriger Time-To-Live (TTL) Wert, abgelaufen ist. Diese Cache-
Descriptions werden dann zur Validierung Huckepack mit der Anfrage an den Spatial Model 
Server gesendet. Damit für diese Aufgabe nicht die gesamten registrierten Cache-Descriptions 
der Reihe nach durchsucht werden müssen, empfiehlt sich der Einsatz einer Hilfsstruktur, wie 
z.B. einer Liste, in der jene registrierten Cache-Descriptions verwaltet werden, für die aktuell 
eine schwache Konsistenzsemantik realisiert werden muss. Diese Liste besteht aus Tupeln der 
Form (CIDFK, TTL-Wert), wobei der CIDFK die Cache-Description repräsentiert. Ferner liegen 
die Tupel sortiert nach ihren TTL-Werten vor. Mit Hilfe dieser Liste können bei Bedarf sofort 
jene Cache-Descriptions identifiziert werden, für die eine Validierung durchgeführt werden 
muss. Dieser Vorteil muss durch einen zusätzlichen Aufwand zum Warten dieser Liste er-
kauft werden. Alle Cache-Descriptions, für die eine schwache Konsistenzsemantik realisiert 
wird, sind in die Liste einzutragen. Bei einem Konsistenzstufenwechsel bzw. im Falle, dass 
die registrierte Cache-Description gelöscht wird, muss der entsprechende Eintrag aus dieser 
Liste wieder entfernt werden. Ebenso ist es erforderlich, dass nach einer Validierung der TTL-
Wert angepasst wird. 

Die Verwaltung einer solchen Liste scheint auch im Falle einer delta Konsistenzsemantik 
sinnvoll zu sein. Hier muss ein Föderationsknoten sofort nach Ablauf der Gültigkeit einer 
registrierten Cache-Description eine Validierung angestoßen werden. In diesem Fall besteht 
die Liste aus Tupeln der Form (CIDFK, TTR-Wert), wobei die Einträge gemäß ihres Time-To-
Refresh (TTR) Wertes sortiert vorliegen. Sobald die Gültigkeit abgelaufen ist, wird die Vali-
dierung der zugehörigen Cache-Description angestoßen. 
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Trotz des zusätzlichen Verwaltungsaufwandes scheint der Einsatz dieser Listenstrukturen 
sinnvoll zu sein, um die Effizienz des Konsistenzprotokolls zu verbessern. 

12.2 Registrierung von Cache-Inhalten 

Wie in Kapitel 7 beim Caching in relationalen Client-Server Datebanksystemen gezeigt, muss 
ein Server wissen, welche Daten in den Client-Caches aktuell verwaltet werden, damit er die 
Clients über relevante Änderungsinformationen informieren kann. Überträgt man diese Idee 
auf das NEXUS-System, ist es deshalb erforderlich, dass mobile Clients ihren Cache-Inhalt 
bei einem Föderationsknoten registrieren, damit dieser „lernt“, welche Daten in seiner Service 
Area in den Caches mobiler Clients gespeichert sind und welche Änderungsinformationen 
somit propagiert werden müssen. (In analoger Weise muss ein Föderationsknoten diese Ca-
che-Inhalte, für den Fall, dass eine starke oder delta Konsistenzsemantik von den mobilen 
Clients gefordert wird, einem Spatial Model Server bekannt geben, damit dieser entsprechen-
de Änderungsinformationen propagieren kann.) 

In den beiden folgenden Unterkapiteln werden zwei Varianten zur Registrierung von Cache-
Inhalten mobiler Clients bei einem Föderationsknoten diskutiert. 

12.2.1 Explizite Registrierung von Cache-Inhalten 

Eine explizite Registrierung von Cache-Inhalten ist erforderlich, wenn ein mobiler Client Da-
ten direkt von einem Spatial Model Server geladen oder eine neue Service Area betreten hat. 

Direktes Laden von Daten von einem Spatial Model Server 
Werden Daten direkt von einem Spatial Model Server in den Cache eines mobilen Clients 
geladen, können sie nur zum Zeitpunkt ihrer Referenzierung als gültig betrachtet werden. Je-
der weitere Zugriff erfordert eine explizite Validierung der Datenmenge, die wie in Teilkapi-
tel 9.1 gezeigt, im NEXUS-System nicht skaliert. Es erscheint aber nicht besonders effektiv, 
Daten zuerst vom Spatial Model Server direkt zu laden, die anschließend bei einem Föderati-
onsknoten registriert werden müssen, um deren Konsistenz sicherstellen zu können. Auf 
Grund dieser Ineffizienz empfiehlt es sich, auf das Laden von Daten direkt vom Spatial Mo-
del Server zu verzichten. Stattdessen sollte, wenn möglich, eine Anfrage immer über einen 
Föderationsknoten geleitet werden. Dies erlaubt zum Einen eine effizientere Registrierung (s. 
Teilkapitel 12.2.2), und zum Anderen kann der Föderationscache zur Beantwortung der An-
frage herangezogen werden, wodurch die Antwortzeit für diese Anfrage potentiell verkürzt 
und die Last auf das Netzwerk und einen Spatial Model Server reduziert werden kann. 

Betreten einer neuen Service Area 
Betritt ein Benutzer eine neue Service Area, kennt der „neue“ Föderationsknoten den Cache-
Inhalt des mobilen Clients nicht und kann demzufolge dessen Konsistenz nicht sicherstellen. 
Deshalb muss der Cache-Inhalt sofort als ungültig markiert und bei einer erneuten Referenzie-
rung explizit registriert werden. Aus Effizienzgründen empfiehlt es sich, die Registrierung des 
„alten“ Cache-Inhalts nicht sofort, d.h. auf einmal, sondern verzögert, d.h. erst zum Zeitpunkt 
der Referenzierung, durchzuführen. Für eine verzögerte Registrierungsstrategie spricht auch 
die Tatsache, dass ein Benutzer mit hoher Wahrscheinlichkeit den Fokus auf das Gebiet, in 
dem er sich aktuell befindet, richten und die Daten der „alten“ Service Area in naher Zukunft 
nicht weiter referenzieren wird. Deshalb kann in diesem Fall durch eine verzögerte Registrie-
rungsstrategie verhindert werden, dass Daten registriert werden, die später von einem Benut-
zer nicht weiter referenziert werden. Ferner ist es möglich, die Registrierungsnachricht Hu-
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ckepack mit einer „regulären“ Nachricht an den Föderationsknoten zu versenden, so dass die 
Nachrichtenanzahl im Netzwerk nicht zusätzlich erhöht werden muss. 

Ablauf einer expliziten Registrierung 
Abbildung 40 zeigt den Ablauf einer expliziten Registrierung: Dabei wird unterstellt, dass die 
zu registrierende Cache-Description beim Föderationsknoten zuvor noch nicht registriert 
worden ist. (Sonst ist u.U. ein Konsistenzstufenwechsel durchzuführen, der in Teilkapitel 12.4 
behandelt wird.) 
 

 

Registration-Request 
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Registration-Response 
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Spatial Model Server 
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Abbildung 40: Ablauf einer expliziten Registrierung 

Zur Registrierung seines Cache-Inhaltes sendet der mobile Client einen Registration-Request 
an den Föderationsknoten. Dieser erzeugt entsprechende Zustandsinformationen. Gleichzeitig 
wird ein Validation-Request an den Spatial Model Server gesendet, um die Gültigkeit der Ca-
che-Description bzw. der zugehörigen Datenmenge feststellen zu lassen. Die Validation-
Response enthält das Validierungsergebnis, das in der Registration-Response an den mobilen 
Client weitergeleitet wird. Nach Auswertung der Registration-Response ist die Gültigkeit, 
sowie die gewünschte Konsistenz des registrierten Cache-Inhalts sichergestellt. 

Der Inhalt der ausgetauschen Nachrichten hängt davon ab, welche Konsistenzstufe ein Föde-
rationsknoten für die zu registrierende Cache-Description realisieren muss, was im Folgenden 
beschrieben wird. 

Registrierung einer schwachen Konsistenzsemantik 
Soll eine schwache Konsistenzsemantik realisiert werden, enthält der Registration-Request 
des mobilen Clients die zu registrierende Cache-Description, den letzten Validierungs-
zeitpunkt der zugehörigen Ergebnismenge, (dieser entspricht dem Änderungszeitpunkt jenes 
Objekts dieser Menge, das zuletzt geändert worden ist), sowie die Konsistenzsemantik (in 
diesem Fall schwach), die ein Föderationsknoten für diese Cache-Description (bzw. die zuge-
hörigen Cache-Inhalte) sicherstellen soll. 

Der Föderationsknoten speichert die Cache-Description und erzeugt einen CIDFK, sowie eine 
LeaseFK . Ferner wird das Flag für die schwachen Konsistenzsemantik gesetzt. 

Um die Aktualität der Cache-Description bzw. der zugehörigen Datenmenge zu überprüfen, 
wird gleichzeitig ein Validation-Request an den Spatial Model Server gesendet, der die Ca-
che-Description, sowie den letzten Validierungszeitpunkt enthält. 
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Die Validierung wird wie in Teilkapitel 11.3.1 beschrieben durchgeführt. Das Validierung-
sergebnis wird mit der Validation-Response an den Föderationsknoten zurückgesendet. Sie 
enthält neben dem Validierungsergebnis auch den relativen TTL-Wert, mit der die Cache-
Description assoziiert wird. 

Das Registrierungsergebnis wird mit der Registration-Response an den mobilen Client zu-
rückgesendet und enthält die Liste mit geänderten Objektwerten, die CIDFK, sowie die Lea-
seFK . 

Die Änderungen werden in den Cache des mobilen Clients eingebracht. Die restlichen Infor-
mationen werden entsprechend gespeichert. 

Registrierung einer delta bzw. starken Konsistenzsemantik 
Wird eine delta bzw. starke Konsistenzsemantik gefordert, muss die zu registrierende Cache-
Description auch dem Spatial Model Server bekannt gemacht werden. In diesem Fall enthält 
der Validation-Request neben der Cache-Description und dem letzten Validierungszeitpunkt 
auch die geforderte Konsistenzstufe (delta oder schwach). Damit wird dem Spatial Model 
Server signalisiert, dass er zum Einen die vorliegende Cache-Description validieren, und zum 
Anderen im Folgenden entsprechende Änderungsinformationen an den Föderationsknoten 
propagieren muss. Der Spatial Model Server speichert die Cache-Description und erzeugt 
einen CIDSPASE, sowie eine LeaseSPASE. Ferner wird die Adresse des Föderationsknotens und 
im Falle einer delta Konsistenzsemantik der nächste Pollingzeitpunkt in die entsprechende 
Föderationsliste der Cache-Description eingetragen. 

In die Validation-Response wird neben dem Validierungsergebnis der CIDSPASE, die LeaseSPA-

SE , sowie im Falle einer delta Konsistenzsemantik auch der relative TTR-Wert beigefügt. 

Der Föderationsknoten speichert diese Informationen ab, und sendet eine entsprechende Re-
gistration-Response an den mobilen Client. 

12.2.2 Implizite Registrierung von Cache-Inhalten 

Im Unterschied zu einer expliziten Registrierung erfolgt bei der impliziten Variante die Re-
gistrierung nicht nachdem, sondern bevor die Daten in den Cache eines mobilen Clients auf-
genommen werden. Dies ist möglich, wenn Anfragen über den Föderationsknoten an einen 
Spatial Model Server gesendet werden. In diesem Fall kann einem Föderationsknoten zu-
sammen mit der Anfrage mitgeteilt werden, ob ein mobiler Client die angeforderten Daten in 
seinen Cache aufnehmen möchte oder nicht. Im Vergleich zu einer expliziten Registrierung 
fallen hier keine zusätzlichen Kommunikationskosten an. Für den Fall, dass ein mobiler 
Client sich nicht an die zuvor gegebene Abmachung hält, muss dies dem Föderationsknoten 
explizit mitgeteilt werden, um die Zustandsinformationen entsprechend anpassen zu können. 
Aus Effizienzgründen ist jedoch sicherzustellen, dass eine solche Situation nicht auftritt. 

Ablauf einer impliziten Registrierung 
Abbildung 41 zeigt den Ablauf einer impliziten Registrierung. Dabei wird unterstellt, dass die 
zu registrierende Cache-Description beim Föderationsknoten zuvor noch nicht registriert 
worden ist. (Sonst ist u.U. ein Konsistenzstufenwechsel durchzuführen, der in Teilkapitel 12.4 
behandelt wird.) 

Liegt eine Anfrage einer Anwendung vor, wird im ersten Schritt überprüft, ob die angeforder-
ten Daten bereits im Cache vorliegen. Ist dies nicht der Fall, müssen die Daten vom Föderati-
onsknoten bzw. Spatial Model Server geladen werden und, falls sie in den Cache aufgenom-
men werden sollen, dort auch registriert werden. Dazu sendet der mobile Client einen Query-
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Request an den Föderationsknoten. Dieser enthält neben der Anfrage auch die gewünschte 
Konsistenzbedingung der Anwendung (die aus der Konsistenztabelle ausgelesen wird, s. Ab-
bildung 35), die ein Föderationsknoten realisieren soll. 

Die folgenden Abläufe auf Seiten des Föderationsknotens und des Spatial Model Servers un-
terscheiden sich je nachdem, ob eine schwache, delta oder starke Konsistenzsemantik umge-
setzt werden muss. Des Weiteren wird unterstellt, dass die angeforderten Daten nicht im Fö-
derationscache enthalten sind. Wie eine Anfrage in einem solchen Fall zu behandeln ist, wird 
im nächsten Teil dieser Arbeit beschrieben. 
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Abbildung 41: Ablauf einer impliziten Registrierung 

Registrierung einer schwachen Konsistenzsemantik 
Der Föderationsknoten leitet aus der Anfrage die entsprechende Cache-Description ab und 
erzeugt einen CIDFK, sowie eine LeaseFK . Ferner wird das Flag für die schwache Kon-
sistenzssemantik gesetzt. Anschließend wird die Cache-Description mit dem Query-Request 
an den Spatial Model Server gesendet. Dieser liest die zugehörige Ergebnismenge aus, be-
stimmt einen relativen TTL-Wert, der die Gültigkeitsdauer der registrierten Cache-
Description festlegt, und sendet diese Daten zurück an den Föderationsknoten. Die Query-
Response an den mobilen Client enthält neben den angeforderten Daten die CIDFK und Lea-
seFK. Die Lieferung der Cache-Description ist nicht notwendig, da diese vom mobilen Client 
selber aus der vorliegenden Anfrage abgeleitet werden kann. Nachdem der mobile Client ent-
sprechende Zustandsinformationen angelegt hat, wird im letzten Schritt die angeforderte Da-
tenmenge an die Anwendung übergeben. Das Caching-System garantiert nun, dass die regist-
rierten Cache-Inhalte gemäß einer schwachen Konsistenzsemantik im Folgenden aktualisiert 
werden, so dass bei einer erneuten Referenzierung dieser Cache-Inhalte durch die Anwendung 
die Daten sofort geliefert werden können. 

Registrierung einer delta bzw. starken Konsistenzsemantik 
Falls eine delta oder starke Konsistenzsemantik zu realisieren ist, müssen die angeforderten 
Daten auch beim Spatial Model Server registriert werden. Dazu enthält der Query-Request an 
den Spatial Model Server neben der Cache-Description auch die geforderte Konsistenzsse-
mantik (delta oder stark). Wie im Falle einer expliziten Registrierung, wird hier neben der 
Cache-Description auch ein CIDSPASE, sowie eine LeaseSPASE erzeugt bzw. bestimmt. Ferner 
wird die Adresse des Föderationsknotens sowie im Falle einer delta Konsistenzsemantik auch 
der nächste Pollingzeitpunkt in die entsprechende Föderationsliste eingetragen. Die Query-
Response enthält neben den angeforderten Daten den CIDSPASE, die LeaseSPASE, sowie im Falle 
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einer delta Konsistenzsemantik auch den relativen TTR-Wert, der mit der registrierten Cache-
Description assoziiert wird. Der Föderationsknoten speichert diese Informationen ab und sen-
det eine entsprechende Query-Response an den mobilen Client. 

12.3 Abmeldung von Cache-Inhalten 

Wie in den vorangegangenen Teilkapiteln gezeigt, sind zur Erhaltung der Konsistenz von Ca-
che-Inhalten mobiler Clients entsprechende erweiterte Cache-Descriptiions bei einem mobilen 
Client, einem Föderationsknoten sowie u.U. auch bei einem Spatial Model Server gespeichert. 
Auf Grund des Lease-Konzepts müssen zur Abmeldung von Cache-Inhalten keine expliziten 
Abmeldenachrichten versendet werden. Stattdessen erkennt ein Föderationsknoten bzw. ein 
Spatial Model Server, welche Zustandsinformationen nicht mehr länger benötigt werden. 

Cache-Inhalte können bei einem mobilen Client zu jedem beliebigen Zeitpunkt gemäß der 
eingesetzten Ersetzungsstrategie gelöscht werden. Da in diesem Fall keine explizite Abmel-
denachricht an den Föderationsknoten zu senden ist, wird dieser u.U. Änderungsinformatio-
nen in der Service Area propagieren, an denen kein mobiler Client interessiert ist. Diese Inef-
fektivität wird aber spätestens nach Ablauf der LeaseFK entdeckt, wenn die erwarteten Lease-
Renewal Nachrichten für eine Cache-Description ausbleiben. In diesem Fall kann die Propa-
gation entsprechender Änderungsinformationen eingestellt sowie die zugehörigen registrier-
ten Cache-Descriptions gelöscht werden. Im Falle einer delta bzw. starken Konsistenzseman-
tik wird ein Spatial Model Server noch bis zum Ablauf der LeaseSPASE Änderungsinformatio-
nen an den Föderationsknoten propagieren, obwohl dieser nicht mehr daran interessiert ist. 
(Im Idealfall filtert der Föderationsknoten diese unnötigen Änderungsinformationen heraus, 
so dass sie nicht mehr in der Service Area propagiert werden.) Der Spatial Model Server stellt 
diesen Dienst nach Ablauf der LeaseSPASE ein, da er keine entsprechende Lease-Renewal 
Nachricht vom Föderationsknoten erhält. Falls kein Föderationsknoten mehr an dieser Cache-
Description Interesse hat, können die zugehörigen Zustandsinformationen auf Seiten des Spa-
tial Model Servers gelöscht werden. Somit vergehen maximal LeaseFK + LeaseSPASE Zeitein-
heiten bis irrelevante Zustandsinformationen im NEXUS-System entfernt werden. 

12.4 Realisierung von Konsistenzstufenwechseln 

Da Cache-Inhalte mobiler Clients einer Service Area überlappen können, ist es möglich, dass 
für eine Cache-Description unterschiedliche Konsistenzsemantiken gefordert werden. Dabei 
muss der Föderationsknoten sicherstellen, dass immer die aktuell stärkste Konsistenzsemantik 
umgesetzt wird. Dies kann wiederum dazu führen, dass ein Wechsel in der zu realisierenden 
Konsistenzsemantik durchgeführt werden muss, damit es zum Einen zu keinen Konsistenz-
verletzungen kommen kann und zum Anderen nicht unnötigerweise eine zu starke Konsis-
tenzsemantik realisiert wird. Im Folgenden werden drei Situationen betrachtet, die zu einer 
Verschärfung bzw. zu einer Abschwächung der Konsistenzstufen führen können. 

12.4.1 Verschärfung von Konsistenzforderungen 

Greift eine Anwendung zum ersten Mal auf Cache-Inhalte zu, die der mobile Client beim Fö-
derationsknoten bereits mit einer schwächeren Konsistenzsemantik registriert hat, muss der 
mobile Client zum Einen die Cache-Inhalte validieren, da sie nicht die erforderliche Konsis-
tenz aufweisen und zum Anderen die neue, stärkere Konsistenzsemantik dem Föderations-
knoten bekannt geben. 
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Dazu sendet der mobile Client einen Update-Request an den Föderationsknoten. Da die be-
trachtete Cache-Description bereits registriert ist, genügt hier die Angabe des CIDFK, um die 
zugehörigen Zustandsinformationen beim Föderationsknoten eindeutig referenzieren zu kön-
nen. Als zweiter Parameter wird die geforderte, stärkere Konsistenzstufe mitgeteilt. 

Wird beim Föderationsknoten bereits die gewünschte oder sogar eine stärkere Konsistenzse-
mantik umgesetzt, ist weder ein Konsistenzstufenwechsel noch eine Validierung der Cache-
Description notwendig. In diesem Fall enthält die Update-Response lediglich eine positive 
Bestätigung, dass die Cache-Description bereits die gewünschte Konsistenz aufweist. 

Ansonsten muss die Cache-Description beim Spatial Model Server validiert werden, um ihre 
Gültigkeit zu überprüfen. Die Update-Response des Föderationsknotens enthält in diesem Fall 
eine Liste mit den geänderten Objektwerten. Neben der Validierung der Cache-Description 
muss ein Föderationsknoten kontrollieren, ob die neuen Konsistenzforderungen einen Konsis-
tenzstufenwechsel herbeiführen. In diesem Fall müssen abhängig von der aktuell realisierten 
und geforderten Konsistenzstufe folgende Schritte ausgeführt werden. 

Schwach → delta, stark 
Ist ein Wechsel von einer schwachen auf eine delta oder starke Konsistenzstufe notwendig, 
muss die Cache-Description beim Spatial Model Server registriert werden. Der Föderations-
knoten sendet dem Spatial Model Server einen Registration-Request, der die Cache-
Description sowie die gewünschte Konsistenzsemantik (stark oder delta) enthält. Der Spatial 
Model Server speichert die Cache-Description mit den erforderlichen Informationen ab und 
sendet einen entsprechenden Registration-Response an den Föderationsknoten zurück. 

Nach Erhalt dieser Registration-Response ist garantiert, dass der Spatial Model Server Ände-
rungsinformationen bezüglich dieser Cache-Description an den Föderationsknoten propagie-
ren wird. 

Delta → stark 
Bei einem Wechsel von einer delta auf eine starke Konsistenzsemantik wird ein Update-
Request an den Spatial Model Server gesendet, der neben dem CIDSPASE die neue Konsistenz-
semantik (stark) spezifiziert. Mit Hilfe des CIDSPASE werden die entsprechenden Zustandsin-
formationen auf Seiten des Spatial Model Servers identifiziert. Anschließend wird der ent-
sprechende Eintrag des Föderationsknotens aus der Delta-Föderationsliste der Cache-
Description entfernt und in die Strong-Föderationsliste eingetragen. Auf diese Weise ist ga-
rantiert, dass alle Änderungsinformationen bezüglich dieser Cache-Description sofort an den 
Föderationsknoten weitergeleitet werden. Die Update-Response bestätigt die erfolgreiche 
Durchführung des Konsistenzstufenwechsels. 

12.4.2 Abschwächung von Konsistenzforderungen 

Wird eine Anwendung auf einem mobilen Client beendet, müssen die von der Anwendung 
geforderten Konsistenzbedingungen nicht weiter erfüllt werden. Der entsprechende Eintrag in 
der Konsistenztabelle (s. Abbildung 35) wird gelöscht. Ferner wird die Anwendung (genauer 
der zugehörige Anwendungs Identifier, AID) aus allen Registrierungslisten jener Cache-
Descriptions entfernt, die von der Anwendung zuvor referenziert worden sind. Dies kann zu 
einer Abschwächung der für diese Cache-Description zu realisierenden Konsistenzsemantik 
führen. Hat z.B. die beendete Anwendung eine starke Konsistenzsemantik verlangt und ist die 
zugehörige Registrierungsliste einer Cache-Descritpion nach dem Entfernen der zugehörigen 
AID leer, ist es nicht weiter notwendig, dass der Föderationsknoten für diese Cache-
Description eine starke Konsistenzsemantik realisiert. Der Konsistenzstufenwechsel wird aber 



Cache-Konsistenzerhaltung mobiler Clients 
- Realisierung des Konsistenzprotokolls - 

 

111 

nicht sofort dem Föderationsknoten bekannt gegeben. Stattdessen wird gewartet, bis die 
nächste Lease-Renewal Nachricht an den Föderationsknoten gesendet wird, um die LeaseFK 
dieser Cache-Description zu verlängern. Diese Nachricht enthält neben dem CIDFK, der die 
zugehörige registrierte Cache-Description auf Seiten des Föderationsknotens eindeutig be-
stimmt, auch die geforderte u. U. schwächere Konsistenzsemantik. Der Föderationsknoten 
sammelt die ankommenden Konsistenzwünsche und leitet daraus die neue zu realisierende 
Konsistenzstufe für diese Cache-Description ab. Da nicht alle mobilen Clients, die zuvor die-
se Cache-Description registriert haben, eine Lease-Renewal Nachricht senden müssen, kann 
es zu einem Wechsel von einer starken auf eine schwache Konsistenzstufe kommen. In die-
sem Fall müssen abhängig von der aktuell realisierten und geforderten Konsistenzsemantik 
folgende Schritte ausgeführt werden: 

Stark, delta → schwach 
Ist ein Wechsel von einer starken oder delta auf eine schwache Konsistenzsemantik notwen-
dig, wartet der Föderationsknoten bis die LeaseSPASE abgelaufen ist. Da anschließend die Lea-
se nicht mehr erneuert wird, entfernt der Spatial Model Server den zugehörigen Eintrag in der 
entsprechenden Föderationsliste der Cache-Description, wodurch die Propagation von Ände-
rungsinformationen automatisch eingestellt wird. 

Stark → delta 
Bei einem Wechsel von einer starken auf eine delta Konsistenzsemantik wird der Spatial Mo-
del Server erst mit der nächsten gesendeten Lease-Renewal Nachricht über den Konsistenz-
stufenwechsel informiert. Diese enthält neben der CIDSPASE  auch die neue geforderte Konsis-
tenzsemantik (Delta). Der Spatial Model Server bestimmt für diese Cache-Description den 
relativen TTR-Wert und leitet daraus den nächsten Pollingzeitpunkt ab. Anschließend wird 
diese Information mit der Adresse des Föderationsknotens in die Delta-Föderationsliste der 
Cache-Description eingetragen. Zuvor ist der entsprechende Eintrag aus der Strong-
Föderationsliste zu löschen. Nach Abschluss des Konsistenzstufenwechsels ist zwischen dem 
Föderationsknoten und dem Spatial Model Server ein Push-Pull Kanal installiert. 

12.5 Anfrageverarbeitung 

Im folgenden Teilkapitel wird beschrieben, welche Schritte das Caching-System ausführen 
muss, wenn eine Anfrage einer Anwendung zu bearbeiten ist. 

Im ersten Schritt wird überprüft, ob die angeforderten Daten im Cache des mobilen Clients 
gespeichert sind. Liegt ein Cache-Miss vor, muss die Anfrage an den Föderationsknoten wei-
tergeleitet werden. Sollen die angeforderten Daten in den Cache aufgenommen werden, ist 
dabei eine implizite Registrierung durchzuführen (s. Teilkapitel 12.2.2), sonst genügt das La-
den der Daten vom Föderationscache bzw. Spatial Model Server. Die Referenzierung von 
Daten im Föderationscache wird im nächsten Teil dieser Diplomarbeit weiter vertieft. Im Fal-
le eines Cache-Hits muss zunächst die Gültigkeit des Cache-Inhalts überprüft werden. Hat der 
Benutzer die Grenzen einer Service Area überschritten, ist der gesamte Cache-Inhalt als un-
gültig markiert, so dass eine explizite Registrierung durchgeführt werden muss (s. Teilkapitel 
12.2.1). Sonst wird geprüft, ob die Cache-Description bereits zuvor von dieser Anwendung 
referenziert worden ist, in dem die entsprechende Registrierungsliste durchsucht wird.  

Ist dies der Fall, kann der Cache-Inhalt wie in Teilkapitel 11.2 beschrieben, referenziert wer-
den, da garantiert ist, dass eine ausreichend starke Konsistenzsemantik auf Seiten des Födera-
tionsknotens für diese Cache-Description realisiert wird. Falls die Anwendung diese Cache-
Description noch nicht zuvor referenziert hat, muss die Anwendung in die entsprechende Re-
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gistrierungsliste eingetragen werden. Da die Cache-Description bereits von anderen Anwen-
dungen referenziert worden ist (sonst wäre sie nicht im Cache gespeichert!), muss überprüft 
werden, ob ein Konsistenzstufenwechsel erforderlich ist. Falls der Föderationsknoten bereits 
eine ausreichend starke Konsistenzstufe für diese Cache-Description realisiert, kann auf den 
Cache-Inhalt wie in Teilkapitel 11.2 beschrieben zugegriffen werden. Sonst muss dem Föde-
rationsknoten, wie in Teilkapitel 12.4.1 ausgeführt, die Konsistenzverschärfung bekannt ge-
geben werden. 
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Abbildung 42: Ablauf einer Anfrageverarbeitung mit Unterstützung des Caching-Systems 

12.6 Durchführung von Aktualisierungsoperationen 

Durch das Einfügen, Ändern und Löschen von Daten bei einem Spatial Model Server ist eine 
in einem Cache gespeicherte Ergebnismenge einem ständigen Wandel unterlegen. Damit es 
zu keinen Konsistenzverletzungen kommen kann, muss ein mobiler Client über entsprechende 
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Änderungen informiert werden. In diesem Teilkapitel wird die Durchführung von Aktualisie-
rungsoperationen thematisiert. 

Zunächst wird der allgemeine Ablauf einer Aktualisierungsoperation diskutiert. Danach wird 
die Erzeugung von Update-Nachrichten beschrieben, welche die für Caches mobiler Clients 
relevanten Änderungsinformationen enthalten. Im anschließenden Teilkapitel wird gezeigt, 
wie diese Update-Nachrichten propagiert werden müssen, damit sichergestellt werden kann, 
dass Änderungsinformationen „rechtzeitig“ einen mobilen Client erreichen, so dass Konsis-
tenzverletzungen bei der Referenzierung von Cache-Inhalten verhindert werden können. 

12.6.1 Allgemeiner Ablauf 

In diesem Teilkapitel wird der allgemeine Ablauf einer Aktualisierungsoperation beschrieben. 
Dabei werden folgende Annahmen zu Grunde gelegt: 

� Alle Aktualisierungsoperationen werden immer bei einem Spatial Model Server ausge-
führt. Der Spatial Model Server ist dafür verantwortlich, alle mobilen Clients gemäß der 
zu Grunde gelegten Konsistenzsemantik zu informieren, deren Caches von den Änderun-
gen betroffen sind. 

� Potentiell können mehrere Spatial Model Server an der Durchführung einer Operation 
beteiligt sein. Dies erfordert die Durchführung eines verteilten Zwei-Phasen-Committ 
Protokolls [Härder and Rahm 2001, pp. 495], um die Atomarität einer Operation sicher-
zustellen. Zur Vereinfachung der Diskussion wird angenommen, dass eine Aktualisie-
rungsoperation immer nur von einem Spatial Model Server abgewickelt wird. 

� Ferner wird unterstellt, dass sich eine Aktualisierungsoperation immer genau auf ein Ob-
jekt in der Datenbasis bezieht. 
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Abbildung 43: Allgemeiner Ablauf einer Aktualisierungsoperation 

Abbildung 43 veranschaulicht den allgemeinen Ablauf einer Aktualisierungsoperation. Ein 
mobiler Client sendet das Operationskommando an den Föderationsknoten seiner Service 
Area. Dieser leitet die Nachricht an den zugehörigen Spatial Model Server weiter. Dort wird 
die Aktualisierung durchgeführt und eine Bestätigung zurück an den Föderationsknoten bzw. 
an den mobilen Client übermittelt. Im positiven Fall wird der erfolgreiche Abschluss der Ope-
ration bestätigt, sonst deren Abbruch. Kann die Aktualisierungsoperation beim Spatial Model 
Server erfolgreich durchgeführt werden, muss ein Spatial Model Server zudem (im Falle einer 
starken bzw. einer delta Konsistenzsemantik) Update-Nachrichten an alle Caches senden, die 
von dieser Aktualisierung betroffen sind, um Konsistenzverletzungen auf Seiten der mobilen 
Clients zu verhindern. Die Erzeugung und Propagation dieser Update-Nachrichten werden 
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jeweils in den Teilkapiteln 12.6.2 und 12.6.3 dargestellt. Der mobile Client kann bei Erhalt 
einer positiven Bestätigung die Aktualisierungsoperation, falls erforderlich, in seinen Cache 
einbringen. Der Föderationsknoten, der die Aktualisierungsoperation an den Spatial Model 
Server gesendet hat, erhält anstelle der Update-Nachricht lediglich eine positive Bestätigung 
über die erfolgreiche Operationsdurchführung übermittelt. Mit der vorliegenden Aktualisie-
rungsoperation kann der Föderationsknoten anschließend selbst bestimmen, ob Cache-Inhalte 
mobiler Clients seiner Service Area davon betroffen sind. Ist dies der Fall, werden entspre-
chende Änderungsinformationen mit dem nächsten Invalidation Report propagiert. 

Behandlung von Nebenläufigkeit auf Seiten des mobilen Clients 
Werden auf Seiten eines mobilen Clients alle Anfragen bzw. Aktualisierungsoperationen se-
quentiell ausgeführt, ist ein Zugriff auf inkonsistente Daten im Cache nicht möglich. Ist dage-
gen eine nebenläufige Ausführung erlaubt, werden Synchronisationsmaßnahmen benötigt, um 
Konsistenzverletzungen zu verhindern.  

Falls der mobile Client eine Aktualisierungsoperation an einen Spatial Model Server gesendet 
hat, die auch ein Objekt seines eigenen Cache-Inhalts betrifft, muss verhindert werden, dass 
dieses Objekt durch nebenläufige Anfragen, die eine starke Cache-Konsistenz fordern, nicht 
weiter referenziert werden kann.  

Soll ein Objekt im Cache gelöscht bzw. geändert werden, empfiehlt es sich, das Objekt mit 
einem  uncommitted Tag zu versehen, das den Lösch- bzw. Änderungsvorgang auf Seiten des 
Spatial Model Servers anzeigt. Erhält der mobile Client von einem Spatial Model Server eine 
erfolgreiche Bestätigung übermittelt, wird das Objekt aus dem Cache gelöscht bzw. die Ände-
rungen in den Cache eingebracht. Ferner wird nach Durchführung der Änderungsoperation 
das uncommitted Tag wieder zurückgesetzt. 

Fordert eine Anfrage eine starke Cache-Konsistenz, müssen stets Ergebnismengen geliefert 
werden, die den aktuellen Datenbankzustand reflektieren. Werden diese Anfragen parallel zu 
einer Aktualisieurngsoperation ausgeführt, ergeben sich abhängig von der ausgeführten Aktu-
alisierungsoperation folgende Synchronisationsabläufe, um Konsistenzverletzungen zu ver-
meiden:  

� Wird ein Objekt gelöscht, muss eine Anfrage, die eine starke Cache-Konsistenz fordert, 
verzögert werden, wenn sie versucht das Objekt, solange das uncommitted Tag gesetzt 
ist, zu referenzieren. 

� Wird ein Objekt neu in den Cache eingefügt, muss eine Anfrage, die eine starke Cache-
Konsistenz fordert, verzögert werden, wenn ihr Prädikat durch das neue Objekt erfüllt 
wird. 

� Wird ein Objekt geändert, muss eine Anfrage, die eine starke Cache-Konsistenz fordert, 
verzögert werden, wenn sie versucht das Objekt, solange das uncommitted Tag gesetzt 
ist, zu referenzieren bzw. wenn ihr Prädikat durch den neuen Objektwert erfüllt wird. 

Anfragen, die lediglich eine schwache bzw. delta Konsistenzsemantik fordern müssen nicht 
verzögert werden, da in diesem Fall auch inkonsistente Datenmengen geliefert werden kön-
nen. 

Behandlung von Nebenläufigkeit auf Seiten des Spatial Model Servers 
Eine Anfrage, die von einem Spatial Model Server bearbeitet wird, und eine starke Konsis-
tenzsemantik fordert, muss verzögert werden, wenn die angeforderte Ergebnismenge zeit-
gleich durch eine nebenläufig ausgeführte Aktualisierungsoperation geändert wird. Sonst rep-
räsentiert die gelieferte Ergebnismenge nicht den aktuellen Datenbankzustand. Deshalb muss 
die Auslieferung eines Anfrageergebnisses in einem solchen Fall verzögert werden, bis die 
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nebenläufige Aktualisierungsoperation abgeschlossen und somit die Änderungen in die Da-
tenbasis eingebracht worden sind. 

Ein Spatial Model Server muss sicherstellen, dass Anfragen, die eine starke Konsistenzse-
mantik fordern, verzögert werden, ... 

� wenn sie versuchen, ein Objekt, das gerade gelöscht wird, zu referenzieren, 

� wenn ihr Anfrageprädikat von einem Objekt erfüllt wird, das gerade neu in die Datenba-
sis aufgenommen wird, 

� wenn sie versuchen, ein Objekt, das gerade geändert wird, zu referenzieren, bzw. wenn 
ihr Anfrageprädikat durch den neuen Wert des geänderten Objekts erfüllt wird. 

Anfragen, die eine delta oder schwache Konsistenzsemantik der gelieferten Ergebnismenge 
fordern, müssen dagegen nicht verzögert werden, da in diesem Fall nicht verlangt wird, dass 
das Anfrageergebnis den aktuellen Datenbankzustand reflektiert. 

12.6.2 Erzeugung von Update-Nachrichten 

In diesem Teilkapitel wird erörtert, wie Update-Nachrichten als Folge einer Aktualisierungs-
operation von einem Spatial Model Server erzeugt werden, und welche Informationen darin 
enthalten sein müssen, damit sichergestellt ist, dass die Änderungen auch in allen betroffenen 
Caches korrekt reflektiert werden. 

Der Inhalt einer solchen Update-Nachricht, hängt von dem zu Grunde gelegten Aufbau eines 
Invalidation Reports (s. Teilkapitel 10.2) ab, in den die Änderungsinformationen, die in einer 
Update-Nachricht enthalten sind, eingefügt werden. Im Folgenden wird unterstellt, dass ein 
Invalidation Report auf Ebene der Cache-Descriptions verwaltet wird. Dabei muss ein Spatial 
Model Server gemäß der in Abbildung 24 gezeigten vier Fälle überprüfen, welche Auswir-
kungen eine ausgeführte Aktualisierungsoperation auf die registrierten Cache-Inhalte hat und 
die zugehörigen Änderungsinformationen den entsprechenden Cache-Descriptions zuordnen.  

In den folgenden drei Teilkapiteln wird die Erzeugung einer Update-Nachricht bei der Durch-
führung einer Lösch-, Einfüge- und Aktualisierungsoperation beschrieben.  

Erzeugung von Update-Nachrichten als Folge einer Löschoperation 
Wird ein Objekt bei einem Spatial Model Server gelöscht, muss es aus allen Caches mobiler 
Clients gelöscht werden, in denen es gespeichert ist. Sonst enthält eine Ergebnismenge ein 
Objekt, das eigentlich nicht mehr existiert. 

Der Spatial Model Server ermittelt, in welchen registrierten Cache-Descriptions das zu lö-
schende Objekt enthalten ist. Die entsprechenden Föderationsknoten erhalten eine Update-
Nachricht, in der folgende Informationen enthalten sind: 

� CIDSPASE:: Delete: {NOL} 

Das zu löschende Objekt wird in eine Delete-Liste eingefügt und kann über seinen Nexus Ob-
ject Locator (NOL) eindeutig in einem Cache identifiziert werden. Die von der Änderung 
betroffene Cache-Description wird durch ihren CIDSPASE repräsentiert, welche der Föder-
ationsknoten durch den zugehörigen CIDFK ersetzen muss, bevor die Änderungsinformationen 
in den nächsten Invalidation Report eingefügt werden. Um den CIDSPASE auf den CIDFK  ab-
bilden zu können, muss ein entsprechender Index vorhanden sein. (Alternativ kann der CIDFK 
beim Spatial Model Server verwaltet und in der Update-Nachricht geliefert werden. Dies hat 
den Vorteil, dass der Index über CIDSPASE beim Föderationsknoten nicht benötigt wird. Aller-
dings muss in diesem Fall der Spatial Model Server mehr Zustandsinformationen verwalten.)  
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Erzeugung einer Update-Nachricht als Folge einer Einfügeoperation 
Der Ablauf einer Einfügeoperation entspricht dem einer Löschoperation, lediglich mit dem 
Unterschied, dass in diesem Fall ein noch unbekanntes Objekt in einen Cache neu aufgenom-
men werden muss. 

In diesem Fall ist die Update-Nachricht, die an einen Föderationsknoten gesendet wird, wie 
folgt aufgebaut: 

� CIDSPASE : Insert: {NOL, letzter Änderungszeitpunkt, Objekt} 

Das einzufügende Objekt ist in einer Insert-Liste gespeichert. Der NOL des Objekts ist erfor-
derlich, um das Objekt später in einem Cache eindeutig identifizieren zu können. Der letzte 
Änderungszeitpunkt muss beigefügt werden, um später eine korrekte Validierung des Objekts 
im Cache sicherstellen zu können. Um Bandbreite zu sparen, sollte ein Spatial Model Server 
nur jene Objektinformationen beifügen, die von der zugehörigen Cache-Description erfasst 
werden. Bevor die Änderungsinformationen in einen Invalidation Report eingefügt werden, 
muss der CIDSPASE noch auf den CIDFK abgebildet werden.  

Erzeugung einer Update-Nachricht als Folge einer Änderungsoperation 
Der Ablauf einer Änderungsoperation ist komplizierter als im Falle einer Lösch- oder Einfü-
geoperation. Eine Änderungsoperation kann, wie in Abbildung 24 gezeigt, unterschiedliche 
Auswirkungen auf Cache-Inhalte haben. Ein Spatial Model Server muss einen Föderations-
knoten über einen geänderten Objektwert aufmerksam machen, aber auch, falls erforderlich, 
darüber informieren, aus welchen Ergebnismengen im Cache das Objekt herausgefallen bzw. 
neu dazugekommen ist.  

Eine an einen Föderationsknoten übermittelte Update-Nachricht enthält für jede registrierte 
Cache-Description, die von einer Änderung betroffen ist, folgenden Eintrag: 

� CIDSPASE 

� Insert: {NOL, letzter Änderungszeitpunkt, Objekt} 

� Delete: {NOL} 

� Update: {NOL, letzter Änderungszeitpunkt, geänderter Wert} 

Zu jeder Cache-Description wird eine Update-, Insert- und Delete-Liste beigefügt, in der jene 
Änderungsinformationen enthalten sind, die von der Cache-Description semantisch erfasst 
werden. Der Föderationsknoten bildet den CIDSPASE auf den zugehörigen CIDFK ab, und pro-
pagiert die Änderungsinformationen anschließend mit dem nächsten Invalidation Report in 
seiner Service Area. 

Im Folgenden wird gezeigt, wie ein Spatial Model Server eine solche Update-Nachricht er-
zeugt. Im ersten Schritt werden alle registrierten Cache-Descriptions (genauer ihr CIDSPASE), 
welche das Objekt vor dessen Änderung beschreiben, in eine OLD-Menge eingetragen. Ca-
che-Descriptions, welche das Objekt nach dessen Änderung beschreiben, werden in eine 
NEW-Menge eingefügt. Der Spatial Model Server überprüft für jede Cache-Description dieser 
Mengen, welche der in Abbildung 24 dargestellten Fälle eingetreten ist. Dazu werden die in 
der OLD-Menge enthaltenen Cache-Descriptions der Reihe nach ausgelesen. Anschließend 
wird überprüft, ob diese auch in der NEW-Menge vertreten sind. Ist dies der Fall, liegt einer 
der in Abbildung 24a) oder 24c) dargestellten Fälle vor. Hierbei bleibt das Objekt auch nach 
der Änderung in der ursprünglichen Ergebnismenge gespeichert. Deshalb wird in der Update-
Nachricht das geänderte Objekt in die Update-Liste der betrachteten Cache-Descriptions ein-
gefügt. Falls die Cache-Description nicht in der NEW-Menge enthalten ist, liegt der in Abbil-
dung 24b) oder 24d) skizzierte Fall vor. Dabei wird das geänderte Objekt nicht mehr von der 
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Cache-Description erfasst, und ist somit aus der zugehörigen Ergebnismenge herausgefallen. 
Das geänderte Objekt wird in diesem Fall in die entsprechende Delete-Liste eingetragen. Da-
nach wird die untersuchte Cache-Description aus der OLD-, und falls vorhanden, auch aus der 
NEW-Menge entfernt. Anschließend werden in analoger Weise die restlichen Cache-
Descriptions in der OLD-Menge bearbeitet. Nach Abschluss dieser Phase ist die OLD-Menge 
leer. Dabei bleiben all jene Cache-Descriptions in der NEW-Menge übrig, die nicht auch in 
der OLD-Menge enthalten waren. Sie repräsentieren jene Ergebnismengen, in die das Objekt 
auf Grund der Änderung neu eingefügt werden muss. Das geänderte Objekt ist in die entspre-
chenden Insert-Listen dieser Cache-Descriptions einzutragen. 

Die eben diskutierten Abläufe sollen an folgendem Beispiel veranschaulicht werden. Dabei 
werden die in Abbildung 24 dargestellten Cache-Descriptions CD1 und CD2 betrachtet, wobei 
CD1 das Objekt X beschreibt, das von einer Änderungsoperation betroffen ist. 

Wird das Objekt nach seiner Änderung weiterhin von CD1 aber nicht von CD2 erfasst (Abbil-
dung 24a)), wird das Objekt X in die Update-Liste von CD1 eingetragen: 

� CIDCD1: Update: {X} 

Ist das geänderte Objekt dagegen aus CD1 herausgefallen, dafür aber in CD2 neu eingefügt 
worden (Abbildung 24b)) wird das Objekt in die Delete-Liste von CD1 und in die Insert-Liste 
von CD2 eingefügt: 

� CIDCD1: Delete: {X} 

� CIDCD2: Insert: {X} 

Für den Fall, dass das Objekt nach der Änderung sowohl in CD1 als auch in CD2 gespeichert 
ist, enthält die zugehörige Invalidierungsnachricht folgende Informationen: 

� CIDCD1: Update: {X} 

� CIDCD2: Insert: {X} 

Ist dagegen das Objekt weder in CD1 noch in CD2 enthalten, werden folgende Informationen 
in den erweiterten Invalidierungsnachrichten eingetragen: 

� CIDCD1: Delete: {X} 

Zu beachten ist, dass ein Spatial Model Server in eine Invalidierungsnachricht nur jene Infor-
mationen über Cache-Descriptions einfügt, die für einen zu benachrichtigenden Föderations-
knoten relevant sind.  

12.6.3 Propagation von Update-Nachrichten 

In den folgenden Abschnitten wird beschrieben, wie ein Spatial Model Server bei der Durch-
führung einer Aktualisierungsoperation Update-Nachrichten versenden muss, damit sicherge-
stellt werden kann, dass Änderungsinformationen „rechtzeitig“ bei einem mobilen Client an-
kommen, so dass Konsistenzverletzungen bei der Referenzierung von Cache-Inhalten verhin-
dert werden können. Dabei wird die Propagation von Update-Nachrichten für die Konsistenz-
semantiken stark, delta und schwach jeweils getrennt voneinander betrachtet. (Es kann passie-
ren, dass verschiedene mobile Clients mit unterschiedlichen Konsistenzforderungen über die 
gleiche Aktualisierung informiert werden müssen. In diesem Fall müssen die im Anschluss 
vorgestellten Strategien kombiniert werden. Auf eine genaue Beschreibung der Abläufe wird 
hier verzichtet.) 
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Realisierung einer starken Konsistenzsemantik 
Wird von einer Anwendung eine starke Konsistenzsemantik gefordert, muss ein mobiler 
Client sicherstellen, dass eine referenzierte Ergebnismenge in seinem Cache immer den aktu-
ellen Datenbankzustand repräsentiert. Zur Vermeidung von Konsistenzverletzungen müssen 
mobile Clients über Änderungen bezüglich ihrer Cache-Inhalte informiert werden, bevor die-
se Änderungen in der Datenbank auf Seiten des Spatial Model Servers sichtbar werden. Dazu 
ist es notwendig, dass der Spatial Model Server das Einbringen der Änderungen verzögert, bis 
sichergestellt ist, dass alle betroffenen mobilen Clients über die Änderungen informiert wor-
den sind. 

Abbildung 44 veranschaulicht dieses Prinzip: Bevor die Datenänderungen persistent in die 
Datenbasis eingebracht werden, identifiziert ein Spatial Model Server, wie in Teilkapitel 
12.6.2 beschrieben, alle registrierten Cache-Descriptions, die von diesen Änderungen betrof-
fen sind. Den zugehörigen Föderationsknoten wird eine entsprechende Update-Nachricht ü-
bermittelt. (Der Föderationsknoten, der die Aktualisierungsoperation an den Spatial Model 
Server gesendet hat, erhält eine Bestätigung über den erfolgreichen Abschluss der Operati-
onsausführung übermittelt (s. Teilkapitel 12.6.1).) Nach Erhalt der Update-Nachricht fügt ein 
Föderationsknoten die empfangenen Änderungsinformationen in den nächsten Invalidation 
Report ein und propagiert diesen in seiner Service Area. Auf diese Weise können die Ände-
rungen in die betroffenen Caches eingebracht werden. Nachdem sichergestellt ist, dass die 
Cache-Inhalte aktualisiert worden sind, wird eine Bestätigungsnachricht an den Spatial Model 
Server zurückgesendet. Erst wenn alle Bestätigungsnachrichten eingetroffen sind, werden die 
Änderungen in der Datenbasis sichtbar gemacht. 
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Abbildung 44: Update-Propagation zur Sicherstellung einer starken Konsistenzsemantik in den Ca-

ches mobiler Clients (einfache Version) 

Da jede Cache-Description mit einer Lease assoziiert ist, kann verhindert werden, dass ein 
Spatial Model Server potentiell unendlich lange auf eine Bestätigungsnachricht warten muss, 
falls eine Netzwerkpartitionierung vorliegt bzw. ein Föderationsknoten abgestürzt ist. In die-
sem Fall wartet der Spatial Model Server maximal bis zum Ablauf der LeaseSPASE einer Ca-
che-Description auf die Bestätigungsnachricht eines Föderationsknotens. Danach ist sicherge-
stellt, dass das zu ändernde Objekt in keinem Cache weiter referenziert wird (s. Teilkapitel 
12.7), so dass die gewünschte Aktualisierungsoperation durchgeführt werden kann. 

Die Verzögerung kann für eine Aktualisierungsoperation verkürzt werden, wenn ein Födera-
tionsknoten die Bestätigungsnachricht sofort nach Erhalt der Update-Nachricht an den Spatial 
Model Server zurücksendet (s. Abbildung 45). Auf Grund des Protokollablaufes ist garantiert, 
dass Cache-Inhalte erst nach Erhalt des nächsten Invalidation Reports von einer Anwendung 
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referenziert werden können, so dass trotz frühzeitiger Bestätigung eine Konsistenzverletzung 
verhindert werden kann. Dies gilt auch, wenn eine Anwendung eine sofortige Validierung von 
Cache-Inhalten erzwingt (s. Teilkapitel 11.2.3, <tolerable-delay>), da in diesem Fall die Än-
derungsinformationen bereits beim Föderationsknoten vorliegen und somit direkt geladen 
werden können. 
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Abbildung 45: Update-Propagation zur Sicherstellung einer starken Konsistenzsemantik in den Ca-

ches mobiler Clients (optimierte Version) 

Realisierung einer delta Konsistenzsemantik 
Wird von einer Anwendung eine delta Konsistenzsemantik gefordert, kann eine Aktualisie-
rungsoperation ohne Verzögerung durchgeführt werden. Die Update-Nachrichten dürfen hier 
auch nach Einbringen der Änderungen in die Datenbasis gesendet werden. Dies ist zulässig, 
da Änderungen verzögert, d.h. spätestens nach ∆-Zeiteinheiten in einem Cache reflektiert 
werden müssen. Hierzu werden, wie in Teilkapitel 12.6.2 beschrieben, alle registrierten Ca-
che-Descriptions selektiert, die von den durchgeführten Änderungen betroffen sind. Anhand 
des nächsten Pollingzeitpunktes, der in der Delta-Föderationsliste einer registrierten Cache-
Description zusammen mit der Adresse eines Föderationsknotens verwaltet wird (s. Teilkapi-
tel 12.1.3), kann der Spatial Model Server bestimmen, ob gemäß der Push-Pull Semantik (s. 
Teilkapitel 11.3.2) eine Update-Nachricht an den betrachteten Föderationsknoten gesendet 
werden muss oder nicht. Nach Erhalt der Update-Nachricht fügt ein Föderationsknoten die 
empfangenen Änderungsinformationen in den nächsten Invalidation Report ein und propa-
giert diesen in seiner Service Area. Auf diese Weise können die Änderungen in die betroffe-
nen Caches mobiler Clients eingebracht werden.  

Der Verlust einer Update-Nachricht ist nicht problematisch, weil die Änderungen in diesem 
Fall bei der nächsten durchzuführenden Validierung reflektiert werden. Aus diesem Grund 
brauchen Update-Nachrichten nicht bestätigt zu werden, wodurch eine Aktualisierungsopera-
tion schneller abgeschlossen werden kann. 
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Abbildung 46: Update-Propagation zur Sicherstellung einer delta Konsistenzsemantik in den Caches 

mobiler Clients 

Abbildung 46 veranschaulicht die Durchführung von Aktualisierungsoperationen bei einer 
delta Konsistenzsemantik. Betrachtet wird eine Cache-Description CD, welche u.a. die Objek-
te X, Y und Z semantisch erfasst. Wird das Objekt X geändert, wird eine entsprechende Up-
date-Nachricht an den Föderationsknoten propagiert, der diese in den nächsten Invalidation 
Report einfügt, so dass das Objekt in den Caches mobiler Clients aktualisiert werden kann. 
Die frühzeitige Propagation der Änderungsinformationen bezüglich Objekt Y schlägt dagegen 
fehl, da die zugehörige Update-Nachricht verloren geht. Ebenso erfolgt keine Information 
über das Einfügen des Objekts Z in die Datenbasis, weil in diesem Fall gemäß der Push-Pull 
Semantik die Propagation unterdrückt wird, da der nächste Validierungszeitpunkt der Cache-
Description CD unmittelbar bevorsteht. Somit werden die Datenänderungen bezüglich der 
Objekte Y und Z erst mit der Validierung der Cache-Description CD aufgedeckt und entspre-
chend verzögert, allerdings immer entsprechend der geforderten delta Konsistenzsemantik, in 
der Service Area propagiert. 

Realisierung einer schwachen Konsistenzsemantik 
Wird von einer Anwendung eine schwache Konsistenzsemantik gefordert, kann ein Spatial 
Model Server auf die explizite Propagation von Update-Nachrichten verzichten, weil Ände-
rungen erst bei der nächsten Validierung einer Cache-Description in den Caches mobiler 
Clients reflektiert werden müssen. In diesem Fall kann eine Aktualisierungsoperation ohne 
Verzögerung abgeschlossen werden.  

12.7 Resynchronisation 

Im folgenden Teilkapitel wird diskutiert, welche Maßnahmen zu ergreifen sind, um Cache-
Inhalte bzw. Zustandsinformationen im Fehlerfall zu resynchronisieren. 
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Wie beim Web-Caching in Kapitel 5 bereits vorgestellt, können zwei Fehlersituationen unter-
schieden werden. Bei einer State-Loosing-Disconnection gehen Zustandsinformationen auf 
Grund eines Rechnerabsturzes verloren. Im Unterschied dazu bleiben bei einer State-
Preserving-Disconnection alle Zustandsinformationen erhalten. Hier ist lediglich die Kom-
munikation auf Grund einer Netzwerkpartitionierung unterbrochen. Im Folgenden wird erör-
tert, welche Maßnahmen in diesen Fehlerfällen zu ergreifen sind, um Konsistenzverletzungen 
zu verhindern. Dabei wird unterstellt, dass ein Absturz bzw. eine Netzwerkpartitionierung 
sofort erkannt wird und beide Fehlerarten voneinander unterschieden werden können. Ferner 
wird der Fehler in endlicher Zeit behoben. 

12.7.1 State-Loosing-Disconnection 

Absturz eines mobilen Clients 
Ein Absturz eines mobilen Clients ist auf Grund des eingesetzten Lease-Konzepts unproble-
matisch. Treffen nach Ablauf der LeaseFK keine Lease-Renewal Nachrichten ein, wird der 
Föderationsknoten die Propagation von Änderungsinformationen für registrierte Cache-
Descriptions einstellen und die zugehörigen Zustandsinformationen löschen (vorausgesetzt, 
kein anderer mobiler Client ist an diesen Daten interessiert). Ebenso merkt ein Spatial Model 
Server nach Ablauf der LeaseSPASE einer registrierten Cache-Description, dass er keine Invali-
dierungsnachrichten mehr an den Föderationsknoten propagieren muss. 

Absturz eines Föderationsknotens 
Stürzt ein Föderationsknoten ab, werden in der zugehörigen Service Area keine Invalidation 
Reports mehr versendet, so dass die Konsistenz der registrierten Cache-Descriptions nicht 
mehr garantiert werden kann. Folglich müssen alle Cache-Inhalte mobiler Clients invalidiert 
werden. Ferner ist ein mobiler Client gezwungen, Anfragen direkt an einen Spatial Model 
Server zu senden. Solange der Föderationsknoten nicht verfügbar ist, sind für das Cachen der 
Daten folgende Varianten vorstellbar: 

� Im einfachsten Fall wird das Cachen der angeforderten Daten verboten. Jede Anfrage 
muss direkt vom Spatial Model Server behandelt werden. In diesem Fall können die Vor-
teile des Caching-Systems nicht weiter genutzt werden. 

� Es wird das Cachen von Daten erlaubt, wenn beim Spatial Model Server keine Zustands-
informationen zu verwalten sind. In diesem Fall liegt die Verantwortung der Konsistenz-
erhaltung allein auf Seiten des mobilen Clients. Die Konsistenzsemantiken können nur 
mit Hilfe reiner Validierungsansätze umgesetzt werden. Bei einer starken Konsistenz-
semantik muss bei jeder Referenzierung des Cache-Inhalts eine Validierung durchgeführt 
werden. Bei einer delta Konsistenzsemantik wird mit Hilfe des Time-To-Refresh Verfah-
rens (s. Teilkapitel 11.3.2) die Einhaltung der Konsistenz garantiert. Bei einer schwachen 
Konsistenzsemantik bietet sich eine Piggyback-Cache Validierung an (s. Teilkapitel 
11.3.1). Wie in Teilkapitel 9.1 bereits diskutiert, erhöht ein Validierungsansatz den 
Bandbreiten- und Energieverbrauch eines mobilen Clients. Ferner wird die Last auf das 
Netzwerk und den Spatial Model Server erhöht. Dies muss aber in Kauf genommen wer-
den, wenn man auf das Caching-System nicht verzichten möchte. 

� Zur Realisierung einer delta bzw. starken Konsistenzsemantik ist auch ein Server-
Invalidierungsansatz denkbar. Hierzu muss ein mobiler Client seinen Cache-Inhalt beim 
Spatial Model Server registrieren, damit entsprechende Änderungsinformationen propa-
giert werden können. Von einer solchen Variante ist allerdings abzusehen, da der Spatial 
Model Server Zustandsinformationen auf Ebene der mobilen Clients verwalten muss, 
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was auf Grund einer beliebig hohen Anzahl von Benutzern in einer Service Area schnell 
zu Skalierungsproblemen führen kann. 

Beim Wiederanlauf des Föderationsknotens sendet dieser per Broadcast eine „Here I am“ 
Nachricht, um den mobilen Clients seine Verfügbarkeit zu signalisieren. Die mobilen Clients 
können dann die Verantwortung der Konsistenzerhaltung ihrer Cache-Inhalte wieder auf den 
Föderationsknoten übertragen, wodurch die alte, potentiell bessere Leistungsfähigkeit des 
Systems wiederhergestellt werden kann. 

Absturz eines Spatial Model Servers 
Stürzt ein Spatial Model Server ab, können Benutzeranfragen nicht mehr bearbeitet werden. 
Dieser Fehler muss anwendungsspezifisch behandelt werden. Ebenso können keine Ände-
rungsoperationen durchgeführt werden, wodurch der Zustand der Datenbank, die vom Spatial 
Model Server verwaltet wird, eingefroren ist. Dies bedeutet wiederum, dass die Cache-Inhalte 
solange aktuell sind, bis der Spatial Model Server wieder verfügbar ist. Ein mobiler Client 
kann deshalb wie gewohnt auf seine Cache-Inhalte zugreifen, da es zu keinen Konsistenzver-
letzungen kommen kann. Ebenso können Konsistenzstufenverschärfungen problemlos durch-
geführt werden. 

Da der Spatial Model Server nach Wiederanlauf zustandslos ist, weiß er nicht, welche Födera-
tionsknoten seine Daten vor dem Absturz angefordert haben. Folglich kann er sie nicht dar-
über informieren, dass er wieder verfügbar ist. Deshalb muss während des Normalbetriebs ein 
Spatial Model Server eine Log-Datei führen, in die er jene Föderationsknoten einträgt, für die 
er aktuell Cache-Descriptions verwaltet. 

Beim Wiederanlauf wird diese Log-Datei ausgelesen und den darin registrierten Föderations-
knoten eine „Here I am“ Nachricht übermittelt. Ein Föderationsknoten registriert daraufhin 
erneut alle entsprechenden Cache-Descriptions beim Spatial Model Server. Damit der Spatial 
Model Server hierdurch nicht überlastet wird, empfiehlt sich folgende Strategie: Jeder Födera-
tionsknoten wird einzeln kontaktiert und antwortet mit den zu registrierenden Cache-
Descriptions. Auf diese Weise können die Zustandsinformationen des Spatial Model Servers 
sukzessive wiederhergestellt werden. Nach Ablauf dieser Phase wird eine „Ready“ Nachricht 
an alle Föderationsknoten gesendet (z.B. über Multicast), um zu signalisieren, dass der Spatial 
Model Server wieder bereit ist, Anfragen entgegen zu nehmen. 

12.7.2 State-Preserving-Disconnection 

Auf Grund des unzuverlässigen Verbindungskanals ist es möglich, dass ein mobiler Client 
temporär nicht mehr mit einem Föderationsknoten kommunizieren kann. In diesem Fall kön-
nen weder Anfragen versendet, noch Invalidation Reports empfangen werden. Folglich kann 
ein mobiler Client seinen Cache-Inhalt nicht validieren. Eine Referenzierung von Cache-
Inhalten ist nur dann möglich, wenn lediglich eine schwache Konsistenzsemantik gefordert 
wird. 

Ist die Verbindung wieder hergestellt, hängt es von der Dauer der Verbindungsunterbrechung 
ab, ob der Cache-Inhalt des mobilen Clients „gerettet“ werden kann oder nicht. Sind mehr als 
w Invalidation Reports verpasst worden, kann der Cache-Inhalt nicht mehr validiert und muss 
als ungültig markiert werden. In diesem Fall ist eine explizite Registrierung für jene Cache-
Descriptions durchzuführen, die weiter referenziert werden. Ist dagegen die Verbindungsun-
terbrechung lediglich von kurzer Dauer gewesen, kann mit Hilfe des Invalidation Reports die 
Konsistenz der Daten wiederhergestellt werden. Allerdings muss berücksichtigt werden, dass 
während der Verbindungsunterbrechung die LeaseFK einer registrierten Cache-Description 
abgelaufen sein kann, und somit der Föderationsknoten die Propagierung von Änderungsin-
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formationen eingestellt hat. Deshalb muss in diesem Fall eine explizite Registrierung durch-
geführt werden, um die Konsistenz der Daten sicherzustellen. 

Eine Netzwerkpartitionierung zwischen einem Föderationsknoten und einem Spatial Model 
Server hat den kompliziertesten Resynchronisationsablauf zur Folge. In diesem Fall können 
weder Anfragen an einen Spatial Model Server gesendet, noch Änderungsinformationen an 
den Föderationsknoten und damit an die mobilen Clients propagiert werden. Deshalb kann der 
Föderationsknoten die Konsistenz der Cache-Inhalte mobiler Clients seiner Service Area nicht 
mehr sicherstellen. In diesem Fall müssen die mobilen Clients über diesen Fehler zur Vermei-
dung von Konsistenzverletzungen informiert werden. 

Liegt eine Netzwerkpartitionierung vor, speichert der Spatial Model Server alle Invalidie-
rungsnachrichten, die auf Grund der Verbindungsunterbrechung nicht an den Föderationskno-
ten gesendet werden können. Der Föderationsknoten sperrt alle registrierten Cache-Descrip-
tions, die von diesem Spatial Model Server geladen worden sind. Anschließend informiert er 
die mobilen Clients über die vorliegende Netzwerkpartitionierung. Dazu fügt er in den nächs-
ten zu versendenden Invalidation Report eine Liste mit CIDFKs der hiervon betroffenen Ca-
che-Descriptions bei. (Die Struktur des Invalidation Reports ist entsprechend zu erweitern.) 
Solange diese Sperrung andauert, ist eine Referenzierung der betroffenen Cache-Inhalte nur 
möglich, wenn eine schwache Konsistenzsemantik gefordert wird. Je länger die Netzwerkpar-
titionierung anhält, desto höher ist die Wahrscheinlichkeit, dabei veraltete Daten zu referen-
zieren. Stärkere Konsistenzforderungen können während dieser Sperrphase dagegen nicht 
erfüllt werden. 

Sobald die Netzwerkverbindung wiederhergestellt ist, sendet der Spatial Model Server alle bis 
dahin verpassten Invalidierungsnachrichten an den Föderationsknoten. Daraufhin gibt der 
Föderationsknoten alle zuvor eingefrorenen Cache-Descriptions wieder frei. Falls die Lea-
seSPASE einer Cache-Description in der Zwischenzeit abgelaufen ist, muss der Föderations-
knoten diese erneut beim Spatial Model Server registrieren. Damit ist auf Seiten des Föderati-
onsknotens der alte Zustand vor der Netzwerkunterbrechung wiederhergestellt. Die verpassten 
Änderungsinformationen werden in der Service Area mit dem nächsten Invalidation Report 
propagiert. Ferner wird diesem Invalidation Report eine Liste mit CIDFKs jener Cache-
Descriptions beigefügt, deren Sperrung von einem Föderationsknoten wieder aufgehoben 
worden ist. Dadurch ist wieder jener Zustand in der Service Area hergestellt worden, der vor 
der Netzwerkpartitionierung vorhanden war. 

12.8 Integration eines Spatial Model Servers in das NEXUS-System 

Wird ein Spatial Model Server neu in das NEXUS-System integriert, erweitert sich das Benut-
zern zur Verfügung stehende Datenangebot. In diesem Fall müssten die neuen Daten in ent-
sprechenden Ergebnismengen eingefügt werden, um deren Vollständigkeit garantieren zu 
können. Dies ist aber nicht möglich, weil der neue Spatial Model Server die zu aktualisieren-
den Caches nicht kennt. Deshalb muss in einem solchen Fall diese Inkonsistenz in Kauf ge-
nommen werden.  

Allerdings ist sichergestellt, dass der neue Datenbestand bei folgenden Anfragen berücksich-
tigt wird, da der Spatial Model Server eine Cache-Description, welche sein gesamtes Daten-
angebot erfasst, an das Area Service Register (ASR) sendet, welches zur Behandlung von 
Anfragen von einem Föderationsknoten kontaktiert werden muss (s. Teilkapitel 3.1). 
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12.9 Entfernen eines Spatial Model Servers aus dem NEXUS-System 

Wird ein Spatial Model Server aus dem NEXUS-System entfernt, verringert sich das Daten-
angebot, das Benutzern zur Verfügung steht. In diesem Fall müssen alle Daten, die von die-
sem Spatial Model Server geladen worden sind, aus einem Cache gelöscht werden, wenn eine 
Ergebnismenge im Cache weiterhin einen aktuellen Datenbankzustand reflektieren soll. Dabei 
ergeben sich die gleichen Abläufe wie sie bei der Durchführung einer Löschoperation in Teil-
kapitel 12.6 beschrieben werden. Erst nachdem sichergestellt ist, dass keine Daten des Spatial 
Model Servers in den Caches mobiler Clients (und Föderationsknoten) weiter referenziert 
werden können, kann dieser aus dem NEXUS-System entfernt werden.  
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Teil 4: Konsistenzerhaltung von Föderationscaches 

Wie im dritten Teil der Diplomarbeit diskutiert, ist ein Föderationsknoten für die Erhaltung 
der Konsistenz mobiler Clients seiner Service Area verantwortlich. Ein Föderationsknoten 
verfolgt alle Änderungen bezüglich der Daten, die in den Caches mobiler Clients seiner Ser-
vice Area gespeichert sind und meldet sie an die betroffenen mobilen Clients weiter. Auf die-
se Weise ist sichergestellt, dass ein mobiler Client keine für ihn relevanten Änderungsinfor-
mationen verpassen kann. 

Neben dieser Aufgabe ist ein Föderationsknoten dafür verantwortlich, Anfragen in seiner Ser-
vice Area an die entsprechenden Spatial Model Server weiterzuleiten und die Ergebnisse ver-
schiedener Datenanbieter für die Anwendungen geeignet zusammenzufassen (s. Teilkapitel 
3.1). 

Um Anfragen schneller beantworten zu können, verwaltet ein Föderationsknoten einen Cache, 
in dem er häufig angeforderte Daten speichert. Bei der Referenzierung seines Cache-Inhalts 
muss ein Föderationsknoten sicherstellen, dass die angeforderte Ergebnismenge die von einer 
Anwendung geforderte Konsistenz aufweist. 

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie ein Föderationsknoten die von einer Anwendung 
geforderte Konsistenz seiner Cache-Inhalte sicherstellen kann und welche Strategien hierfür 
geeignet sind. Im optimalen Fall weisen die referenzierten Cache-Inhalte eines Föderations-
knotens immer die gewünschte Konsistenz auf, so dass eine explizite Validierung der Daten 
nie nötig ist. Dabei sind die hierfür aufzubringenden Realisierungskosten zur Konsistenzer-
haltung im Idealfall gering.  

Der restliche Teil dieses Abschnitts ist wie folgt gegliedert: Zunächst werden in Kapitel 13 
geeignete Lösungsstrategien vorgestellt und bewertet. Anschließend wird in Kapitel 14 be-
schrieben, wie ein Föderationsknoten eine starke, delta sowie schwache Konsistenzsemantik 
realisieren kann. Abschließend werden in Kapitel 15 weitere Protokolldetails diskutiert, die 
zur Erhaltung der Konsistenz eines Föderationscaches erforderlich sind. 
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13 Lösungsstrategien 

In diesem Kapitel werden zwei Lösungsansätze aufgezeigt, mit denen die Konsistenz von 
Cache-Inhalten eines Föderationsknotens gesichert werden kann. Hierbei sind insbesondere 
zwei Aspekte von besonderem Interesse: Wie hoch ist der aufzubringende Realisierungsauf-
wand und wie effizient können mit dem betrachteten Lösungsansatz Anfragen auf Seiten ei-
nes Föderationsknotens behandelt werden. 

Zunächst wird im folgenden Teilkapitel eine Strategie vorgestellt, bei der ein Föderationskno-
ten für seinen Cache-Inhalt eine feste, statische Konsistenzsemantik realisiert. Anschließend 
wird ein Ansatz untersucht, bei der sich die realisierte Konsistenzsemantik an die aktuellen 
Anforderungen mobiler Clients dynamisch anpasst. 

13.1 Realisierung einer statischen Konsistenzsemantik 

Realisiert ein Föderationsknoten eine statische Konsistenzsemantik, weist sein Cache-Inhalt 
entweder eine starke, delta oder schwache Konsistenz auf. Gegenstand der folgenden Unter-
suchung ist die Frage, wie hoch der hierfür benötigte Realisierungsaufwand ist, und wie effi-
zient damit Anfragen behandelt werden können. 

13.1.1 Realisierungsaufwand 

Der für diesen Ansatz aufzubringende Realisierungsaufwand ist davon abhängig, ob eine Er-
gebnismenge im Cache eines Föderationsknotens auch im Cache eines mobilen Clients seiner 
Service Area gespeichert ist oder nicht. Im ersten Fall muss ein Föderationsknoten sowohl die 
Konsistenz seines eigenen Caches als auch die Konsistenz des Caches eines mobilen Clients 
sicherstellen, wohingegen im anderen Fall diese zusätzliche Verpflichtung entfällt. Im Fol-
genden werden beide Fälle näher betrachtet. 

1. Fall: Eine Ergebnismenge ist sowohl im Cache eines mobilen Clients als 
auch im Cache eines Föderationsknotens gespeichert. 
In diesem Fall realisiert ein Föderationsknoten für seinen Cache-Inhalt eine feste Konsistenz-
semantik, muss aber gleichzeitig die Konsistenzforderungen der mobilen Clients für diese 
Daten sicherstellen. Hierbei kann es zu folgenden drei Situationen kommen. 

� 1. Situation: Die vom Föderationsknoten realisierte Konsistenzsemantik stimmt mit der 
von den mobilen Clients geforderten Konsistenzsemantik überein. 

In diesem Fall kann der Föderationsknoten die Änderungsinformationen, die er an die 
mobilen Clients seiner Service Area propagiert auch direkt in seinen Cache einbringen. 
Der Cache-Inhalt eines Föderationsknotens kann ohne zusätzlichen Aufwand erhalten 
werden. 

� 2. Situation: Der Föderationsknoten realisiert eine stärkere Konsistenzsemantik als von 
den mobilen Clients gefordert. 
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 Der Föderationsknoten propagiert die Änderungsinformationen, die er in seinen Cache 
einbringt, frühzeitig in seiner Service Area, so dass in diesem Fall Cache-Inhalte mobiler 
Clients eine stärkere Konsistenz aufweisen als ursprünglich gefordert. 

Realisiert ein Föderationsknoten beispielsweise eine starke Konsistenz wird er von ei-
nem Spatial Model Server über alle Änderungen informiert, die seinen Cache-Inhalt 
betreffen. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass der Cache-Inhalt des Föderationskno-
tens immer den aktuellen Datenbankzustand repräsentiert. Wird von mobilen Clients für 
eine Ergebnismenge, die sowohl in ihrem als auch im Cache des Föderationsknotens ge-
speichert ist, eine schwache oder delta Konsistenzsemantik gefordert, kann der Föderati-
onsknoten die Änderungsinformationen, die er vom Spatial Model Server erhält, auch 
sofort in seiner Service Area propagieren, wo sie auf diese Weise in die Caches der be-
troffenen mobilen Clients frühzeitig eingebracht werden können. 

Eine solche Strategie ist für die mobilen Clients von Vorteil, da ihre Cache-Inhalte eine 
bessere Konsistenz aufweisen, als sie ursprünglich verlangt haben. Allerdings kann in 
diesem Fall die Flexibilität des in Kapitel 12 vorgestellten Konsistenzprotokolls nicht 
mehr genutzt werden, die sicherstellt, dass der Aufwand zur Erhaltung der Cache-
Konsistenz mobiler Clients „gerecht“ zwischen einem Föderationsknoten und einem 
Spatial Model Server aufgeteilt wird. 

� 3. Situation:  Der Föderationsknoten realisiert eine schwächere Konsistenzsemantik als 
von den mobilen Clients gefordert. 

 In diesem Fall kann der Föderationsknoten die Änderungsinformationen, die er an die 
mobilen Clients propagieren muss, um deren geforderte Cache-Konsistenz sicherzustel-
len, auch direkt in seinen Cache einbringen. Damit weist der Cache-Inhalt eines Födera-
tionsknotens eine höhere Konsistenz auf als vom Föderationsknoten tatsächlich realisiert 
wird. 

 Realisiert ein Föderationsknoten für seinen Cache-Inhalt beispielsweise eine schwache 
Konsistenzsemantik, ist deren Aktualität zum Referenzierungszeitpunkt unbekannt. 
Wird von mobilen Clients für eine Ergebnismenge, die sowohl in ihrem als auch im Ca-
che des Föderationsknoten gespeichert ist, eine delta oder starke Konsistenzsemantik ge-
fordert, muss der Föderationsknoten spätestens nach ∆-Zeiteinheiten bzw. sofort Ände-
rungen bezüglich dieser Ergebnismenge in seiner Service Area propagieren (s. Teilkapi-
tel 11.3). Diese Änderungsinformationen kann ein Föderationsknoten nutzen, um die 
Konsistenz seines Cache-Inhalts zu verbessern. 

 In diesem Fall kann die Konsistenz des Cache-Inhalts eines Föderationsknotens ohne 
zusätzlichen Aufwand verbessert werden. 

Fazit 
Die erste und dritte Situation sind für einen Föderationsknoten optimal, da er die Änderungs-
informationen, die er sowieso an die mobilen Clients seiner Service Area propagieren muss, 
nutzen kann, um die Konsistenz seines Cache-Inhalts sicherzustellen bzw. sogar zu verbes-
sern. Ob diese Situationen eintreten hängt davon ab, welche Konsistenzsemantik der Födera-
tionsknoten für seinen Cache-Inhalt sicherstellt und welche (nicht voraussagbaren) Konsis-
tenzforderungen mobiler Clients gleichzeitig zu erfüllen sind. 

Realisiert ein Föderationsknoten für seinen Cache-Inhalt eine starke Konsistenzsemantik kön-
nen die ersten beiden Situationen auftreten. Bei der Realisierung einer schwachen Konsistenz 
sind dagegen die erste und dritte Situation möglich. Lediglich bei der Realisierung einer delta 
Konsistenzsemantik kann es zu allen drei Situationen kommen. 
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2. Fall: Eine Ergebnismenge ist nur im Cache eines Föderationsknotens ge-
speichert. 
In diesem Fall muss ein Föderationsknoten keine Konsistenzforderungen mobiler Clients be-
rücksichtigen. Der Föderationsknoten kann für seinen Cache-Inhalt eine starke, delta oder 
schwache Konsistenzsemantik realisieren. Die Realisierung der einzelnen Konsistenzsemanti-
ken wird später in Kapitel 14 erörtert. Der hierfür benötigte Realisierungsaufwand lässt sich 
wie folgt zusammenfassen: 

Der Aufwand zur Realisierung einer schwachen Konsistenzsemantik ist für einen Föderati-
onsknoten als auch für einen Spatial Model Server (relativ) gering. Der Föderationsknoten 
stößt eine Validierung seiner Daten an, wenn deren Gültigkeit nicht mehr gewährleistet ist. 
Der Spatial Model Server führt die Validierung durch und meldet die gewünschten Datenän-
derungen, die der Föderationsknoten in seinen Cache-Inhalt einbringt. 

Ähnlich verhält es sich bei der Realisierung einer delta Konsistenzsemantik. Der Föderations-
knoten stößt eine Validierung seines Cache-Inhaltes an, sobald deren Gültigkeit abläuft. Ist 
zwischen einem Spatial Model Server und einem Föderationsknoten ein sogenannter Push-
Pull Kanal installiert (s. Teilkapitel 15.2), kann zudem ein Spatial Model Server Änderungen, 
die den Cache-Inhalt des Föderationsknotens betreffen, frühzeitig propagieren, so dass die 
Konsistenz des Cache-Inhalts verbessert werden kann. Für diesen Dienst ist es allerdings 
notwendig, dass der Spatial Model Server Cache-Descriptions verwaltet, die den Cache-Inhalt 
des Föderationsknotens repräsentieren (s. Teilkapitel 15.1.2). Ist ein Spatial Model Server 
aus- bzw. überlastet, kann er diesen Dienst verweigern, so dass in diesem Fall der Föderati-
onsknoten auf eine frühzeitige Information über Datenänderungen verzichten muss. Der Auf-
wand für einen Föderationsknoten zur Realisierung dieser Konsistenzsemantik entspricht dem 
bei einer schwachen Konsistenz. Für einen Spatial Model Server erhöht sich dagegen der 
Aufwand, wenn ein Push-Pull Kanal eingerichtet worden ist. (Dieser Aufwand wird dann al-
lerdings vom Spatial Model Server in Kauf genommen.) 

Der Aufwand zur Realisierung einer starken Konsistenzsemantik ist für einen Föderations-
knoten sehr gering. Er wird über alle Änderungen, die seinen Cache-Inhalt betreffen, automa-
tisch von einem Spatial Model Server unterrichtet. Bei dieser Strategie liegt der gesamte 
Aufwand auf Seiten eines Spatial Model Servers. Er muss Cache-Descriptions verwalten, die 
den Cache-Inhalt eines Föderationsknotens betreffen, und Änderungen daran erkennen und 
sofort propagieren. Bedenkt man, dass ein Spatial Model Server für die Konsistenz einer po-
tentiell sehr hohen Anzahl von Föderationsknoten (und mobiler Clients, die eine starke Kon-
sistenzsemantik fordern) verantwortlich ist, kann er auf Grund des daraus resultierenden Ver-
waltungs- und Bearbeitungsaufwands zum Leistungsengpass werden.  

Fazit  
Der Realisierungsaufwand für einen Föderationsknoten ist bei einer starken Konsistenz-
semantik am geringsten, bei einer schwachen bzw. delta Konsistenzsemantik höher. Umge-
kehrt verhält es sich für einen Spatial Model Server. Er muss den höchsten Aufwand bei der 
Realisierung einer starken Konsistenzsemantik aufbringen. Dieser Aufwand muss auch bei 
der Realisierung einer delta Konsistenzsemantik erbracht werden, allerdings nur, wenn der 
Spatial Model Server diese zusätzliche Belastung freiwillig in Kauf nimmt. Zudem fallen bei 
der Realisierung einer delta und schwachen Konsistenzsemantik Validierungskosten an.  

Die Entscheidung, welche Konsistenzsemantik ein Föderationsknoten für seinen Cache-Inhalt 
realisieren sollte, hängt in diesem Fall davon ab, wie man die Last zwischen einem Föderati-
onsknoten und einem Spatial Model Server aufteilen möchte. Allerdings hat die realisierte 
Konsistenzsemantik auch einen direkten Einfluss auf die Effizienz der Anfrageverarbeitung, 
was im Folgenden diskutiert wird. 
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13.1.2 Anfrageverarbeitung 

Kann ein Föderationsknoten eine vorliegende Anfrage mit Hilfe seines Caches beantworten 
(Cache-Hit), muss er überprüfen, ob die angeforderte Ergebnismenge die von einer Anwen-
dung geforderte Konsistenz aufweist. Ist dies der Fall, können die Daten sofort geliefert wer-
den, sonst müssen sie zuvor validiert werden, wodurch sich deren Auslieferung verzögert. 

Es empfiehlt sich, mit einer Anfrage die gewünschte Konsistenz der angeforderten Daten-
menge mit anzugeben. Wie in Teilkapitel 11.1 bereits beschrieben, kann von einer Anwen-
dung eine starke, delta und schwache Konsistenzsemantik gefordert werden. Ferner kann ver-
langt werden, dass angeforderte Daten vom Spatial Model Server neu geladen werden müssen 
(Force-Reload Semantik). 

Wird lediglich eine schwache Konsistenz verlangt, kann eine Ergebnismenge geliefert wer-
den, deren Aktualität zum Referenzierungszeitpunkt nicht sichergestellt ist. Bei einer delta 
Konsistenz, wird ein ∆1-Wert vorgegeben, der anzeigt, wie lange die letzte Validierung einer 
angeforderten Ergebnismenge im Cache maximal zurückliegen darf, so dass die Ergebnis-
menge der Anwendung noch geliefert werden kann. Bei einer starken Konsistenzsemantik 
wird gefordert, dass eine Ergebnismenge im Cache des Föderationsknotens nur dann geliefert 
werden darf, wenn sie den aktuellen Datenbankzustand repräsentiert. 

Der Ablauf einer Anfrageverarbeitung hängt nun davon ab, welche (statische) Konsistenzse-
mantik von einem Föderationsknoten für seinen Cache-Inhalt realisiert wird. 

Wird eine schwache Konsistenzsemantik realisiert, kann die Aktualität des Cache-Inhalts zum 
Referenzierungszeitpunkt nicht sichergestellt werden. In diesem Fall kann ein Cache-Inhalt 
lediglich direkt geliefert werden, wenn eine Anfrage nur eine schwache Konsistenz vor-
schreibt. Soll eine angeforderte Datenmenge eine delta Konsistenzsemantik aufweisen, muss 
der Föderationsknoten kontrollieren, wie lange die letzte Validierung der Ergebnismenge zu-
rückliegt. Liegt diese Zeitspanne innerhalb des tolerierten Bereichs, kann die Ergebnismenge 
direkt geliefert werden, sonst muss zuvor eine Validierung durchgeführt werden. Wird dage-
gen eine starke Konsistenzsemantik gefordert, müssen die angeforderten Daten auf jeden Fall 
vor ihrer Auslieferung validiert werden, um deren Konsistenz sicherstellen zu können.  

Kann ein Föderationsknoten für seinen Cache-Inhalt eine Deltakonsistenz garantieren, ist si-
chergestellt, dass seine Cache-Inhalte nie länger als ∆FK-Zeiteinheiten veraltet sind. Cache-
Inhalte können in diesem Fall direkt geliefert werden, wenn lediglich eine schwache Konsis-
tenz gefordert wird. Bei einer delta Konsistenzsemantik muss dagegen eine Validierung ange-
stoßen werden, wenn der von einer Anwendung tolerierte ∆AW-Wert kleiner ist als ∆FK. Da 
der Föderationsknoten seinen Cache-Inhalt alle ∆FK-Zeiteinheiten validiert, ist die Wahr-
scheinlichkeit höher, dass die angeforderten Daten die gewünschte Konsistenz aufweisen, als 
dies bei der Realisierung einer schwachen Konsistenz der Fall ist. Wird eine starke Konsis-
tenz gefordert, muss dagegen immer bei der Referenzierung einer Ergebnismenge im Cache 
eine Validierung angestoßen werden. 

Kann ein Föderationsknoten für seinen Cache-Inhalt eine starke Konsistenz garantieren, kann 
jede angeforderte Ergebnismenge im Cache direkt geliefert werden, weil diese den aktuellen 
Datenbankzustand reflektiert.  

Fazit 
Realisiert ein Föderationsknoten für seinen Cache-Inhalt eine schwache Konsistenzsemantik, 
können Anfragen nicht effizient bearbeitet werden, weil bei höheren Konsistenzforderungen 
(delta oder stark) immer eine Validierung angestoßen werden muss. Diese Situation wird bei 
einer Deltakonsistenz verbessert, weil hier die Cache-Inhalte regelmäßig aktualisiert werden. 
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Eine effiziente Anfrageverarbeitung lässt sich mit einer starken Konsistenz realisieren. Hier 
können bei einem Cache-Hit die Cache-Inhalte sofort geliefert werden, wodurch die Latenz-
zeit für Anfragen reduziert und die Vorteile des Caching-Systems voll zur Geltung kommen. 

13.1.3 Bewertung 

Fasst man die Ergebnisse aus den beiden vorangegangenen Teilkapiteln zusammen, ergibt 
sich folgendes Bild: 

Realisiert ein Föderationsknoten eine starke Konsistenzsemantik für seinen Cache-Inhalt, ist 
eine effiziente Anfrageverarbeitung sichergestellt, da Cache-Inhalte immer den aktuellen Da-
tenbankzustand reflektieren. Der Realisierungsaufwand ist dabei für einen Spatial Model Ser-
ver hoch, weil er den Cache-Inhalt betreffende Änderungen verfolgen und an den Föderati-
onsknoten propagieren muss, der diese lediglich in seinen Cache einbringen muss. 

Kann ein Föderationsknoten eine delta Konsistenzsemantik für seinen Cache-Inhalt garantie-
ren, verschlechtert sich die Effizienz der Anfrageverarbeitung, weil die Cache-Inhalte bei ih-
rer Referenzierung u.U. nicht die gewünschte Konsistenz aufweisen und somit validiert wer-
den müssen. Der Realisierungsaufwand für einen Spatial Model Server ist höher als bei einer 
starken Konsistenzsemantik, weil er neben der Durchführung von Validierungen, die vom 
Föderationsknoten angestoßen werden, auch Änderungen frühzeitig an diesen propagieren 
muss. Allerdings kann in diesem Fall der Spatial Model Server diesen zusätzlichen Dienst 
verweigern. Ein Föderationsknoten muss dafür sorgen, dass seine Cache-Inhalte gemäß der 
spezifizierten Zeitpunkte regelmäßig validiert werden. 

Wird eine schwache Konsistenzsemantik realisiert, ist die Anfrageverarbeitung ineffizient, 
weil mit hoher Wahrscheinlichkeit die Cache-Inhalte nicht jene Konsistenz aufweisen, die 
von einer Anfrage (Anwendung) vorgegeben wird. In diesem Fall hat ein Cache-Hit eine Va-
lidierung der angeforderten Cache-Inhalte zur Folge, wodurch die Effizienz des Caching-
Systems reduziert wird. Allerdings ist der Realisierungsaufwand sowohl für einen Spatial 
Model Server als auch für einen Föderationsknoten relativ gering, weil hier lediglich Validie-
rungskosten anfallen. 

Die nachfolgende Tabelle fasst die wichtigsten Ergebnisse noch einmal zusammen. 
 

Realisierungsaufwand für den ... 

Konsistenzsemantik 
    Spatial Model Server            Föderationsknoten 

Effektivität der 
Anfrageverarbeitung 

stark hoch gering sehr gut 

delta hoch/mittel mittel gut 

schwach mittel mittel schlecht 

Tabelle 2: Bewertung der Realisierung einer statischen Konsistenzsemantik 
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13.2 Realisierung einer dynamischen Konsistenzsemantik 

Realisiert ein Föderationsknoten eine dynamische Konsistenzsemantik, wird die Konsistenz 
seines Cache-Inhalts an die Konsistenzforderungen mobiler Clients gekoppelt. Dabei entsteht 
eine Lösung, bei der die Konsistenz des Föderationscaches ohne zusätzlichen Aufwand si-
chergestellt und dynamisch an die aktuellen Konsistenzforderungen der mobilen Clients an-
gepasst wird. 

Im Folgenden wird untersucht, wie ein solcher Lösungsansatz realisiert werden kann, und wie 
effizient damit Anfragen behandelt werden können. 

13.2.1 Realisierungsaufwand 

Ist eine Ergebnismenge im Cache eines Föderationsknotens auch im Cache eines mobilen 
Clients seiner Service Area gespeichert, muss der Föderationsknoten sowohl die Konsistenz 
seines eigenen Caches als auch die Konsistenz des Caches eines mobilen Clients sicherstellen. 
Abhängig von der geforderten Konsistenz der mobilen Clients muss ein Föderationsknoten 
Änderungen verfolgen und in seiner Service Area propagieren. Diese Änderungsinformatio-
nen kann ein Föderationsknoten auch dazu nutzen, seinen eigenen Cache-Inhalt zu aktualisie-
ren. Auf diese Weise muss kein zusätzlicher Aufwand zur Cache-Konsistenzerhaltung betrie-
ben werden. Da allerdings die Konsistenzforderungen der mobilen Clients sich im Laufe der 
Zeit ändern können, ist die Konsistenz einzelner Ergebnismengen im Cache eines Föderati-
onsknotens a priori unbekannt. Sie entspricht immer jener Konsistenzsemantik, die aktuell 
von den mobilen Clients gefordert wird. 

13.2.2 Anfrageverarbeitung 

Die Effizienz der Anfrageverarbeitung hängt in diesem Fall davon ab, welche Konsistenz die 
referenzierten Cache-Inhalte des Föderationsknotens aktuell aufweisen. Hierbei ergeben sich 
die gleichen Ausführungen, die bereits in Teilkapitel 13.1.2 bei der Realisierung einer stati-
schen Konsistenzsemantik diskutiert worden sind. 

13.3 Bewertung der Ansätze 

Die Diskussion in den beiden vorangegangen Teilkapiteln hat gezeigt, dass bei der Cache-
Konsistenzerhaltung eines Föderationsknotens zwei gegenläufige Ziele erreicht werden müs-
sen. Im Idealfall kann ein Föderationsknoten mit einem geringen Realisierungsaufwand die 
Konsistenz seines Caches sicherstellen und dabei garantieren, dass seine gespeicherten Daten 
zum Referenzierungszeitpunkt immer die geforderte Konsistenz aufweisen und somit direkt 
geliefert werden können. 

Diese beiden Ziele können aber sowohl bei der Realisierung einer statischen als auch bei der 
Realisierung einer dynamischen Konsistenzsemantik nicht erreicht werden.  

Im ersten Fall kann mit Hilfe einer starken Konsistenzsemantik zwar eine effiziente Anfrage-
verarbeitung realisiert werden, dafür ist der hierfür notwendige Realisierungsaufwand auf 
Seiten eines Spatial Model Servers sehr hoch. Bei der Realisierung einer schwachen oder del-
ta Konsistenzsemantik kann der Realisierungsaufwand gesenkt werden, dafür ist aber auch die 
Effektivität der Anfrageverarbeitung suboptimal. 

Bei der Realisierung einer dynamischen Konsistenzsemantik ist der Realisierungsaufwand 
sehr gering, da die Änderungsinformationen, welche an die mobilen Clients der Service Area 
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propagiert werden, auch direkt in den Cache des Föderationsknotens eingebracht werden kön-
nen. Auf diese Weise passt sich die Konsistenz des Cache-Inhalts an die aktuellen Konsis-
tenzforderungen der mobilen Clients an. Eine Ergebnismenge im Cache eines Föderations-
knotens weist somit genau jene Konsistenz auf, die von den mobilen Clients gefordert wer-
den. Folglich schwankt die Effektivität der Anfrageverarbeitung zwischen schlecht bis sehr 
gut. Ferner kann die Last zwischen einem Föderationsknoten und einem Spatial Model Server 
„gerecht“ verteilt werden. Der zu realisierende Aufwand ist nicht höher als tatsächlich not-
wendig.  

Es ist zu beachten, dass eine dynamische Konsistenzsemantik nur für Ergebnismengen reali-
siert werden kann, die sowohl bei einem mobilen Client als auch bei einem Föderationsknoten 
im Cache verwaltet werden, wohingegen die Realisierung einer statischen Konsistenzseman-
tik immer möglich ist. 

Die folgende Tabelle fasst diese Ergebnisse noch einmal zusammen. 
 

Ansatz Lastverteilung Effektivität der 
Anfrageverarbeitung 

Statische Konsistenzsemantik 
(Fall: Starke Konsistenzsemantik) 

einseitige Belastung des SpaSe sehr gut 

Dynamische Konsistenzsemantik gerechte Lastverteilung 
zwischen SpaSe und FK schlecht - sehr gut 

SpaSe ... Spatial Model Server 
FK ... Föderationsknoten 

Tabelle 3: Vergleich der Realisierung einer statischen mit einer dynamischen Konsistenzsemantik 
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14 Realisierung verschiedener Konsistenzsemantiken 

In diesem Kapitel wird dargestellt, wie ein Föderationsknoten für seinen Cache-Inhalt die 
Konsistenzsemantiken stark, delta und schwach sicherstellen kann. 

In Teilkapitel 11.3 wurde bereits ausgeführt, wie ein Föderationsknoten diese Semantiken 
realisiert, um die geforderte Konsistenz von Ergebnismengen im Cache eines mobilen Clients 
garantieren zu können. Dabei wurde unterstellt, dass die betrachteten Ergebnismengen nicht 
im Cache des Föderationsknotens gespeichert sind, so dass die Konsistenzerhaltung allein auf 
Ebene der Cache-Descriptions abgewickelt werden musste. In diesem Fall stehen einem Föde-
rationsknoten sowohl die Cache-Descriptions als auch die zugehörigen Ergebnismengen zur 
Verfügung. In den folgenden drei Teilkapiteln wird gezeigt, welche Unterschiede sich hier-
durch bei der Realisierung der drei Konsistenzsemantiken ergeben. 

14.1 Realisierung einer schwachen Konsistenzsemantik 

Die Diskussion in Teilkapitel 11.3.1 hat ergeben, dass eine schwache Konsistenz auf Ebene 
der Cache-Descriptions effizient mit der Kombination der Verfahren Piggyback Cache Vali-
dation (PCV) sowie Client-Polling realisiert werden kann. 

Hierbei ist jede Cache-Description mit einer Lebenszeit (Time-To-Live) assoziert, die an-
gibt, wie lange ein Föderationsknoten die zugehörige Ergebnismenge als aktuell betrachten 
kann. Solange diese Lebenszeit gültig ist, kann die Ergebnismenge auf Anfrage direkt gelie-
fert werden. (Vorausgesetzt, es wird lediglich eine schwache Konsistenzsemantik des Cache-
Inhalts gefordert, sonst muss eine explizite Validierung angestoßen werden.) Nach Ablauf 
dieser Lebenszeit wird die Ergebnismenge als veraltet eingestuft und muss bei der nächsten 
Referenzierung validiert werden. Zur Verbesserung der Konsistenz des Cache-Inhalts wird 
versucht, beim PCV Verfahren die Validierung bereits frühzeitig durchzuführen. Dabei wird 
die Validierung von Cache-Inhalten mit der Verarbeitung von Anfragen gekoppelt. Liegt eine 
Anfrage beim Föderationsknoten vor, werden all jene Ergebnismengen im Cache selektiert, 
die zum Einen von diesem Spatial Model Server geladen worden sind und zum Anderen als 
potentiell veraltet eingestuft werden. Für diese Ergebnismengen sendet der Föderationsknoten 
entsprechende Validierungsinformationen Huckepack mit der regulären Anfrage. Der Spatial 
Model Server bearbeitet die Anfrage und führt gleichzeitig die Validierung der gewünschten 
Ergebnismengen durch. In der Antwort auf die Anfrage werden auch die Validierungsergeb-
nisse beigefügt und können somit in den Cache des Föderationsknotens eingebracht werden.  

Diese Validierungsstrategie funktioniert allerdings lediglich effizient, wenn ausreichend 
Nachrichten vorhanden sind, mit deren Hilfe die erforderlichen Validierungsinformationen 
ausgetauscht werden können. Ansonsten kann eine Ergebnismenge erst zum Referenzierungs-
zeitpunkt validiert werden. Um dies zu vermeiden, wurde in Teilkapitel 11.3.1 vorgeschlagen, 
die PCV Strategie mit einem Client-Polling Ansatz zu kombinieren. Ist die Lebenszeit einer 
Ergebnismenge abgelaufen, wird für eine vorgegebene Zeitspanne auf eine geeignete Anfrage 
gewartet, mit der eine Huckepack-Validierung durchgeführt werden kann. Bleibt eine solche 
Anfrage aus, werden nach Ablauf der vorgegebenen Zeit die Validierungsinformationen ex-
plizit an den Spatial Model Server gesendet. 
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14.1.1 Validierungsablauf 

Die Validierung einer Ergebnismenge läuft wie folgt ab: Ein Föderationsknoten sendet einem 
Spatial Model Server neben der zugehörigen Cache-Description und dem letzten Validie-
rungszeitpunkt, auch eine Liste mit Objekten (genauer der zugehörigen Nexus Object Loca-
tors (NOL)), welche in der zu validierenden Ergebnismenge aktuell enthalten ist. Diese Ob-
jektliste repräsentiert somit jenen Zustand der Ergebnismenge, der zum letzten Validierungs-
zeitpunkt gültig war. Mit Hilfe der vorliegenden Cache-Description liest der Spatial Model 
Server den aktuell gültigen Zustand dieser Ergebnismenge aus. Mit Hilfe der vorliegenden 
Objektliste kann nun leicht identifiziert werden, welche Objekte seit der letzten Validierung 
aus der betrachteten Ergebnismenge herausgefallen bzw. neu eingefügt worden sind. Mit Hil-
fe des letzten Validierungszeitpunktes können zudem alle Objekte identifiziert werden, deren 
Wert sich in der Zwischenzeit geändert hat. Die Datenänderungen werden mit dem Validie-
rungsergebnis zurück an den Föderationsknoten gesendet und können dort direkt in den Cache 
eingebracht werden. Falls erforderlich, können die Änderungsinformationen auch mit dem 
nächsten Invalidation Report in der Service Area propagiert werden. 

Das Validierungsergebnis enthält neben dem aktualisierten Wert des letzten Validierungszeit-
punktes eine Delete-, Insert- sowie Update-Liste, die wie folgt aufgebaut sind: 

� Delete: {NOL} 

� Insert: {NOL, letzter Änderungszeitpunkt, Objekt} 

� Update: {NOL, letzter Änderungszeitpunkt, geänderter Wert} 

Alle Objekte werden durch ihren eindeutigen Nexus Object Locator (NOL) repräsentiert. Die 
Delete-Liste enthält alle Objekte, die aus der Ergebnismenge im Cache des Föderationskno-
tens gelöscht werden müssen. Die Insert-Liste enthält neu einzufügende Objekte. (Wobei 
Bandbreite eingespart werden kann, wenn der Spatial Model Server nur jene Informationen 
des Objekts überträgt, die in der zugehörigen Cache-Description beschrieben werden.) In der 
Update-Liste sind all jene Objekte spezifiziert, deren Attributwert sich seit der letzten Validie-
rung geändert hat. 

14.1.2 Berechnung der Gültigkeitsdauer einer Ergebnismenge 

Die Berechnung der Gültigkeitsdauer einer Ergebnismenge erfolgt anlog wie in Teilkapitel 
11.3.1 beschrieben. 

14.2 Realisierung einer delta Konsistenzsemantik 

Die Realisierung einer delta Konsistenzsemantik erfolgt wie in Teilkapitel 11.3.2 dargestellt 
mit Hilfe einer Push-Pull Semantik. Da allerdings in diesem Fall die zu validierenden Ergeb-
nismengen im Cache des Föderationsknotens verfügbar sind, ergeben sich die in Teilkapitel 
14.1.1 beschriebenen Validierungsabläufe. 

14.3 Realisierung einer starken Konsistenzsemantik 

Die Realisierung einer starken Konsistenzsemantik erfolgt analog wie in Teilkapitel 11.3.3 
beschrieben. Hier hat die zusätzliche Speicherung der Ergebnismenge im Cache eines Födera-
tionsknotens keine Auswirkung auf die Abläufe. 
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15 Realisierung des Konsistenzprotokolls 

Dieses Kapitel widmet sich der Frage, wie im NEXUS-System die Konsistenz von Cache-
Inhalten eines Föderationsknotens sichergestellt werden kann. Dazu wird ein entsprechendes 
Konsistenzprotokoll konzeptionell entworfen, welches eine starke, delta sowie schwache 
Konsistenzsemantiken unterstützt. 

Das restliche Kapitel ist wie folgt gegliedert: Zunächst wird in Teilkaptiel 15.1 beschrieben, 
welche Zustandsinformationen auf Seiten eines Föderationsknotens sowie eines Spatial Mo-
del Servers benötigt werden, um die Konsistenz eines Föderationscaches sicherstellen zu kön-
nen. In den Teilkapiteln 15.2 und 15.3 wird erläutert, wie ein Spatial Model Server „lernt“, 
welche Änderungsinformationen für einen Föderationscache relevant sind und welche nicht. 
Teilkapitel 15.4 thematisiert, wie Anfragen mit Hilfe des Föderationscaches bearbeitet werden 
können. Die Beschreibung der Abläufe bei der Durchführung von Aktualisierungsoperationen 
wird im anschließenden Teilkapitel diskutiert. In Teilkapitel 15.6 werden Maßnahmen vorge-
stellt, die im Fehlerfall garantieren sollen, dass auf Seiten des Föderationsknotens bei der Re-
ferenzierung von Cache-Inhalten Konsistenzverletzungen ausgeschlossen werden. In den bei-
den abschließenden Teilkapiteln wird behandelt, wie Ergebnismengen im Cache eines Föde-
rationsknotens aktualisiert werden können, wenn neue Spatial Model Server in das NEXUS-
System intergriert bzw. wieder daraus entfernt werden. 

Da sich die meisten Protokollabläufe von denen, die in Kapitel 12 beschrieben sind, nicht 
unterscheiden, werden in der folgenden Diskussion lediglich Neuerungen hervorgehoben. 

15.1 Zustandsverwaltung 

Im Folgenden wird vorgestellt, welche Informationen auf Seiten eines Föderationsknotens 
bzw. eines Spatial Model Servers verwaltet werden müssen, um die Konsistenz eines Födera-
tionscaches sicherstellen zu können. 

15.1.1 Zustandsverwaltung auf Seiten des Föderationsknotens 

Zur Erhaltung der Konsistenz von Cache-Inhalten mobiler Clients verwaltet ein Föderations-
knoten die in Teilkapitel 12.1.2 vorgestellten erweiterten Cache-Descriptions.  

Realisiert ein Föderationsknoten eine dynamische Konsistenzsemantik (s. Teilkapitel 13.2) 
für seinen Cache-Inhalt, werden die in einer erweiterten Cache-Description gespeicherten 
Informationen dazu genutzt, die Konsistenz der zugehörigen Ergebnismenge im Cache eines 
mobilen Clients zu garantieren. Gleichzeitig kann damit auch die Konsistenz der entsprechen-
den Ergebnismenge im Föderationscache sichergestellt werden. 

Stellt ein Föderationsknoten dagegen eine statische Konsistenzsemantik (s. Teilkapitel 13.1) 
für seinen Cache-Inhalt sicher, werden nicht alle Teile einer erweiterten Cache-Description 
benötigt. Hier genügt die Verwaltung einer eingeschränkten Cache-Description, die neben 
dem Anfrageprädikat und der Adresse des Spatial Model Servers, von dem die Ergebnismen-
ge geladen worden ist, folgende Informationen speichert (, die auch in einer erweiterten Ca-
che-Description enthalten sind): 
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� Fordert ein Föderationsknoten für seinen Cache-Inhalt eine schwache Konsistenzseman-
tik, muss neben der Lebenszeit der Ergebnismenge (Time-To-Live Wert) auch der letzte 
Validierungszeitpunkt gespeichert werden, damit, wie in Teilkapitel 14.1.1 beschrieben, 
eine korrekte Validierung durchgeführt werden kann. 

� Bei der Realisierung einer delta Konsistenzsemantik wird neben dem nächsten Validie-
rungszeitpunkt (Time-To-Refresh Wert) und dem Zeitstempel der letzten Validierung 
auch eine LeaseSPASE sowie ein CIDSPASE  verwaltet. Die LeaseSPASE zeigt an, wie lange 
der Spatial Model Server Änderungsinformationen bezüglich dieser Ergebnismenge an 
den Föderationsknoten gemäß der Push-Pull Semantik (s. Teilkapitel 14.2) propagieren 
wird. Mit Hilfe des CIDSPASE (s. Teilkapitel 12.1.3) kann der Föderationsknoten zugehö-
rige Zustandsinformationen beim Spatial Model Server referenzieren. Sowohl die Lea-
seSPASE als auch der CIDSPASE werden dem Föderationsknoten vom Spatial Model Server 
bei der Registrierung seiner Cache-Inhalte übermittelt. 

� Wird eine starke Konsistenzsemantik von einem Föderationsknoten gefordert, werden 
eine LeaseSPASE sowie ein CIDSPASE verwaltet. Die LeaseSPASE zeigt an, wie lange der Spa-
tial Model Server Änderungsinformationen bezüglich dieser Ergebnismenge an den Fö-
derationsknoten propagieren wird. Mit Hilfe des CIDSPASE kann der Föderationsknoten 
zugehörige Zustandsinformationen beim Spatial Model Server referenzieren. Sowohl die 
LeaseSPASE als auch der CIDSPASE werden dem Föderationsknoten vom Spatial Model 
Server bei der Registrierung seiner Cache-Inhalte übermittelt. 

Demnach können im NEXUS-System insgesamt drei Typen von Cache-Descriptions unter-
schieden werden: 

� Die ursprüngliche Cache-Description [Enge 2004], die zur Beschreibung von Cache-
Inhalten entworfen worden ist, enthält neben dem Anfrageprädikat auch die Adresse des 
Spatial Model Servers, von dem die zugehörige Ergebnismenge geladen worden ist.  

� Die eingeschränkte Cache-Description stellt eine Erweiterung der ursprünglichen Varian-
te dar, die zusätzliche Informationen erhält, die zur Konsistenzerhaltung von Föderati-
onscaches benötigt werden. 

� Die erweiterte Cache-Description (s. Teilkapitel 12.1.2) stellt wiederum eine Erweite-
rung der eingeschränkten Variante dar, die zusätzliche Informationen erhält, die zur Kon-
sistenzerhaltung von Caches mobiler Clients benötigt werden. Ferner stellt sie Mecha-
nismen bereit, mit deren Hilfe flexibel zwischen den einzelnen Konsistenzsemantiken 
gewechselt werden kann. 

15.1.2 Zustandsverwaltung auf Seiten des Spatial Model Servers 

Auf Seiten des Spatial Model Servers werden für Cache-Inhalte eines Föderationsknotens, für 
die eine starke bzw. delta Konsistenzsemantik realisiert werden muss, die gleichen Zustands-
informationen verwaltet, wie sie in diesem Fall auch für Cache-Inhalte mobiler Clients ver-
wendet werden (s. Teilkapitel 12.1.3). 

15.1.3 Zugriffspfade 

Um den Zugriff auf die erweiterten bzw. eingeschränkten Cache-Descriptions zu beschleuni-
gen, sollten geeignete Zugriffspfade, wie z.B. ein R*-Baum oder Grids [Enge 2004] einge-
setzt werden. Aus Effizienzgründen empfiehlt es sich hierbei für beide Cache-Description 
Typen einen kombinierten Zugriffspfad zu verwenden. 
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Abbildung 47 veranschaulicht eine solche kombinierte Zugriffspfadstruktur am Beispiel eines 
R*-Baumes. Als „Schlüssel“ dient das geografische Gebiet, das von einer Cache-Description 
beschrieben und im R*-Baum als Datenrechteck repräsentiert wird. Für Ergebnismengen, die 
in einem Föderationscache gespeichert, sonst aber in keinem weiteren Cache der Service Area 
des Föderationsknotens enthalten sind, wird eine eingeschränkte Cache-Description verwaltet, 
welche diese Datenmenge referenziert (Abbildung 47, Fall 1). Falls eine Ergebnismenge im 
Föderationscache in weiteren Caches mobiler Clients gespeichert ist, wird eine erweiterte 
Cache-Description verwaltet (Abbidlung 47, Fall 2). Dabei kann es passieren, dass eine Er-
gebnismenge aus Platzgründen aus dem Föderationscache entfernt werden muss (Abbidlung 
47, Fall 3). Die zugehörigen erweiterten Cache-Descriptions dürfen in diesem Fall aber erst 
dann gelöscht werden, wenn sichergestellt ist, dass die Ergebnismengen in keinem Cache ei-
nes mobilen Clients der Service Area weiter referenziert werden. 

Die Zugriffspfadstruktur enthält somit alle Informationen, die zum Einen für die Beantwor-
tung von Benutzeranfragen erforderlich sind, sowie zum Anderen die Konsistenz der Cache-
Inhalte mobiler Clients und des Föderationsknotens sicherstellen.  
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Abbildung 47: R*-Baum als kombinierte Zugriffspfadstruktur 
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15.2 Registrierung von Cache-Inhalten 

Der Registrierungsablauf zwischen einem Föderationsknoten und einem Spatial Model Server 
entspricht dem Ablauf bei einer impliziten Registrierung von Cache-Inhalten mobiler Clients 
beim Spatial Model Server (s. Teilkapitel 12.2.2).  

15.3 Abmeldung von Cache-Inhalten 

Die Abmeldung von Cache-Inhalten eines Föderationsknotens erfolgt in analoger Weise, wie 
in Teilkapitel 12.3 beschrieben.  

Ein Föderationsknoten muss seine registrierten Cache-Inhalte bei einem Spatial Model Server 
nicht explizit abmelden. Sobald die LeaseSPASE abgelaufen ist, erhält der Föderationsknoten 
keine Änderungsinformationen mehr vom Spatial Model Server übermittelt. Um dies zu ver-
hindern, muss vor Ablauf der Lease-Dauer eine entsprechende Lease-Renewal Nachricht an 
den Spatial Model Server gesendet werden, um die Propagation von Änderungsinformationen 
um eine weitere Periode zu verlängern. 

15.4 Anfrageverarbeitung 

Die Anfrageverarbeitung hängt davon ab, welche Konsistenz die Cache-Inhalte eines Födera-
tionsknotens zum Referenzierungszeitpunkt aufweisen. Die genauen Abläufe wurden bereits 
in den Teilkapiteln 13.1.2 und 13.2.2 diskutiert. 

15.5 Durchführung von Aktualisierungsoperationen 

Ein Föderationsknoten registriert sowohl Cache-Inhalte mobiler Clients als auch seine eige-
nen Cache-Inhalte bei einem Spatial Model Server, für die eine starke bzw. delta Konsistenz-
semantik sichergestellt werden muss. Wird eine Aktualisierungsoperation bei einem Spatial 
Model Server ausgeführt, wird der Föderationsknoten über alle Änderungen informiert, wel-
che die von ihm registrierten Cache-Inhalte betreffen. Dabei ergeben sich die gleichen Abläu-
fe wie sie in Teilkapitel 12.6 bereits beschrieben worden sind. Erhält ein Föderationsknoten 
eine entsprechende Update-Nachricht übermittelt. Wie in Teilkapitel 12.6 diskutiert, ist der 
Inhalt einer Update-Nachricht vom Aufbau eines Invalidation Reports abhängig. Für die fol-
genden Ausführungen wird unterstellt, dass ein Invalidation Report auf Ebene der Cache-
Descriptions verwaltet wird (s. Teilkapitel 10.2). In diesem Fall enthält eine Update-Nachricht 
für jede registrierte Cache-Description beim Spatial Model Server, die von einer Änderung 
betroffen ist, die Information, welche Objekte in die zugehörige Ergebnismenge eingefügt 
oder daraus gelöscht werden müssen und für welche Objekte sich zugehörige Attributwerte 
geändert haben (s. Teilkapitel 12.6.2). Eine Cache-Description in der Update-Nachricht wird 
dabei durch den zugehörigen eindeutigen CIDSPASE identifiziert. Mit Hilfe dieses CIDSPASE 
kann ein Föderationsknoten die für ihn relevanten Änderungsinformationen aus der Update-
Nachricht herausfiltern. Hierfür muss allerdings ein geeignter Index (s. Teilkapitel 12.1.4) 
vorhanden sein, mit dem der CIDSPASE auf die zugehörige Cache-Description abgebildet wer-
den kann. Bei dieser Abbildung können folgende drei Fälle eintreten: Wird der CIDSPASE auf 
eine eingeschränkte Cache-Description abgebildet, bedeutet dies, dass die Änderungsinforma-
tionen lediglich in den Föderationscache eingebracht werden müssen und für die Caches mo-
biler Clients irrelevant sind. Bei der Abbildung auf eine erweiterte Cache-Description müssen 
die Änderungsinformationen auf jeden Fall mit dem nächsten Invalidation Report in der Ser-
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vice Area des Föderationsknotens propagiert werden, da die Cache-Inhalte mobiler Clients 
aktualisiert werden müssen. Falls neben der erweiterten Cache-Description auch die zugehö-
rige Ergebnismenge im Föderationscache gespeichert ist, werden die Änderungsinformatio-
nen sowohl in den Cache eines mobilen Clients als auch in den Cache des Föderationsknotens 
eingebracht. 

15.6 Resynchronisation 

Die in Teilkapitel 12.7 beschriebenen Maßnahmen im Fehlerfall zur Resynchronisation von 
Cache-Inhalten mobiler Clients gelten in analoger Weise auch für einen Föderationscache. 

15.7 Integration eines Spatial Model Servers in das NEXUS-System 

s. Teilkapitel 12.8 

15.8 Entfernen eines Spatial Model Servers aus dem NEXUS-System 

s. Teilkapitel 12.9 
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Teil 5: Zusammenfassung und Ausblick 

16 Zusammenfassung 

In dieser Diplomarbeit wurde untersucht, wie die Konsistenz von Ergebnismengen in den Ca-
ches des NEXUS-Systems erhalten werden kann. Auf Grund unterschiedlicher System-
bedingungen musste dabei zwischen den Caches mobiler Clients und den Caches der Födera-
tions-Middleware unterschieden werden. Es wurden Lösungen vorgestellt und bewertet, wie 
für diese Cache-Inhalte eine starke, eine delta sowie eine schwache Konsistenzsemantik effi-
zient realisiert werden kann. 

Nach der Einleitung im ersten Teil wurde im zweiten Teil dieser Diplomarbeit untersucht, wie 
das Cache-Konsistenzproblem in verwandten Themengebieten gelöst wird. In Kapitel 5 wur-
de gezeigt wie die Konsistenz einzelner Objekte in einem Web-Cache sichergestellt werden 
kann. In Kapitel 6 wurden Konsistenzprotokolle vorgestellt, mit deren Hilfe Änderungsinfor-
mationen in einer drahtlosen Systemumgebung an potentiell beliebig viele mobile Clients 
effizient propagiert werden können. In Kapitel 7 wurde beschrieben, wie die Konsistenz von 
Ergebnismengen in Client-Caches eines relationalen Client-Server DB-Systems sichergestellt 
werden kann.  

Im dritten Teil dieser Diplomarbeit wurde der Lösungsraum zur Propagation von Aktualisie-
rungen an mobile Clients des NEXUS-Systems untersucht. Als Ergebnis wurde ein Konsis-
tenzprotokoll (konzeptionell) entworfen, mit dem die Konsistenz von Cache-Inhalten mobiler 
Clients sichergestellt werden kann. Dieses Protokoll ermöglicht es Anwendungen mit unter-
schiedlichen Konsitenzanforderungen gemeinsame Cache-Inhalte zu referenzieren. Im achten 
Kapitel wurden die Anforderungen formuliert, die das zu entwickelnde Protokoll erfüllen soll-
te. Anschließend wurden in Kapitel 9 hierzu verschiedene Lösungsstrategien untersucht und 
bewertet. In Kapitel 10 wurde eine skalierbare Lösung vorgestellt, mit der Aktualisierungen 
effizient an die mobilen Clients des NEXUS-Systems propagiert werden können, so dass der 
Bandbreiten- und Energieverbrauch eines mobilen Clients nicht zusätzlich erhöht werden 
muss. Im anschließenden Kapitel 11 wurde beschrieben, wie basierend auf diesem Lösungs-
ansatz eine starke, eine delta und eine schwache Konsistenzsemantik für die Cache-Inhalte 
mobiler Clients realisiert werden kann. Abschließend wurden in Kapitel 12 Details des Kon-
sistenzprotokolls dargestellt. Es wurde dabei beschrieben, welche Auswirkungen die Cache-
Konsistenzerhaltung mobiler Clients auf die Föderation und die Spatial Model Server hat. 
Dabei wurden Themen wie die Zustandsverwaltung, Registrierung und Abmeldung von Ca-
che-Inhalten mobiler Clients bei der Föderation und die Durchführung von Konsistenzstufen-
wechsel im Cache bei sich ändernden Konsistenzforderungen erörtert. Ferner wurde gezeigt, 
wie Anfragen in einem mobilen Client mit Hilfe des lokalen Caches behandelt bzw. Aktuali-
sierungsoperationen beim Spatial Model Server ausgeführt werden können, ohne dass dabei 
Konsistenzverletzungen im Cache eines mobilen Clients auftreten. Abschließend wurde dis-
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kutiert, wie im Fehlerfall die Konsistenz von Cache-Inhalten mobiler Clients sichergestellt 
werden kann und welche Maßnahmen zu ergreifen sind, wenn ein Spatial Model Server in das 
NEXUS-Systems neu eingefügt bzw. daraus wieder entfernt wird, so dass die Konsistenz der 
Cache-Inhalte mobiler Clients dennoch gewährt bleibt. 

Im vierten Teil dieser Diplomarbeit wurde untersucht, wie in den Caches der Föderation die 
Konsistenz der gespeicherten Daten derart sichergestellt werden kann, dass zum Einen die 
Cache-Inhalte zum Referenzierungszeitpunkt immer die gewünschte Konsistenz aufweisen 
und somit ohne zusätzlichen Validierungsaufwand an einen mobilen Client geliefert werden 
können, und zum Anderen der hierfür benötigte Aufwand die Föderation und die Spatial Mo-
del Server nicht überlastet. Hierzu wurden in Kapitel 13 zwei Lösungsstrategien untersucht 
und bewertet. Als Ergebnis lies sich feststellen, dass die oben formulierten Ziele nicht zur 
gleichen Zeit effektiv umgesetzt werden können. Entweder wird eine effektive Anfrageverar-
beitung ermöglicht auf Kosten einer Überlast auf Seiten der Spatial Model Server, oder man 
verteilt die Last gerecht zwischen Föderation und den Spatial Model Servern unter Inkauf-
nahme von Einbußen bezüglich der Effektivität in der Anfrageverarbeitung. In Kapitel 14 
wurde beschrieben, wie ein Föderationsknoten jeweils eine starke, eine delta sowie eine 
schwache Konsistenzsemantik für seinen Cache-Inhalt sicherstellen kann. Abschließend wur-
den in analoger Weise zum dritten Teil dieser Diplomarbeit Protokolldetails erörtert. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in dieser Diplomarbeit sinnvolle und mut-
masslich effiziente Strategien und Protokolle erstellt worden sind, welche die geforderten 
Anforderungen erfüllen. 

17 Ausblick 

In dieser Diplomarbeit ist der Lösungsraum zur Propagation von Aktualisierungsnachrichten 
an die jeweiligen Caches des NEXUS-Systems ausgeleuchtet worden. Die dabei gewonnen 
Erkenntnisse müssen in einem nächsten Schritt durch experimentelle Ergebnisse bestätigt 
werden. Dabei müssen verschiedene typische Belastungsszenarien erstellt werden, um damit 
die hier diskutierten Ansätze zu vergleichen und ihre Leistungsfähigkeit zu bewerten. 

Ferner bedarf es weiterer Untersuchungen, wie Nachrichten zur Cache-Konsistenzerhaltung 
im NEXUS-Systems zwischen mobilen Clients, der Föderation sowie den Spatial Model Ser-
vern ausgetauscht werden können, ohne dabei die reguläre Kommunikation wesentlich zu 
behindern. Zur Lösung des Problems bietet es sich beispielsweise an, ähnlich wie beim Web-
Caching [Fielding et al. 1999], einen speziellen Cache-Control-Header zu entwickeln, in dem 
alle benötigten Informationen zur Cache-Konsistenzerhaltung im NEXUS-System huckepack 
mit regulären Anfragen und Antworten ausgetauscht werden können. 

Ebenso ist die Frage offen geblieben, wie ein effiziente Übergabe mobiler Clients bei Über-
schreiten von Service Area Grenzen zwischen den einzelnen Föderationsknoten realisiert 
werden kann. In dieser Diplomarbeit ist zur Vereinfachung des Problems unterstellt worden, 
dass sich die Service Areas verschiedener Föderationsknoten nicht überlappen, was in der 
Realität allerdings nicht der Fall sein wird. 

Es bleibt zu untersuchen, wie sich die Lasten zwischen mobilen Clients, der Föderation und 
den Spatial Model Servern bei den jeweiligen Konsistenzprotokollen verschieben. 
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Die hier betrachteten Lösungsansätze setzen Cache-Inhaltsbeschreibungen basierend auf An-
frageprädikaten voraus. Zu untersuchen bleibt, ob sich diese Lösungsansätze auch auf andere 
Darstellungsformen des Cache-Inhalts übertragen lassen. 
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