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Kurzfassung

In der Forschungsgruppe NEXUS wird eine offene Plattform fiir Location Based Services
entwickelt. Durch die Offenheit konnen beliebige Datenanbieter ihre Daten durch die Platt-
form bereitstellen. Eine Foderations-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 temporir zwischengespeichert, u.a. in der Foderation oder
auf mobilen Endgerdten. Cache-Inhalte werden mit Hilfe von Priadikaten 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, miissen diese
Anderungen auch in allen betroffenen Caches vollzogen werden, um die Konsistenz der Ca-
che-Inhalte weiterhin sicherstellen zu konnen.

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






Inhaltsverzeichnis

TEIL 1: EINLEITUNG 1
1 ProjeKtbeSChreiDUNG .......ccooiiieice e 1
2 AUTGADENSTEIIUNG ..o et e et nbe e 1
3 Caching iM NEXUS-SYSTEM ......ccciiieiiiieseeie e seeee s e ste e aeste e e eaesneesreennens 2
3.1  Die Architektur des NEXUS-SYSIEMS .............c.coovevveveeiirereseeesss s 2
3.2 DS CACRING-SYSICML ..........ocoeoeeeee s 4
3.3 NOtWendige EFWeilertng...............c.cococveveueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 4
4 Gliederung der ArDeIL.........coooiiii s 6
TEIL 2: VERWANDTE THEMENGEBIETE 7
5  Web-Caching iN FESINETZEN ........ccciiiii et 8
Sid GFURAIAGEN. ... s 8
5.2 Validierungsprotokolle.......................cccococeeeeieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
5.3 Invalidierungsprotokolle.......................c.ccocueeemeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
5.4 Hybride Protokolle....................c.cocoooeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 34
5.0 ReSYNCAFORMISALION ..., 37
5.0 ZUSAMMENFUSSUNG ............o.ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
5.7 Ubertragbarkeit auf das NEXUS-SYStEM...............cococoeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereees 39
6  Web-Caching in Wireless NEtWOIKS..........cccvcieiiiiiiic e 41
0.1  GFUNALAGEN..................o.ocooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 41
6.2  Broadcast-TimeSIAMPS .................ccccoceeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
6.3 Invalidation by Absolute Validity Interval .....................cc.cccocoveeeeeceeeeeeeeeeenn 50
6.4  Ubertragbarkeit auf das NEXUS-SYSIEM...............cocooveveveeseeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeenn, 53
7 Caching in Client-Server DB-SYStEMEeN .........ccccoveiiiieiiiese e 54
Tod GPURAIAGEN. ... 54
7.2 Update-Propagation in relationalen Client-Server DB-Systemen........................... 55
7.3 Ubertragbarkeit auf das NEXUS-SYSIEN.................c.cccveveeeeeeeeeeerseeeeeeeeseereeeen, 57



Inhaltsverzeichnis

TEIL 3: CACHE-KONSISTENZERHALTUNG MOBILER CLIENTS 59
S N o) (o] (o (=T U oo T o SRR 60
T 0110 1o R 1 o =T [ [=] O RTT R STPRTTRRT 61
9.1  Vergleich verschiedener ANSGIZe ......................cooeeeeeeeereeeeeeeeeeieeeeeeieeeeeee e 61
10 Ubertragung des Broadcast-Timestamps Protokolls auf das NEXUS -System ........ 64
10.1 Propagation von Invalidation RepOFLS..............ccccevviiiiiiiiiiieiiieiee e, 64
10.2 Aufbau eines Invalidation REPOTLS .............c.cccovviiiiiiiiiiiiiiieeiece et 65
10.3  Aufbau eines Update Invalidation REPOFLS .................c.cocooeeeeeeceeeeeeeeeeeeeenne 71
11 Realisierung der KonsiStenzSemantiken ............cccooeiiieiininininieeiese e 72
11.1 Anwendungsspezifische Anforderungen.....................cccccocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 72
11.2  Realisierung der Konsistenzsemantiken bei einem mobilen Client...................... 74
11.3 Realisierung der Konsistenzsemantiken bei einem Féderationsknoten............... 78
12 Realisierung des KonsistenzprotoKolIS...........ccocviiiiiiiiiiei e 92
12.1 ZUSTANASVEFWAITUNG ... 92
12.2  Registrierung von Cache-Inhalten.....................c.cccccooeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeennn, 105
12.3  Abmeldung von Cache-Inhalten......................ccccoceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 109
12.4 Realisierung von Konsistenzstufenwechseln .................c.ccccceeevveveceieniieneecnnnannn, 109
12,5 Anfrageverarbeitung ...................c.ccccocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 111
12.6  Durchfiihrung von Aktualisierungsoperationen........................cccccocveverevenenens.. 112
12.7  ReSYNCRIOMISALION ..., 120
12.8 Integration eines Spatial Model Servers in das NEXUS-System ........................ 123
12.9 Entfernen eines Spatial Model Servers aus dem NEXUS-System....................... 124
TEIL 4: KONSISTENZERHALTUNG VON FODERATIONSCACHES 125
I I U 0 [0 ] € = LT =] o SR PPR 126
13.1 Realisierung einer statischen Konsistenzsemantik.......................cccccocoevevevennn.., 126
13.2  Realisierung einer dynamischen Konsistenzsemantik......................c.cc.cceo...... 131
13.3 BeWertung der ANSGIZe. ..............c..c.cocveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 131
14 Realisierung verschiedener Konsistenzsemantiken ...........ccccccoovvevevieeiecic e, 133
14.1 Realisierung einer schwachen Konsistenzsemantik .....................c...cccecovenn.., 133
14.2  Realisierung einer delta Konsistenzsemantik.....................c.cccccocoeeeveeereeeenenns.. 134
14.3 Realisierung einer starken Konsistenzsemantik................c.ccccccceevevvencveencnneane. 134
15 Realisierung des KonsistenzprotoKolIS..........c.cccevveiiieiiiic e 135
15.1 ZUSTANASVEIrWAITUNG .............c.o.ocooeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 135
15.2  Registrierung von Cache-Inhalten.......................c.ccccocoeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeennn, 138
15.3  Abmeldung von Cache-Inhalten.....................cccccocoeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 138
15.4  Anfrageverarbeitung .....................cccccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 138



Inhaltsverzeichnis

15.5 Durchfiihrung von Aktualisierungsoperationen..................cccccceeeceeeeeeeceeaneenne. 138
15.6  ReSYNCRIOMISALION ..., 139
15.7 Integration eines Spatial Model Servers in das NEXUS-System ........................ 139
15.8  Entfernen eines Spatial Model Servers aus dem NEXUS-System........................ 139
TEIL 5: ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 141
16 ZUSAMIMENTASSUNG ....ctiiiiiiieiieiieieie ettt bbbttt sb e bbb e 141
17 AUSDIICK ... 142
LiteraturverzeiChnis. ... 145

il



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:
Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:
Abbildung 12:
Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:
Abbildung 22:
Abbildung 23:
Abbildung 24:
Abbildung 25:
Abbildung 26:
Abbildung 27:
Abbildung 28:

Drei Ebenen-Architektur des NEXUS-SYStEMS .......cc.cevuveriieniieniieiieeieeiie e 2
Die Infrastruktur des NEXUS-SYStEMS .....ccceevviiriieiiieiiieiienieeieeeieereesreeeee e 3
Infrastruktur des Web-Cachings in Festnetzen ...........cccceevcvveeiiieeciieecciieeeeeeee, 9
Klassifizierung der Konsistenzprotokolle beim Web-Caching............ccccceeennee. 9
Klassifizierung der Konsistenzsemantiken beim Web-Caching...........c............ 10
Klassifizierung der Validierungsstrategien..........occveevveerieenieenieeniienieeiee e 11
TTL-basierte Validierung ..........ccoeeveeriieririiieeieeieesieeieeeeeereeseeeeveeseeeeseenenes 13
Verletzung der A-Konsistenzbedin@ung ............ceeeveerieeriienieeiieenieeieereeeveenees 17
Klassifizierung der Server-Invalidierungsstrategien ............cccccceeevveevieeenveennns 21
Server-Invalidierung mit Leases ..........coceeverierieniriienieneeieeicreceeeseeeene 22
Berechnung des Lease-Verfallszeitpunktes ...........cccoeevvevieniienieniiienienieeiene 24
Server-Invalidierung mit Leased Subscriptions............cceevveeeiverieeciienieenenne. 25
Server-Invalidierung mit Volume-Leases..........cccvvveeiieeiciieeniieeeiie e 27

Ablauf des Cooperative-Leases Protokolls bei einem globalen Cache-Miss .. 30
Ablauf des Cooperative-Leases Protokolls bei einem lokalen Cache-Miss .... 31

Klassifizierung von Verbindungsausfillen in einem Client-Server System.... 37

Infrastruktur eines Wireless Networks...........cooeeviiiiiiniiiiienicieeee 42
Weitergehende Klassifizierung der Server-Invalidierungsprotokolle.............. 44
Verzogerte Anfrageverarbeitung mit Invalidation Reports ..........ccceeveeeneee. 48
Beschleunigte Anfrageverarbeitung mit Update Invalidation Reports............ 48
Bestimmung des Absolute Validity Intervals eines Objekts............cccoueeen.eee. 51
Infrastruktur eines Client-Server DB-Systems .......c..cccccvveeviriiiniencnicneenenn. 55
Cache-Architektur eines relationalen Client-Server DB-Systems................... 56
Auswirkung einer Anderungsoperation auf einen Cache-Inhalt...................... 67
Approximierte Speicherung von Cache-Descriptions...........cceeeveeveeeveenieennen. 68
Realisierung einer schwachen Konsistenzsemantik beim mobilen Client....... 74
Realisierung einer starken Konsistenzsemantik beim mobilen Client............. 76
Realisierung einer delta Konsistenzsemantik, 1. Variante.........c..cceceeverienneee 77

v



Abbildung 29:
Abbildung 30:
Abbildung 31:
Abbildung 32:
Abbildung 33:
Abbildung 34:
Abbildung 35:
Abbildung 36:
Abbildung 37:
Abbildung 38:
Abbildung 39:
Abbildung 40:
Abbildung 41:
Abbildung 42:
Abbildung 43:
Abbildung 44:
Abbildung 45:
Abbildung 46:
Abbildung 47:

Abbildungsverzeichnis

Realisierung einer delta Konsistenzsemantik, 2. Variante.............ccceeeeuvenneee. 77
Schematischer Vergleich moglicher Validierungsvarianten...........c..ccceeueeee.e. 80
Ubertragung des Cooperative-Leases Ansatzes auf das NEXUS-System......... 84
Schematischer Vergleich der Anséitze Time-To-Refresh und Push-Pull......... 86
Ubertragung des Polling-Every-Time Ansatzes auf das NEXUS-System ......... 88
Ubertragung der Server-Invalidierung mit Leases auf das NEXUS-System ..... 89
Struktur einer Konsistenztabelle ...........cccoeiviiiiiiniiiiiiiniieeeeeeeeeeee 93
R*-Baum: Zugriffspfadstruktur fiir erweiterte Cache-Descriptions............... 100
Hashbasierte Zugriffspfadstruktur fiir erweiterte Cache-Descriptions.......... 101
Approximation von Cache-Descriptions...........ccceeeeuveeriueeeriiieeririeeeree e 102
Zusammenfassen kompatibler Cache-Descriptions............coceevvevveneeeennenne. 103
Ablauf einer expliziten RegiStrierung..........ccceevveerieeiiienieeiienie e 106
Ablauf einer impliziten RegiStrierung..........cccveveveeeiieriieriienieeiieeie e 108
Ablauf einer Anfrageverarbeitung bei einem mobilen Client........................ 112
Allgemeiner Ablauf einer Aktualisierungsoperation ............ccecceevveerueeneeense. 113
Update-Propagation im Falle einer starken Konsistenzsemantik (1.Version)118
Update-Propagation im Falle einer starken Konsistenzsemantik (2.Version)119
Update-Propagation im Falle einer delta Konsistenzsemantik ..................... 120
R*-Baum als kombinierte Zugriffspfadstruktur.............cccoooiiiiniininnnnnn. 137



Abbildungsverzeichnis

vi



Teil 1: Einleitung

1 Projektbeschreibung

In der Forschungsgruppe NEXUS wird eine offene Plattform fiir Location Based Services
entwickelt. Durch die Offenheit konnen beliebige Datenanbieter ihre Daten durch die Platt-
form bereitstellen. Eine Foderations-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 temporér zwischengespeichert, u.a. in der Foderation oder
auf einem mobilen Endgerat. Typischerweise gibt es zur Lastverteilung mehrere unabhiangige
Foderationsknoten. Endgerdte gibt es in erheblich groBBerer Anzahl. Daten zu einem Objekt
konnen somit an verschiedenen Stellen gespeichert sein. Diese miissen bei einer Aktualisie-
rung angepasst bzw. als ungiiltig gekennzeichnet werden.

2 Aufgabenstellung

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

Des Weiteren sollen verschiedene Strategien untersucht werden, die bestimmen, wie ein Ca-
che von Updates erfahrt 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 konnen veraltete Daten aus dem Cache geldscht, als ungiiltig markiert oder durch geédnder-
te Werte ersetzt werden.

Mit Hilfe dieser Ergebnisse wird ein Konsistenzprotokoll (konzeptionell) entworfen, mit des-
sen Hilfe Cache-Inhalte im NEXUS-System aktualisiert werden konnen. Diese Losung muss
fiir eine beliebig hohe Anzahl von Caches skalieren. Zudem muss verhindert werden, dass
durch die Propagation von Updates einzelne Systemteile des NEXUS-Systems tiberlastet wer-
den. Ferner soll die zu realisierende Konsistenzsemantik von einer Anwendung bestimmt
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werden konnen. Damit dies moglich 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 Féderati-
ons- und der Dienstebene.

Mobiles Endgerat| | Mobiles Endgerat| | Mobiles Endgerat

= = Anwendungs-
Anwendung Anwendung Anwendung ebene

Verzeichnis: Foderations-
Area Service ebene
Register
Datenanbieter: ; ; ; Dienst-
. : Lokationsdienst Andere Dienste ebene
Spatial Model
Server n

Abbildung 1: Drei Ebenen-Architektur des NEXUS-Systems

Die Foderationsebene wird aus mehreren unabhingigen NEXUS-Knoten (Foderationsknoten)
gebildet. Ein Foderationsknoten nimmt Anfragen von Anwendungen entgegen, die typi-
scherweise auf einem mobilen Endgerdt (mobilen Client) ausgefiihrt werden und verteilt diese
an die entsprechenden Komponenten der Dienstebene. Dazu wird das Area Service Register
benotigt, ein Verzeichnis, das die Adressen der Datenanbieter, das von ihren Daten abgedeck-
te Gebiet und die von ihnen gespeicherten Datentypen enthdlt. Damit kann ein Foderations-
knoten herausfinden, welche Datenanbieter fiir eine bestimmte Anfrage zustindig sind. Der
Foderationsknoten leitet die Anfrage an diese weiter und fasst das Ergebnis fiir die Anwen-
dungen zusammen. Bei den Komponenten der Dienstebene handelt es sich um autonome Ser-
ver, die von verschiedenen Anbietern aufgestellt und {iber das Area Service Register dem
NEXUS-System bekannt gemacht werden. Daten iiber statische Objekte wie Gebdude, Strallen
oder Verweise auf ortsrelevante Webseiten werden von sog. Spatial Model Servern gespei-
chert. Fiir mobile Objekte, die ihre Position hdufig und mit hohen Update-Raten dndern, steht
der Lokationsdienst zur Verfliigung. Ferner verfiigt das NEXUS-System {iber weitere Dienste,
die hier nicht ndher betrachtet werden.

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

Service Area

Mobiler Client

- -

// \\
e N
Service Area 7 [E] N\
1
e . { [MC VSA \.
- W 7] /l/l/l/ i Service Area

- -

B
O

\ L4 L4 |
FK FK %/’
Basisstation ~~. f‘ J/

Foderationsknoten

Drahtloser
Verbindungskanal

CD ... Cache-Description

FK ... Féderationsknoten

MC ... Mobiler Client

SpaSe ... Spatial Model Server

Abbildung 2: Die Infrastruktur des NEXUS-Systems

Die Kommunikation zwischen einem mobilen Client und einem Spatial Model Server erfolgt
iiber einen Foderationsknoten. Dieser leitet Anfragen mobiler Clients seiner Service Area an
den entsprechenden Spatial Model Server weiter bzw. iibermitellt umgekehrt Antworten des
Spatial Model Servers an einen mobilen Client. Ein Féderationsknoten 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 Foderations-
knoten zu geografischen Regionen. Vielmehr waren die Foderationsknoten unabhingig, konn-
ten also Anfragen beliebiger mobiler Clients bearbeiten. Um eine effiziente Update-
Propagation in einer drahtlosen Systemumgebung realisieren zu kdnnen, ist, wie im dritten
Teil dieser Diplomarbeit noch diskutiert wird, eine Begrenzung dieser Unabhédngigkeit sinn-
voll.

Ein Foderationsknoten und ein Spatial Model Server kommunizieren iiber eine zuverlassige,
kabelbasierte Netzwerkverbindung mit hoher Bandbreite. Dabei konnen die Kommunikati-
onspartner geografisch beliebig voneinander getrennt sein. Dagegen werden Nachrichten zwi-

3



Einleitung
- Caching im NEXUS-System -

schen einem Foderationsknoten und einem mobilen Client iiber einen unzuverldssigen, draht-
losen Kommunikationskanal mit geringerer Bandbreite ausgetauscht. Zwecks Energieeinspa-
rung kann ein mobiler Client die Verbindung zum Foderationsknoten unterbrechen, so dass er
wihrend dieser Zeit keine Nachrichten vom Foderationsknoten empfangen kann.

3.2 Das Caching-System

Um Anfragen potentiell schneller beantworten zu konnen, werden im NEXUS-System Zwi-
schenspeicher (Caches) eingesetzt. Sowohl ein Foderationsknoten als auch ein mobiler Client
konnen einen solchen Cache besitzen. Darin werden Ergebnismengen von Anfragen temporir
zwischengespeichert, um kiinftige Datenanforderungen potentiell schneller bedienen zu kon-
nen. Der Cache-Inhalt eines Foderationsknotens umfasst dabei Daten aller Anfragen, die liber
ihn abgewickelt werden, wohingegen der Cache-Inhalt eines mobilen Clients auf lokale An-
frageergebnisse einer Anwendung beschrénkt bleibt. Durch eine solche Staffelung und Vertei-
lung von Caches im gesamten System konnen Daten ,,ndher* an eine Anwendung positioniert
und entsprechend schneller geliefert werden. Dariiber hinaus verringert sich der Verkehr zwi-
schen einem mobilen Client und einem Foderationsknoten bzw. zwischen einem Foderations-
knoten und einem Spatial Model Server, wenn Anfragen direkt mit Hilfe des lokalen Caches
beantwortet werden konnen. Auf diese Weise kann die Last auf einen Foderationsknoten bzw.
Spatial Model Server gesenkt werden. Dies fiihrt 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 konnen. Z.B. muss auf die Anfrage ,,Gib mir alle Hotels von
Stuttgart* die Menge aller Hotels geliefert werden, die sich im spezifzierten Gebiet befinden.
Hierfiir ist es notwendig, dass Cache-Inhalte priadikativ beschrieben werden, um deren Se-
mantik vollstindig erfassen zu konnen. Jede gespeicherte Ergebnismenge wird deshalb durch
eine Cache-Description [Enge 2004] beschrieben, in der das Anfragepriddikat 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 zugehorige Menge der Cache-Descriptions vollstindig erfasst. Mit Hilfe
dieser semantischen Beschreibungen konnen jene Teile einer Anfrage identifiziert werden, die
lokal mit Hilfe des Caches beantwortet werden kdnnen, und jene, die von einem Foderations-
knoten bzw. Spatial Model Server behandelt werden miissen. Im ersten Fall spricht man von
einem Cache-Hit, im anderen von einem Cache-Miss.

3.3 Notwendige Erweiterung

Das grofite Problem beim Caching ist die Wahrung der Konsistenz von Cache-Inhalten. So-
bald ein Objekt bei einem Spatial Model Server gedndert wird, sind die entsprechenden Ob-
jektkopien in den Caches ungiiltig. Ohne spezielle Verfahren, mit denen die Aktualitdt 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 vollstindig und konsistent. Die
Vollstindigkeitsbedingung [Hiarder and Biihmann 2004] verlangt, dass alle Objekte, die ein
bestimmtes Anfragepridikat erfiillen, in einer Ergebnismenge im Cache enthalten sind. Ferner
miissen diese Daten konsistent zur Datenbasis gehalten werden. Folglich miissen Aktualisie-
rungsoperationen, die bei einem Spatial Model Server ausgefiihrt werden, auch in allen be-
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troffenen Caches vollzogen werden. Um den hierfiir notwendigen Realisierungsaufwand zu
reduzieren, lésst sich diese Forderung abschwichen, so dass die Lieferung inkonsistenter Er-
gebnismengen zuldssig ist.

Es kann zwischen folgenden drei Konsistenzsemantiken unterschieden werden:

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

»  Delta Konsistenzsemantik:
Eine Ergebnismenge im Cache kann fiir die Dauer von A-Zeiteinheiten veraltet sein.
Folglich reflektiert der Cache-Inhalt einen Datenbankzustand, der vor A-Zeiteinheiten
giiltig war.

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

In dieser Diplomarbeit werden Strategien untersucht, wie diese drei Konsistenzsemantiken
realisiert werden konnen. 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 Verfiigung 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 Foderation unterschiedlich betrachtet werden miissen. Wie in Abbildung 2 ge-
zeigt, befinden sich mobile Clients in einer drahtlosen Systemumgebung und verfiigen ledig-
lich iiber eine unzuverldssige 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 Foderationsknoten
betreten bzw. diese wieder verlassen, sowie zeitweise die Verbindung zu einem Foderations-
knoten trennen kann. Dagegen kann ein Foderationsknoten auf eine zuverldssige Kommuni-
kationsverbindung mit den Spatial Model Servern zuriickgreifen, die permanent zur Verfii-
gung steht. Ferner ist die Anzahl der Foderationsknoten wesentlich kleiner.

Bei der Suche nach geeigneten Losungsstrategien sind diese unterschiedlichen Randbedin-
gungen entsprechend zu beriicksichtigen. Dabei ist auch zu beachten, dass Aktualisierungen
im NEXUS-System lediglich in geringem Umfang durchgefiihrt werden, die typischerweise
einzelne Objekte betreffen. Diese Aktualisierungen kénnen durch Benutzereingaben (wenige,
aber umfangreiche Anderungen) oder durch Sensoren (viele kleine, aber regelmiBige Ande-
rungen) ausgelost werden.



Einleitung

4  Gliederung der Arbeit

Der restliche Teil dieser Diplomarbeit ist wie folgt gegliedert: Im nichsten Teil werden ver-
wandte Themengebiete diskutiert. Es wird untersucht wie in anderen Caching-Systemen das
Problem der Cache-Konsistenz geldst 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 unterstiitzt, so dass ein mobiler Client zu jeder Zeit die
von einer Anwendung geforderten Cache-Konsistenz erfiillen kann. Im anschliefenden Teil
wird diskutiert, wie die Cache-Konsistenz eines Foderationsknotens sichergestellt werden
kann, so dass Anfragen mit unterschiedlichen Konsistenzanforderungen effizient bearbeitet
werden konnen. Der abschlieBende Teil fasst die Ergebnisse dieser Diplomarbeit zusammen
und gibt einen Ausblick auf weitere offene Themengebiete.



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 dhnlichen Systemmodells lassen sich die
Losungsstrategien, die im Web-Caching sowie in Client-Server Datenbanksystemen einge-
setzt werden, mit entsprechenden Erweiterungen und Anpassungen auf das NEXUS-System
iibertragen. Auch aus dem Bereich der Mobilen Ad-Hoc Netzwerke (MANETSs) konnen theore-
tisch Strategien abgeleitet werden, die insbesondere fiir 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 fiir MANETS hier nicht weiter untersucht.

Das Web-Caching in Festnetzen zeigt Losungsstrategien auf, wie eine starke, delta und
schwache Konsistenzsemantik fiir Cache-Inhalte realisiert werden kann. Allerdings kann mit
den vorgestellten Protokollen lediglich die Konsistenz einzelner Objekte im Cache sicherge-
stellt werden. Dies gilt auch fiir Konsistenzprotokolle, die fiir den Einsatz in Wireless Net-
works entworfen worden sind, und fiir 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 Moglichkeiten auf, wie eine 100%-
ige Ubereinstimmung 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 iibertragen wer-
den kann.



Verwandte Themengebiete

5 Web-Caching in Festnetzen

Im Folgenden wird erértert, welche Losungsmdglichkeiten hinsichtlich des Cache-Konsis-
tenzproblems beim Web-Caching in Festnetzen bestehen. Es wird untersucht, welche Cache-
Konsistenzsemantiken definiert sind und wie diese umgesetzt werden konnen. Die hier vorge-
stellten Losungsstrategien lassen sich auch fiir die Cache-Konsistenzerhaltung im NEXUS-
System, insbesondere auf Seiten der Foderations-Middleware einsetzen. Dies wird spéter 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 koénnen. In
Teilkapitel 5.6 erfolgt eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse. Abschlie-
end wird in Teilkapitel 5.7 diskutiert, inwieweit die hier vorgestellten Losungsstrategien sich
auf das NEXUS-System iibertragen lassen.

5.1 Grundlagen

5.1.1 Das Systemmodell

Eine der wichtigsten Maflnahmen zur Verbesserung der Antwortzeiten im Web ist das Ca-
ching von Daten in Rechnern, die beziiglich der Zugriffszeiten ,,ndher* an den anfordernden
Clients liegen. Dabei werden wichtige, d.h. hidufig oder in jlingster Vergangenheit benutzte
Daten als temporédre Kopien in einem Cache verwaltet, damit sie bei einem erneuten Aufruf
unmittelbar zur Verfiigung stehen.

Wird ein Objekt (z.B. eine Web-Seite) von einem Client (z.B. einem Web-Browser) ange-
fordert, wird zunéchst 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 fiir den Benutzer relevanten
Daten temporér verwalten konnen. Im Falle eines Cache-Miss miissen aber die Daten vom
Web-Server geladen werden. Um die Zugriffszeit in diesem Falle zu verkiirzen, 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 {iber diesen Proxy-Server abgewickelt wird. Abbildung 3 veranschaulicht die zugehorige
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 fiir 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 vorritig,
muss er die Anfrage an den Web-Server weiterleiten, der wiederum seine Antwort an den
Proxy-Server zuriicksendet. Dort werden die Daten im Cache gespeichert und anschlieBend an
den Client {ibermittelt.

Client

PS PS

T

Proxy-Server

—

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

Abbildung 3: Infrastruktur des Web-Cachings in Festnetzen

5.1.2 Klassifzierung der Cache-Konsistenzprotokolle

Web-Caching Konsistenzprotokolle fiir das Festnetz konnen in folgende drei Klassen unter-
teilt werden (Abbildung 4): Validierungsprotokolle besitzen die Eigenschaft, dass ein Cache
fiir die Erhaltung der Konsistenz seines Inhalts selbst verantwortlich ist. Hingegen wird bei
einem Invalidierungsprotokoll ein Cache automatisch von einem Web-Server iiber Datenin-
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 fiir das Web-Caching in Festnetzen unterscheidet man zwi-
schen drei Konsistenzsemantiken (Abbildung 5).

Konsistenzsemantiken

T

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 iibereinstimmt [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 mog-
lich, dass der Cache nicht die aktuellste Objektversion erhilt. Auf Grund der Latenzzeit kann
es sein, dass wihrend der Ubertragung das Objekt beim Web-Server geiindert 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 {ibertragen wird, miisste, 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 linger als A-Zeiteinheiten veraltet ist. Wenn z.B. ein Objekt
zum Zeitpunkt 7" gedndert worden ist, wird garantiert, dass nach spitestens A+T Zeiteinheiten
der Cache die aktuellste Objektversion liefert [Urgaonkar et al. 2001]. Fiir A=0 liegt eine star-
ke Konsistenzsemantik vor. Mit zunehmendem A-Wert wird die Konsistenzgarantie abge-
schwécht.

Insgesamt steht das Spektrum an mdglichen Konsistenzprotokollen im Spannungsfeld zwi-
schen Konsistenz und Skalierbarkeit [Rahm 2003]. Je hoher die Konsistenzgarantie eines Pro-
tokolls ist, desto hoher 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 gewlinschten Konsistenzgarantien erfiillen.

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, fiir die Aktualitdt seiner gespeicherten Objekte zu
sorgen. Da ein Cache nicht genau weil}, wann ein Objekt beim Web-Server gedndert wird,
kann er diese Aufgabe nur mit Hilfe von Heuristiken durchfiihren [Krishnamurthy and Wills
1997a].

Eine Objekt-Validierung lduft 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 iibereinstimmt. Ist dies der Fall,
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liefert der Web-Server eine positive Bestdtigung, sonst libermittelt er dem Cache die aktuelle
Objektversion.

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

Valdidierungsstrategien

N

synchron asynchron

Abbildung 6: Klassifizierung der Validierungsstrategien

Im Falle einer synchronen Validierung wird die Antwortzeit fiir den anfragenden Client er-
hoht. Dafiir besteht bei einer asynchronen Validierung die Gefahr, dass Objekte vorab vali-
diert werden, die spiter aber von keinem Client mehr angefordert werden. In einem solchen
Fall spricht man von einer Wasted-Validation [Rabinovich and Spatscheck 2002], die unnéti-
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 gemill 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 durchgefiihrt 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 fiir den Client verkiirzt, 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 Ubertragungszeit eingespart.

Ein Slow-Hit verzogert 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 Bestitigungsnachricht und nicht
das ganze Objekt an den Cache zuriicksendet.

Besonders kritisch fiir die Leistungsfdhigkeit eines synchronen Validierungsprotokolls sind
Slow-Hits, weil in diesem Fall Netzwerk- und Serverressourcen unnétigerweise in Anspruch
genommen werden. Slow-Hits sind aber nicht zu vermeiden, weil ein Cache keine Kenntnis
iiber den genauen Anderungszeitpunkt eines Objekts beim Web-Server hat und somit nicht
entscheiden kann, ob eine Validierung fiir dieses Objekt sinnvoll ist oder nicht. Die einzige
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Moglichkeit, diese Slow-Hits zu vermeiden, besteht darin, die Validierung iiberhaupt nicht
durchzufiihren. In diesem Fall konnte ein Cache jedes lokal verfiigbare Objekt direkt {iberge-
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
durchfiihren, um garantieren zu kénnen, 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, dafiir
werden aber alle Vorteile des Web-Cachings zunichte gemacht [Cao and Liu 1997]. Da der
Web-Server jede Client-Anfrage bearbeiten muss, erhoht sich die Antwortzeit fiir 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 abgeschwicht werden, da in diesem Fall keine Validierungen mehr
durchgefiihrt werden kénnen.

Um zu vermeiden, dass fiir jeden Cache-Hit eine Validierung durchgefiihrt werden muss, ist
der Einsatz heuristischer Verfahren zur Abschitzung der Aktualitdt besser. Dafiir muss aber
eine schwichere Konsistenzsemantik in Kauf genommen werden [Gwertzman and Seltzer
1996].

Time-To-Live

Jedes Objekt im Cache ist mit einem 7Time-To-Live (TTL) Wert assoziiert, deren Wert die
Dauer angibt, fiir die der Cache das Objekt als aktuell betrachten kann. Wéhrend 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 miissen. Ist der TTL-Wert eines an-
geforderten Objekts abgelaufen, muss der Cache eine Validierung durchfithren. Dazu sendet
er dem Web-Server eine Nachricht mit dem letzten Anderungszeitpunkt dieses Objekts, das
dem Cache vom Web-Server beim Laden dieses Objekts mitgeliefert worden ist. Der Web-
Server vergleicht den vom Cache gelieferten Anderungszeitpunkt mit dem aktuellen Ande-
rungszeitpunkt, den er fiir dieses Objekt gespeichert hat. Stimmen beide Zeitstempel {iberein,
sendet der Web-Server als Antwort eine kurze Bestédtigungsnachricht, dass die Objektkopie
im Cache immer noch aktuell ist (Slow-Hit). Ansonsten sendet er dem Cache die aktuelle Ob-
jektversion zusammen mit dem letzten Anderungszeitpunkt zuriick (Consistency-Miss)
[Dingle and Partl 1996], [Gwertzman and Seltzer 1996], [Cao and Liu 1997].

Fiir TTL=0 ist der Cache gezwungen, eine Validierung bei jedem Zugriff auf eine Objektko-
pie durchzufiihren, 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 giiltig ist, wird das Objekt vom Cache als aktuell betrachtet. Somit
bleiben Aktualisierungen des Objekts beim Web-Server wihrend dieser Periode vom Cache
unbemerkt. Deshalb ist es moglich, dass der Cache veraltete Objekte liefert. Erst nach Ablauf
der TTL wird bei der nichsten Validierung des Objekts eine Anderung 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 GroBe dieses Verfahrens ist die Wahl eines geeigneten TTL-Werts [Dilley et al.
1999], [Cao and Liu 1997]. Ein kleiner TTL-Wert erhoht die Konsistenz, weil ein Cache ge-
zwungen wird, in kiirzeren Zeitabstinden ein Objekt zu validieren. Dabei erhoht sich aber
auch die Anzahl der Validierungsnachrichten, die an den Web-Server gesendet werden. Insbe-
sondere im Falle von Slow-Hits ist dieser Overhead unnétig. Ein groler TTL-Wert verringert
dagegen die Konsistenz, weil die Wahrscheinlichkeit steigt, dass der Cache veraltete Objekte
liefert. Dafiir wird die Netzwerk- und Server-Last verringert, da der Cache weniger Validie-
rungen durchfiihren muss. Ferner verkiirzt sich die Antwortzeit fiir den Client, weil der Server
seltener kontaktiert werden muss und das Objekt schneller vom Cache geliefert werden kann.

Es gibt zwei Moglichkeiten, einen TTL-Wert fiir 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 nichste Mal beim Web-Server geiéindert wird. Ferner kann die Anderungsrate
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 Ande-
rungsrate eines Objekts anpasst.

Eine hdufig 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
iiber einen ldngeren Zeitraum nicht gedndert worden ist, auch in naher Zukunft nicht gedndert
werden wird [Cate 1992], [Blaze 1993]. Auf dieser Grundlage berechnet ein Cache einen a-
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daptiven TTL-Wert fiir ein Objekt wie folgt [Rabinovich and Spatscheck 2002]: Wurde ein
Objekt gedndert kurz bevor es vom Web-Server an den Cache geliefert worden ist, geht der
Cache gemil der Heuristik davon aus, dass dieses Objekt in naher Zukunft beim Web-Server
erneut gedndert werden wird, und weist ihm deshalb einen kurzen TTL-Wert zu. Im Gegen-
satz dazu wird der Cache einem Objekt, das schon lange Zeit unverdndert geblieben ist, einen
langeren TTL-Wert zuweisen. Die Periode zwischen zwei Validierungen wird also umso lan-
ger, je dlter ein Objekt ist. Formal kann ein Cache den adaptiven TTL-Wert eines Objekts wie
folgt berechnen: 7T7TL = min(k * Objektalter, Threshold)

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 Anderungszeitpunkt des Objekts berechnet. Da beide Zeitpunkte in der
Zeitdomdne 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 Zeitdoméne 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. Dafiir kann aber die Anzahl der Slow-Hits nicht
reduziert werden. Nach Untersuchungen von [Feldmann et al. 1999] basieren 58% aller
durchgefiihrten 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 durchgefiihrt 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 konnten. Dafiir besteht aber die Gefahr, dass eine Validierung fiir Objekte durchgefiihrt
wird, die spdter von einem Client gar nicht mehr angefordert werden. Solche Wasted-
Validations belasten das Netzwerk und den Server in unnédtiger Weise. Analog zum synchro-
nen Fall ist es hier besser, die Anzahl der unnétigen 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 reguldren
Verkehr zwischen Cache und Web-Server mitgesendet. Auf diese Weise konnen Objekte a-
synchron validiert werden.

Wann immer der Cache mit einem Web-Server kommuniziert, priift 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 reguldren Anfrage mitgesendet wird. Der Web-
Server fligt seiner Antwort die Ergebnisse der Validierung bei. Dieses Ergebnis besteht aus
einer Liste mit Objekten, die seit der letzten Validierung gedndert worden sind. Entsprechend
dieser Liste erweitert der Cache die TTL dieser Objekte bzw. invalidiert sie.
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Die Leistungsfahigkeit von PCV hingt 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 durchgefiirt werden.

Der Vorteil von PCV gegeniiber 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 kiirzeren Antwortzeit fiir einen Client, der ein Objekt im Ca-
che anfordert, das bereits validiert worden ist.

Allerdings erhoht sich die Antwortzeit fiir eine Client-Anfrage, mit deren Hilfe die Validie-
rung anderer Objekte durchgefiihrt wird. Der Cache stellt eine Liste mit Objekten zusammen,
die der Web-Server neben der reguldren Anfrage bearbeiten muss. Ferner steigt der Bandbrei-
tenverbrauch im Netzwerk, weil die Nachrichtengréfe auf Grund der mitgesendeten Informa-
tionen steigt. Je mehr Objekte validiert werden miissen, desto starker fillt 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
konnen. Der Verkehr zwischen Browser-Cache und Proxy-Server hingegen ist weniger inten-
siv, so dass die Vorteile von PCV hier weniger zur Geltung kommen konnen.

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
Zeitabstinden untersucht. Fiir jene Objekte, deren TTL zu diesem Zeitpunkt abgelaufen ist,
wird eine Validierung durchgefiihrt. (Client-Polling kann als Thread implementiert werden,
der den Cache-Inhalt periodisch liberpriift [Rabinovich and Spatscheck 2002].)

Das Problem des Verfahrens ist die Bestimmung eines giinstigen Polling-Zeitpunktes. Wird
das Polling in zu kurzen Zeitabstinden durchgefiihrt, steigt die Anzahl der Wasted-
Validations. Sind die Zeitabstinde zu lang, steigt die Wahrscheinlichkeit, dass bei einem Ob-
jektzugriff eine synchrone Validierung durchgefiihrt werden muss, wenn die TTL des Objekts
abgelaufen, aber noch keine Validierung durchgefiihrt 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 ausgeldst werden, sobald die Lebenszeit eines Objekts abgelaufen ist [Rabinovich
and Spatscheck 2002].) Beim Client-Polling wird hingegen eine Validierung periodisch zu
festen Zeitpunkten durchgefiihrt.

Der Cache berechnet fiir jedes gespeicherte Objekt einen TTR-Wert, der angibt, wann die
nichste Validierung, d.h. das ndchste Polling, durchgefiihrt 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 A-Zeiteinheiten validiert, kann mit dem TTR-
Verfahren eine delta Konsistenzsemantik garantiert werden. Allerdings fiihrt ein zu haufiges
Polling zu einer hohen Zahl an Wasted-Validations, wenn sich Objekte selten dndern. Ein zu
seltenes Polling erhoht dagegen die Wahrscheinlichkeit, dass der Cache veraltete Objekte
liefert. Deshalb ist es nicht sinnvoll, eine feste Pollingfrequenz fiir ein Objekt festzulegen.
Besser ist es, die Pollingfrequenz an die aktuelle Anderungsrate eines Objekts zu koppeln.
Idealerweise wird ein Objekt immer dann validiert, wenn es gerade beim Web-Server geén-
dert worden ist. Allerdings kann der niichste Anderungszeitpunkt nicht vorausgesagt, sondern
nur mittels Heuristiken abgeschétzt werden.

In [Urgaonkar et al. 2001] wird ein Linear Increase Multiplicative Decrease (LIMD) Algo-
rithmus verwendet, um fiir 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 gedndert)
den TTR-Wert fiir dieses Objekt linear zu erhdhen, und ihn wieder um einen multiplikativen
Faktor zu reduzieren, wenn bei der Validierung festgestellt wird, dass das Objekt gedndert
worden ist.

Als Eingabe nimmt der Algorithmus die Parameter TTR,;, und TTR,,,x entgegen, welche den
untersten bzw. den obersten zuldssigen TTR-Wert fiir dieses Objekt spezifizieren. Diese
Grenzen garantieren, dass die berechneten TTR-Werte weder zu grof3 noch zu klein werden.
Werte, die aullerhalb dieser Grenzen sind, werden auf den Wert ...

TTR = max( TTRin, min( TTRyax, TTRperechner))
... gesetzt.

Da das Polling mindestens alle A-Zeiteinheiten durchgefiihrt werden muss, wird TTR i, typi-
scherweise initial auf A gesetzt. AnschlieBend wird nach jeder durchgefiihrten Validierung der
nichste TTR-Wert, basierend auf folgenden vier Féllen, berechnet:

1.Fall: Das Objekt hat sich seit der letzten Validierung nicht gedndert (Wasted-Validation).
Der TTR-Wert wird dann um einen linearen Faktor ...
TTR,,, =TIR , *(1+ L) mit 0 <L <[ (zB.L=10.2)

... erhoht. Er kann maximal bis TTR,.x ansteigen.

2.Fall: Das Objekt hat sich seit der letzten Validierung gedndert. Ferner ist die A-Konsis-
tenzbedingung verletzt worden.

Die A-Konsistenzbedingung ist verletzt, wenn das Intervall zwischen der letzten Anderung
und der aktuellen Validierung grofler ist als der A-Wert (Abbildung 8a)). Ferner ist es mog-
lich, dass ein Objekt mehrmals zwischen zwei Validierungen geéndert wird, und die erste
Aktualisierung kann ldnger als A-Zeiteinheiten zuriickliegen (Abbildung 8b)). In beiden Fil-
len wird der TTR-Wert durch einen multiplikativen Faktor reduziert:

TTR,, =TTR, *Mmit0 <M< I

neu

Damit ein Cache eine Verletzung der Konsistenzbedingung entdecken kann, sendet der Web-
Server zusammen mit der Validierungsantwort eine history, in der alle Anderungen dieses
Objekts seit der letzten Validierung verzeichnet sind.
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b1 ... Letzter Pollingzeitpunkt
b2 ... Aktl_J_eIIer Pollingzeitpunkt
tu1, ty2 ... Anderungszeitpunkte

Abbildung 8: Verletzung der A-Konsistenzbedingung

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

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

TTR,, =TTR,, *(1+E) mit E>0(zB. E = 0.02)

neu

4.Fall: Das Objekt wurde nach einer langen Periode ohne Anderungen gedindert.

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

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

5.2.3 Bewertung der Anséatze

Netzwerk- und Server-Last

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

Lesezugriff

Generell verzogert die Durchfiihrung von Validierungsoperationen einen lesenden Zugriff auf
eine Objektkopie im Cache. Synchrone Validierungsprotokolle haben das Problem, dass sie
einen Web-Server kontaktieren miissen, auch wenn sich spédter herausstellt, dass das zu vali-
dierende Objekt nicht gedndert worden ist. Dadurch werden Lesezugriffe unndtigerweise ver-
zogert. Dieses Problem besitzen asynchrone Validierungsprotokolle nicht. Thre Strategie ist
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es, synchrone Validierungen zu vermeiden, indem sie Validierungsoperationen vor dem ei-
gentlichen Objektzugriff durchfiihren, um Lesezugriffe schneller bedienen zu kénnen.

Schreibzugriff

Bei allen Validierungsprotokollen kdnnen Objekte beim Web-Server ohne Verzogerungen
geschrieben werden. Dies hat allerdings zur Folge, dass ein Cache nie genau weil, wann ein
Objekt tatsdchlich beim Web-Server gedandert wird. Deshalb konnen 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 fiir einen Lese-
zugriff sehr hoch sind, ist dieses Verfahren fiir 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 fiir das Netzwerk ist dabei tolerierbar, da zwar mehr
Daten iibermittelt, dafiir aber keine zusétzlichen Nachrichten bendtigt werden.

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

Robustheit

Validierungsprotokolle sind robuster als Invalidierungsprotokolle, weil fiir den Fehlerfall kei-
ne besonderen MaBBnahmen 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 liber Objekt-Anderungen zu informieren.

Das folgende Teilkapitel befasst sich mit den Grundlagen der Server-Invalidierung. Die daran
anschlieenden 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 Ansétze in der Litera-
tur als Server-Invalidierungsverfahren klassifiziert, weswegen sie diesem Teilkapitel zuge-
ordnet worden sind. AbschlieBend 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 fiir jedes seiner Objekte eine Liste,
welche die Adressen aller Caches enthilt, die dieses Objekt seit der letzten Invalidierung an-
gefordert haben. Wird ein Objekt gedndert, 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 ungiiltig, d.h. entweder 16scht 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 fiir je-
des Objekt eine Liste verwalten, deren Grof3e linear mit der Anzahl der Caches, welche dieses
Objekt gespeichert haben, wéchst. Mit der Grofe einer Liste steigt auch ihr Verwaltungsauf-
wand, was den Web-Server zusétzlich belastet. Da einem Cache nur ein endlicher Speicherbe-
reich zur Verfiigung steht, ist er im Laufe der Zeit gezwungen, gespeicherte Objekte, die lan-
gere Zeit nicht mehr referenziert worden sind, zu ersetzen. Da ein Web-Server keine Kenntnis
iber die Ersetzungsstrategien eines Caches hat, ist es moglich, 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 miissen.

Eine mogliche Losung dieser Skalierungsprobleme ist die Verwendung von Multicast. Anstatt
fiir jedes Objekt eine Liste mit Adressen von Caches zu verwalten, merkt sich der Web-Server
fiir 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 16st zwar das
Skalierungsproblem beim Web-Server, fiihrt aber zu Skalierungsproblemen bei den Routern,
die sich fiir jede Multicast-Gruppe alle Gruppenmitglieder merken miissen [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

Fiir die Aktualisierung eines Objekts gibt es bei einer Server-Invalidierungsstrategie grund-
satzlich zwei alternative Ansdtze: Bei einem sogenannten Delayed-Update muss ein Cache
den Erhalt einer Invalidierungsnachricht bestitigen. Sobald diese Bestétigung eintrifft, 16scht
der Web-Server den Cache aus der entsprechenden Objektliste. Falls der Cache dieses Objekt
nicht erneut anfordert, wird er keine weiteren Invalidierungsnachrichten mehr fiir 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 verzogert, bis alle Bestéitigun-
gen der Caches eingetroffen sind, die zuvor eine Invalidierungsnachricht erhalten haben. Die-
se Strategie fiihrt zum sogenannten Delayed-Update-Dilemma [Rabinovich and Spatscheck
2002]. Um eine starke Konsistenzsemantik garantieren zu konnen, miissen alle Caches ein
Objekt invalidiert haben, bevor das Originalobjekt beim Web-Server gedndert wird. Im Falle,
dass ein Cache auf Grund eines Fehlers (Absturz, Netzwerkpartitionierung) nicht erreicht
werden kann, ist es theoretisch moglich, dass eine Aktualisierung unendlich lange verzogert
wird. Diese Situation kann nur durch die Verwendung eines Timeout-Mechanismus verhin-
dert werden, allerdings auf Kosten einer schwécheren Cache-Konsistenzsemantik. Erhilt der
Web-Server innerhalb eines Timeoutintervalls keine Bestitigung auf seine Invalidierungs-
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nachricht, wird die Aktualisierungsoperation durchgefiihrt, wohlwissend dass der Cache mit
einer veralteten Objektversion weiterarbeiten wird.

Immediate-Updates erlauben Aktualisierungen von Objekten ohne Verzogerung, indem Inva-
lidierungsnachrichten verzogert 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 bestdtigt 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. Dafiir 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
bestdtigen muss oder nicht [Rabinovich and Spatscheck 2002].

Propagationsstrategien

Das urspriingliche Server-Invalidierungsverfahren sieht vor, dass ein Web-Server bei einer
Objektaktualisierung Invalidierungsnachrichten an die betroffenen Caches versendet. Der
Cache markiert darauf das Objekt als ungiiltig 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 miissen, bevor der Cache die neueste Objektversion erhilt.

Dieser Nachrichtenoverhead kann eingespart werden, wenn anstelle der Invalidierungsnach-
richt sofort die aktuellste Objektversion gesendet wird. Auf diese Weise kann eine anschlie-
Bende Lese-Anforderung eines Clients direkt bedient werden. Solche Eager-Updates [Ninan
et al. 2002] haben aber insbesondere bei grolen Objekten eine hohere Netzwerklast zur Folge.
Ferner kann es sein, dass ein Cache nicht mehr an der neuen Objektversion interessiert ist, so
dass unnotigerweise Netzwerkressourcen verschwendet worden sind. Zur Reduzierung der
NachrichtengroBBe wird vorgeschlagen, nur die tatsdchlich gednderten 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 Popularitét eines Objekts liberwiegen die Vorteile eines Eager-Updates.

Der Web-Server kann dynamisch entscheiden, wann er ein Lazy bzw. Eager-Update durch-
fiihrt. Ubersteigt die Popularitiit 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 Objektgrofle zu koppeln. Je gro-
Ber ein Objekt ist, desto populdrer muss es sein, damit der Web-Server ein Eager-Update
durchfiihrt [Ninan et al. 2002]. In [Fe1 2001] wird ein alternativer, komplexerer Ansatz vorge-
stellt, bei dem neben der Popularitit auch die Anderungsrate des Objekts zur Entscheidungs-
findung herangezogen wird.

Abbildung 9 gibt einen Uberblick iiber die Kombinationsmdglichkeiten der einzelnen Strate-
gien bei einer Server-Invalidierung.
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Server-Invalidierung

/\

Aktualisierungsstrategie Delayed-Updates Immediate-Updates

Propagationsstrategie Lazy-Updates Eager-Updates Lazy-Updates Eager-Updates

Abbildung 9: Klassifizierung der Server-Invalidierungsstrategien

5.3.2 Server-Invalidierung mit Leases

Leases [Gray and Cheriton 1989] wurden fiir das Caching in Verteilten Dateisystemen entwi-
ckelt zur Verbesserung der Skalierbarkeit der Server-Invalidierung. Das Prinzip der Leases
wurde spiter auf das Web-Caching iibertragen [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 wéihrend dieser Periode das Objekt dndern, 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 fiir 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 gedndert worden, sendet der Web-Server die aktuelle Objektversion zusammen mit
einer neuen Lease an den Cache zuriick. Sonst wird anstelle des Objekts nur eine kurze Besta-
tigung gesendet, dass die Objektkopie im Cache noch aktuell ist.

Das Lease-Verfahren ist eine Kombination aus serverbasierter Invalidierung und clientbasier-
ter Validierung. Wihrend 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) durchfiihren.

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 verzogern, 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 kiirzer die Lease-Dauer gewihlt wird, desto kiirzer ist auch die
maximale Verzdgerung fiir eine Anderungsoperation. Um das Aushungern einer Anderungs-
operation zu verhindern, gewéhrt der Web-Server keine neuen Leases fiir dieses Objekt, wih-
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 zugehorige Lease des Caches noch giiltig ist. Je kiirzer die Lease-Dauer ist, desto geringer
wird auch der bendtigte Speicherplatz zur Verwaltung der Objektlisten. Dafiir erhoht eine
kurze Lease-Dauer die Anzahl der Lease-Renewal Nachrichten (Validierungen). Da diese
synchron, d.h. zum Zeitpunkt des Objektzugriffs durchgefiihrt werden, wirkt sich dies negativ
auf die Antwortzeit einer Client-Anfrage (Lesezugriffe) aus.

Eine lange Lease-Dauer hingegen verkiirzt die Antwortzeit fiir Client-Anfragen, da der Cache
ein Objekt direkt liefern kann, solange dessen Lease noch giiltig ist. Dafiir erhoht sie die In-
formationsmenge, die der Web-Server verwalten muss und damit auch die Anzahl der Invali-
dierungsnachrichten, die pro Aktualisierung versendet werden miissen.

Fiir eine Lease-Dauer von Null entspricht dieser Ansatz dem Polling-Every-Time Verfahren.
Fiir eine unendlich lange Lease-Dauer liegt ein reiner Server-Invalidierungsansatz vor.

Client Cache Web-Server

\¢——— Schreibanfrage
fir X

id—— Xwird aktualisiert

x invlicie X _|g—— Screibanirage
] r

Xwird aktualisiert

Lease - Periode

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 Ansétze
vorgestellt, sogenannte Adaptive Leases zu berechnen.

Bei einer sogenannten Age-Based Lease wird die Lease-Dauer an die Anderungsrate des Ob-
jekts angepasst. Die Lease-Dauer D kann nach derselben Heuristik berechnet werden, die fiir
adaptive TTL-Werte verwendet wird. Je ldnger ein Objekt beim Web-Server ungedndert
geblieben ist, desto linger ist auch die Lease-Dauer fiir 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 {iber die Popularitit eines
Objekts aussagt [Breslau et al. 1999]. Ein Cache, der ein reges Interesse an einem Objekt be-
sitzt, erhdlt genau die gleiche Lease-Dauer zugewiesen, wie ein Cache, der nur kurz an dem
Objekt interessiert ist. Koppelt man die Popularitit eines Objekts mit der Lease-Dauer, kann
die Anzahl der Lease-Renewal Nachrichten gesenkt werden. Ein Cache, bei dem ein Objekt
populdr ist, erhélt eine langere Lease-Dauer fiir dieses Objekt zugewiesen. Dadurch ist es
moglich, dass eine Objektkopie im Cache fiir ldngere 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 erhilt, und damit nur fiir kurze Zeit in der Objekt-
liste gespeichert werden muss. Die Dauer D einer solchen Renewal-Frequency-Based Lease
berechnet sich fiir ein Objekt wie folgt:

D =T = (#Renewals)

Die Anzahl der Lease-Renewal Nachrichten (#Renewals) kennzeichnet das Interesse an einem
Objekt. Der Parameter 7" 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 erhilt, obwohl das Interesse an dem Objekt nachgelassen hat.

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

p-L

L

Der Parameter L steht fiir die Anzahl der Leases, die fiir ein bestimmtes Objekt bzw. fiir alle
Objekte vom Web-Server gewéhrt worden sind. Der Parameter 7 ist eine Konstante und dient
zur Feinabstimmung. Je groer der Paramter L ist, desto hoher ist der Verwaltungsaufwand
und desto kiirzer ist somit die gewéhrte 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 Zeitdoméne lduft. 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 moglich, dass
ein Cache eine giiltige Lease fiir ein Objekt besitzt, die beim Web-Server bereits abgelaufen
ist. Sollte das Objekt beim Web-Server gedndert werden, wird der Cache nicht mehr dariiber
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informiert werden, was das Lease-Prinzip verletzt. Deshalb sind MaBBnahmen zu treffen, um
eine solche Situation vermeiden zu konnen.

tw At ty

l

|« >
/ \ Web-Server
e >
ts

tcache
t, =tg+At t

4 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 Zeitdomidne des Caches berechnet. Dazu sendet ein Cache mit einer Anfrage seinen
aktuellen Zeitstempel #5. Bei Erhalt der Anfrage vermerkt der Web-Server den aktuellen Emp-
fangszeitpunkt 7, . AnschlieBend berechnet er die Lease-Dauer A¢ des angeforderten Objekts
und kann damit den Lease-Verfallszeitpunkt 7y in seiner Zeitdoméne bestimmen: £y = #3y + At.
AbschlieBend bestimmt er den Lease-Verfallszeitpunkt #; in der Zeitdoméne des Caches: ¢, =
ts + At. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass die Lease beim Cache nie spéter
ablaufen wird als beim Web-Server. (Genauer gesagt lauft die Lease um die Propagationszeit
|ts— ty] beim Cache friiher ab als beim Web-Server.) Abbildung 11 veranschaulicht diese Zu-
sammenhénge.

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 moglich, dass ein Cache eine Lease-Renewal Nachricht vor Ablauf der Lease beim Web-
Server sendet. Diese Situationen fiithren aber zu keinerlei Problemen.

5.3.3 Server-Invalidierung mit Leased Subscriptions

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

Beim Leased Subscription Verfahren gewéhrt ein Web-Server einem Cache lediglich dann
eine Lease fiir ein Objekt, wenn der Cache reges Interesse an diesem Objekt zeigt. In diesem
Fall lohnt sich fiir den Web-Server der Aufwand, den Cache in die entsprechende Objektliste
aufzunehmen und ihn iiber Aktualisierungen zu informieren. Hingegen muss ein Cache, der
nur selten ein Objekt anfordert, selbst fiir 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-
wihrt, wenn der Cache bereits eine giiltige Objektversion besitzt. Im Falle eines Regular-Miss
bzw. Consistency-Miss gewihrt der Web-Server keine Lease fiir 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 erhélt der Cache keine Lease fiir dieses Objekt wegen des Vorliegens eines Re-
gular-Miss bzw. Consistency-Miss. Lediglich die Antwort auf die dritte Anfrage enthilt eine
Lease, weil der Cache zu diesem Zeitpunkt eine aktuelle Objektversion besitzt.

24



Verwandte Themengebiete
- Web-Caching in Festnetzen -

Client Cache Web-Server

GET X

T GET X
I

X
X |
|

GET X

I Validate X

i—— Xwird aktualisiert

X

X |
4«
Validate X
Not Modified, Lease

Lease - Periode

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 Verzoge-
rung einer Aktualisierungsoperation bei Delayed-Updates bzw. begrenzt die Zeit, die ein Ca-
che ein veraltetes Objekt ausliefert bei Immediate-Updates. Gleichzeitig erhoht sich aber die
Anzahl der Lease-Renewal Nachrichten, d.h. die Anzahl der synchronen Validierungsvorgéin-
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 zugehdrige
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 abhingig.
Deshalb wird es hier fiir 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-
horigen kurzen Volume-Lease aus.

Mochte ein Client ein Objekt aktualisieren, sendet der Web-Server eine Invalidierungs-
nachricht an jene Caches, die eine giiltige Objekt-Lease besitzen. Der Web-Server fahrt
mit der Aktualisierung fort, sobald alle Invalidierungen bestdtigt worden sind (die Caches
werden dann von der Objektliste geloscht) 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 fiir jedes Volume verwaltet. Durch die kur-
zen Volume-Leases ist garantiert, dass eine Aktualisierungsoperation nicht lange verzo-
gert wird.

Bevor ein Cache ein Objekt nutzen kann, iiberpriift er, ob dessen Objekt- und Volume-
Lease noch giiltig 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 fiir dieses
Objekt sowohl eine neue Objekt- als auch eine neue Volume-Lease. Falls das Objekt in
der Zwischenzeit gedndert worden ist, wird auch die neue Version mitgesendet. (Nach
Ablauf einer Objekt-Lease wird der Cache iiber Anderungen 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 miissen invalidiert werden, bevor das Volume-
Lease ,sichtbar gemacht wird. Sonst ist es moglich, 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 geldscht, sobald seine Objekt-Lease abgelaufen ist bzw. sobald er den Er-
halt einer Invalidierungsnachricht bzw. eines Reconcilation Flags bestitigt 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 langer giiltig sind als die kurzen Volume-Leases.

26



Verwandte Themengebiete
- Web-Caching in Festnetzen -

Client Cache Web-Server

X, Volume-, X-Lease

Y, Volume-,Y-Lease

@——— Schreibanfrage fir Y
\ Invalidate Y
“—
< Y wird aktualisiert
GET Y
I
Y Lease-Renewal
Y, Volume-,Y-Lease
( Fondlefie
Y %

X Not Modified
Volume-, X-Lease

Volume-Lease-Periode t t t

Abbildung 13: Server-Invalidierung mit Volume-Leases

Optimierungen

Der Web-Server kann das Senden von Invalidierungsnachrichten fiir Caches, deren Volume-
Lease abgelaufen ist, verzogern, bis der Cache seine Volume-Lease erneuern lédsst (Prinzip
der Delayed Invalidation Messages [Yin et al. 1998]). Denn ein Cache, der keine giiltige 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 verzogerten 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 hdufig, dass ein Cache ein Objekt trotz giiltiger
Objekt-Lease auf Grund des Ablaufes der zugehorigen Volume-Lease nicht liefern kann. Die
Folge ist eine Lease-Erneuerung. Um solche unndtigen synchronen Validierungen zu vermei-
den, sendet der Cache bereits kurz bevor die Volume-Lease ablauft die Lease-Renewal Nach-

27



Verwandte Themengebiete
- Web-Caching in Festnetzen -

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 reguléren 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 fiir die Dauer von n
Heartbeats giiltig. Verpasst der Cache auf Grund eines Fehlers n Heartbeats, betrachtet er die
Volume-Lease als ungiiltig. (Gleichzeitig werden dann auch alle Objekte dieses Volumes in-
validiert). Wenn der Web-Server eine Invalidierungsnachricht an einen Cache iibermittelt hat,
stellt er das Senden von Heartbeats ein, bis der Cache die Invalidierungsnachricht bestétigt
hat. (Nach der Bestitigung wird der Cache von der Objektliste geloscht.) Der Web-Server
stellt das Senden von Heartbeats an einen Cache ein, sobald dieser von allen Objektlisten ei-
nes Volumes entfernt worden ist.

Beide Ansitze zur vorzeitigen Volume-Lease Erneuerung erhéhen die Anzahl der Fast-Hits.
Dafiir steigern sie aber auch unnétigerweise 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 Imnmediate-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 Giiltigkeitsdauer der Volume-Leases miissen diese haufig
erneuert werden. Deshalb bietet die Erneuerung von Volume-Leases dem Web-Server eine
gute Gelegenheit, verzogerte Invalidierungsnachrichten mit Lease-Renewal Nachrichten mit-
zusenden. Dafiir 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 lauft 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 Verldngerung der Volume-Lease.

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

*= Mit jedem Heartbeat sendet der Web-Server die zugehdrige 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 zugehdrigen 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 gednderten Objekte dieses Volumes, unabhingig davon,
ob ein Cache diese Objekte tatsdchlich 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 groer wird, und sowohl der Web-Server als
auch der Cache mehr Aufwand fiir die Verarbeitung von Heartbeats investieren miissen. Die-
ser Overhead féllt 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 erhoht.

5.3.5 Server-Invalidierung mit Cooperative-Leases

Cooperative-Leases [Ninan et al. 2002] sind neben der Verwendung von Subscriptions und
Volumes eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Skalierbarkeit des urspriinglichen
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 iiberlappende Gruppen, sogenannte Regionen, partitioniert. Pro
Objekt, das innerhalb einer Region gespeichert ist, gibt es einen ausgewihlten Cache, den
sogenannten Leader, der fir die Konsistenzerhaltung dieses Objekts verantwortlich ist. Wenn
ein Objekt beim Web-Server gedndert wird, informiert der Web-Server nur den zugehdrigen
Leader der Region, der fiir dieses Objekt zustindig ist. Es ist dann die Aufgabe des Leaders,
diese Informationen an die iibrigen Gruppenmitglieder zu propagieren.

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

Der Cooperative-Lease Ansatz garantiert eine delta Konsistenzsemantik. Der Web-Server
sichert zu, dass er, im Falle einer giiltigen Lease, hdochstens einmal innerhalb von A-
Zeiteinheiten, aber nie nach A-Zeiteinheiten, nachdem ein Objekt gedndert 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 hoheren
Aufwand bei den Caches und durch eine zusitzliche Kommunikation zwischen den Caches
erkauft.

Protokollablauf

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

Erhilt ein Cache eine Objekt-Anforderung, die er nicht lokal beantworten kann, tiberpriift er
mit Hilfe seines Verzeichnisses, ob bereits ein Leader fiir dieses Objekt in der Region existiert
oder nicht. Ist dies nicht der Fall, liegt ein globaler Cache-Miss vor und der Cache muss zu-
nichst einen neuen Leader fiir dieses Objekt bestimmen. AnschlieBend 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 zuriickgesendet. Die Objekt-Lease (und optional auch eine Objektkopie) wird an
den Leader iibermittelt. Dieser informiert darauthin die iibrigen Caches liber seine Leader-
Rolle fiir 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 dafiir verantwortlich, die Lease des Objekts
bei Bedarf zu erneuern bzw. sie zu terminieren, wenn kein Cache mehr ldnger an dem Objekt
interessiert ist.

Client Cache Web-Server Leader (fur X)
GET X
T ———»
Bestimmung eines __|
Leaders fir X
GET X, Leader-Info
4/*/ Lease fir X
—="7
X
«— | | Initialisierung der Membership-Liste
Propagation der Leader-Rolle an die
[ Ubrigen Caches der Region
ty L'y ty Ly

Abbildung 14: Ablauf des Cooperative-Leases Protokolls bei einem globalen Cache-Miss

Falls bereits ein Leader fiir ein angefordertes Objekt existiert, informiert der Cache den Lea-
der iiber 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 mdglich, 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 gedndert worden, so muss der Web-Server innerhalb von A -
Zeiteinheiten den Leader iiber diese Anderung 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. Abhingig 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

Fiir die Wahl des Leaders gibt es zwei Alternativen. Entweder wird derjenige Cache Leader,
der die erste Anfrage fiir ein Objekt erhélt, oder man verwendet hierfiir eine Hash-Funktion.

Die erste Moglichkeit ist sehr einfach und reduziert den Kommunikationsoverhead (Der Web-
Server sendet das Objekt und die Lease an den gleichen Cache.) Dafiir kann sie zu einer
schlechten Lastbalancierung fiihren, 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 fiir ein Objekt erhalten und sich somit gleichzeitig zum Leader fiir dieses Objekt
ausrufen. Dies kann dadurch unterbunden werden, dass der Web-Server untersucht, ob bereits
ein Leader fiir 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 hohere Kommunikationsoverhead (Web-Server sen-
det Objekt an Cache und Objekt-Lease an den Leader) kann toleriert werden.

Lease Erneuerung

Der Leader ist fiir die Erneuerung der Objekt-Lease verantwortlich. Dafiir stehen ithm zwei
alternative Mdoglichkeiten zur Verfiigung: Eager und Lazy Renewals.

Bei einem Eager Renewal verlidngert 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. Darauthin 16scht 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 fiir dieses Objekt beendet ist. Darauthin 16scht ein Ca-
che bzw. der Web-Server den entsprechenden Eintrag in seinem Verzeichnis bzw. Members-
hip-Liste. Ein Eager Renewal ist insbesondere bei sehr populdren Objekten von Vorteil, weil
diese von einem Cache sofort geliefert werden kdnnen, da immer eine giiltige Objekt-Lease
vorhanden ist. Von Nachteil ist, dass durch die explizite Lease-Terminierung zusétzliche
Nachrichten zwischen dem Leader, den {ibrigen Caches und dem Web-Server ausgetauscht
werden miissen. 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 fiir dieses Objekt muss der Cache eine
Lease-Renewal Nachricht an den Web-Server senden. Wenn das Objekt in der Zwischenzeit
gedndert 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.) Anschlieend 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 populidren Objek-
ten. Denn jede Anfrage, die nach dem Ablauf einer Lease ankommt, verursacht zusétzliche
Kommunikationskosten und erhoht die Server-Last. Beim Eager Renewal findet im Vergleich
hierzu nur eine Kommunikation zwischen Leader und Web-Server statt.

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

Konsistenzgarantien

Da Cooperative-Leases eine Immediate-Update Strategie verwenden, werden Invalidierungs-
nachrichten bzw. Updates verzogert gesendet, d.h. nachdem eine Aktualisierungsoperation
abgeschlossen worden ist. Da Deltakonsistenz vorliegt, braucht ein Leader hochstens einmal
innerhalb von A-Zeiteinheiten (und nicht jedes Mal) iiber eine Objekt-Aktualisierung infor-
miert werden. Allerdings garantiert der Web-Server, dass diese Informationen nie nach Ab-
lauf von A-Zeiteinheiten nach Abschluss der Aktualisierungsoperation abgeschickt werden.
Der Web-Server kann den A-Wert basierend auf der aktuellen Server- und Netzwerklast be-
rechnen. Bei geringer bzw. moderater Last kann ein kleiner A-Wert spezifiziert werden. Bei
einer Uberlastung steigt der A-Wert maximal bis zur Lease-Dauer an, denn das Prinzip der
Leases garantiert dem Leader, dass er iiber Objektaktualisierungen informiert wird, wenn er
eine giiltige Lease fiir 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 gehoren alle
Objekte zu einem Volume.) Jedes Volume besitzt eine Versionsnummer, die der Web-Server
inkrementiert, sobald ein Objekt aus diesem Volume gedndert wird. Ein Cache erhélt neben
dem angeforderten Objekt auch immer die aktuelle Versionsnummer des zugehdrigen Volu-
mes mitgeliefert. Wenn ein Objekt gedndert 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
zugehorige Versionsnummer mit. In die reguldre Antwort fiigt 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 verldangert 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 verzégert (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 giiltige 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 regulidren Verkehr zwischen
Web-Server und Cache, um Objekte im Cache zu invalidieren bzw. deren TTL-Werte zu ver-
langern, ohne dabei eine zusitzliche 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 gréf3eren 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 erhilt, ist es sinnlos,
mit der Antwort eine Invalidierungsliste zuriickzusenden. Welche der beiden Verfahren ver-
wendet wird, hingt 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 gegeniiber PCV sei-
ne Vorteile, da i.a. innerhalb einer kurzen Zeit nur wenige Objekte gedndert werden, so dass
die Invalidierungsliste nicht allzu lang ist. Dies dndert sich mit zunehmend lédngeren Zeit-
spannen. In diesen Fillen ist es besser PCV einzusetzen, da die Invalidierungsliste u.U. sehr
umfangreich ausfallen kann. Ferner ist zu beriicksichtigen, dass bei PCV der Cache dem
Web-Server nur jene Objekte zur Validierung mitsendet, an denen er tatséchlich interessiert
ist, wohingegen bei PSI der Web-Server eine Invalidierungsliste mit sdmtlichen geénderten
Objekten eines Volumes zusammenstellt, die der Cache aber vielleicht gar nicht gespeichert
hat.

5.3.7 Bewertung der Ansétze

Netzwerk- und Server-Last

Der Vorteil der Server-Invalidierung gegeniiber der Validierung ist, dass eine Invalidierung
lediglich im Falle einer tatsichlichen Anderung eines Objekts durchgefiihrt wird. Das groB3e
Problem der Server-Invalidierung ist ihre schlechte Skalierbarkeit. Anzahl und GroB3e 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 fallt 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 durchgefiihrt, wenn ein Objekt beim Web-Server gedndert 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 verzogert bis
alle Caches, die dieses Objekt gespeichert haben, iiber diese Anderung informiert worden
sind. Bei einer Immediate-Update Aktualisierungsstrategie wird ein Schreibzugriff ohne Ver-
zogerung durchgefiihrt. Ein Cache wird hier erst nach Abschluss dieser Operation iiber die
Anderungen informiert.

Konsistenzgarantien

Bei der Server-Invalidierung héngt 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 zusdtzliche Mallnahmen zu ergreifen, um Ser-
ver- bzw. Cache-Ausfille sowie Netzwerkpartitionierungen behandeln zu konnen (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 ausgeprégt. Die in Teilkapitel 5.3 besprochenen Verfahren Leases,
Leased Subscriptions, Volume-Leases und Cooperative-Leases konnen auch als hybride An-
sdtze klassifiziert werden. (Nach Ablauf einer Lease muss der Cache aktiv werden und seine
Lease erneuern, d.h. eine Validierung durchfiihren. Der Web-Server muss wihrend 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 Unterstiitzung 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 A-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 gedndert worden ist. Da dieses Verfahren eine delta Konsistenzsemantik garantiert, sendet
der Web-Server hochstens einmal innerhalb von A-Zeiteinheiten, aber nie nach A-Zeitein-
heiten nach Anderungen eines Objekts ein Update an einen Cache. Wenn ¢, der letzte Sende-
zeitpunkt eines Updates war und das Objekt zum Zeitpunkt 7, (mit ¢, > ¢;) erneut gedndert
worden ist, sendet der Web-Server das Update lediglich dann an einen Cache, wenn gilt: 7, -
t; > A. Die gewlinschte A-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 Objektinderung 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 fehleranfillig, 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 hdufig und in kurzen Zeitabstdnden dndern. 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 tatséichlichen Anderung 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 ¢;,.;~-Zeiteinheiten bei
einem Cache. Das Ausbleiben dieser periodisch gesendeten Heartbeat-Nachrichten zeigt dem
Cache an, dass der Web-Server nicht mehr verfligbar ist bzw. eine Netzwerkpartitionierung
vorliegt.

Kombiniert man beide Ansétze zu einem Verfahren, konnen 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
filhrt fiir seine gespeicherten Objekte ein Polling gemill seiner adaptiven TTR-Heuristik
durch. Zusitzlich pusht der Web-Server jene Updates, die dem Cache auf Grund seiner einge-
setzten Heuristik entgangen sind. Ein Problem fiir den Web-Server besteht darin, dass er den
nichsten Pollingzeitpunkt eines Caches nicht genau kennt. Deshalb ist er auf eine Heuristik
angewiesen, um den vom Cache berechneten adaptiven TTR-Wert abzuschitzen. Dazu be-
rechnet der Web-Server die Differenz diff der letzten beiden Pollingzeitpunkte und vermutet,
dass die nichste Validierung des Objekts nach diff-Zeiteinheiten erneut durchgefiihrt wird.
Wenn ¢; der letzte Pollingzeitpunkt ist, dann berechnet der Web-Server den nédchsten abge-
schétzten Pollingzeitpunkt #,,.4i; Wie folgt:

dl'ﬁfz ti—1t]
tpredict = ti + dlﬁ{‘
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Wenn ein Objekt vor dem Zeitpunkt ,,..qic gedndert wird und A-Zeiteinheiten seit dem letzten
Senden eines Updates abgelaufen sind, wird das neue Update gepusht. Findet dagegen die
Anderung unmittelbar vor dem Zeitpunkt #,.qic, statt, wartet der Web-Server das Polling des
Caches ab. Sollte jedoch zum erwarteten Zeitpunkt #,..4: kein Polling durchgefiihrt werden,
verldngert der Web-Server den abgeschitzten Zeitpunkt #,.4ic; um (diff - ¢) Zeiteinheiten. Mit
dem Parameter ¢ lisst sich steuern, ob der pull- oder push-basierte Ansatz stirker zur Geltung
kommen soll. Fiir £ =0 dominiert der push-basierte, fiir einen groBeren Wert & < diff 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 tatsichlich
erforderlich ist. Ferner ist PaP robuster als ein push-basiertes Verfahren. Zwar sind bei einem
Web-Server-Crash die zum Pushen notwendigen Informationen verloren. Dafiir kann aber ein
Cache nach Wiederanlauf des Web-Servers sein Polling ohne Einschrankungen 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 giiltig ist, sichert
der Web-Server dem Cache zu, Updates zu pushen, wenn dies erforderlich sein sollte. Fiir die
Lease-Dauer verwaltet der Web-Server Cache-Informationen in der entsprechenden Objektlis-
te. Der Web-Server besitzt die Moglichkeit, bei Uberlast einem Cache Leases zu verweigern.
In diesem Fall muss ein Cache auf den reinen pull-basierten Ansatz umsteigen und kann nicht
mehr auf die zusétzliche Unterstiitzung des Web-Servers hoffen.

Push or Pull

Bei diesem Ansatz wird dynamisch je nach Verfiigbarkeit 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 Uberlast, 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. Dafiir ist im Falle einer pull-basierten Verbindung die Cache-Konsistenz
schlechter sowie der Kommunikationsoverhead hoher 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 fiir beide Verbindungsarten annidhernd gleich. Aller-
dings kann die Server-Last bei PaP steigen, da der Web-Server hier auch die ,,gepollten” An-
fragen des Caches bearbeiten muss. Dafiir kann mit Hilfe des Paramters ¢ 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
gegeniiber Fehlern robust ist.
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5.5 Resynchronisation

In Client-Server Systemen miissen Maflnahmen ergriffen werden, fiir 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 Zusammenhénge.

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

Verbindungsausfall
Typen State-Loosing-Disconnection State-Preserving-Disconnection
Fehlerursachen Server-Crash  Client-Crash Netzwerkpartitionierung

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

5.5.1 Validierungsprotokolle

Ein wichtiges Merkmal von Validierungsprotokollen ist ihre Robustheit gegentiber Fehlern.

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

Wenn ein Cache einen Web-Server nicht mehr kontaktieren kann, konnen 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
Moglichkeit, 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 fiir den Wiederanlauf besondere
MaBnahmen zu ergreifen. Ein Cache beginnt seine Arbeit mit einem leeren Speicher. Ein
Web-Server steht sofort nach Wiederanlauf zur Verfiigung, 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 hierfiir relevanten Informationen
nicht mehr zur Verfligung stehen. Deshalb muss in einem solchen Fall der Cache aktiv wer-
den, damit ein Web-Server einen giiltigen Zustand schrittweise wieder herstellen kann. In
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[Yin et al. 2001] werden zu diesem Zweck zwei alternative Mdoglichkeiten vorgestellt: De-
mand Revalidation und Immediate Revalidation.

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

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

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

Ein Cache kann eine Demand bzw. Immediate Revalidation Strategie auch im Falle einer
Netzwerkpartitionierung verwenden. Bei einem solchen Fehler erhélt ein Cache keine Infor-
mationen, wenn ein Objekt beim Web-Server gedndert 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. Fiir eine Anwen-
dung hat dies zur Folge, dass sie fiir die Dauer der Verbindungsunterbrechung keine Objekte
des betroffenen Web-Servers mehr anfordern kann. (Alternativ konnte ein Cache auch invali-
dierte Objekte liefern, wenn es die Anwendung zulésst.)

Welche der beiden Revalidierungsstrategien effizienter ist, hingt von der Dauer der Verbin-
dungsunterbrechung ab. Bei einer kurzen Trennung ist die Anzahl der in der Zwischenzeit
beim Web-Server gednderten Objekte geringer. Hier hat eine Immediate Revalidation Strate-
gie ihre Vorteile. Bei einer ldngeren 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.
Dariiber hinaus ist sie einfach zu implementieren. Eine Background Bulk Revalidation bietet
sich dagegen nach einer kurzzeitigen Netzwerkpartitionierung an, um die Antwortzeit fiir fol-
gende Lesezugriffe auf Cache-Inhalte zu verkiirzen [Yin et al. 2001].

Bei einer Netzwerkpartitionierung hat auch ein Web-Server die Moglichkeit, aktiv an der Re-
validierung von Cache-Inhalten mitzuwirken. Wenn eine Invalidierungsnachricht bzw. ein
Update auf Grund einer vorliegenden Netzwerkpartitionierung nicht an einen Cache iiberge-
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 wihrend der Verbindungsunterbrechung
gedndert worden sind.

Bei einem Cache-Ausfall kann ein Web-Server seine Zustandsinformationen 16schen, da ein
Cache beim Wiederanlauf mit einem leeren Speicher beginnt und ankommende Invalidie-
rungsnachrichten bzw. Updates fiir ihn ohne Bedeutung sind.

Die folgende Tabelle fasst nochmals die eben diskutierten MaBnahmen in einer Ubersicht
zusammen.
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Fehlerursachen FehlermalRnahmen FehlermalRnahmen
des Web-Servers des Caches
Server-Ausfall Keine Demand- / Immediate Revalidation
Cache-Ausfall Léschen von Cache-Informationen Keine
Netzwerkpartitionierung Invali dierusggﬁggﬂﬁcvhign /Updates Demand- / Immediate Revalidation

Tabelle 1. ResynchronisationsmalBnahmen 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 stirker beriicksichtigt wer-
den, ist eine synchrone Validierung besser geeignet.

Server-Invalidierungsprotokolle konnen die Cache-Konsistenz verbessern, allerdings auf Kos-
ten eines hoheren Overheads beim Web-Server. Ferner sind sie weniger robust als Validie-
rungsprotokolle. Deshalb sind hier zusdtzliche Mafinahmen fiir den Fehlerfall zu ergreifen.
Lesezugriffe konnen ohne Verzogerung durchgefiihrt werden. Bei Schreibzugriffen hingt es
von der gewiinschten Konsistenzsemantik ab, ob diese Operation verzdgert oder unverzogert
durchgefiihrt wird.

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

Genau umgekehrt verhilt es sich fiir Objekte, die hiufiger geédndert als angefordert werden.
Hier haben Validierungsprotokolle einen entscheidenden Nachteil gegeniiber den Server-
Invalidierungsprotokollen. Da sie nicht genau wissen, zu welchem Zeitpunkt ein Objekt ge-
nau gedndert worden ist, sind sie gezwungen diesen Zeitpunkt zu ,.erraten, was letztendlich
zu einem hohen Validierungsoverhead fiihrt. Dagegen werden bei einer Server-Invalidierung
lediglich Nachrichten versendet, wenn ein Objekt tatsdchlich gedndert worden ist. Deshalb
lohnt es sich hier, den hoheren Aufwand einer Server-Invalidierung in Kauf zu nehmen.

Hybride Push-Pull Ansétze zeichnen sich insbesondere dadurch aus, dass der Einfluss einer
»teuren® Server-Invalidierung abhédngig von den verfligbaren Netzwerk- und Server-Ressour-
cen gesteuert werden kann. Nachteil dieser Verfahren ist die erhohte Netzwerk- und Server-
Last. (Denn hier liegt eine Kombination von asynchroner Validierung und Server-Invali-
dierung vor!) Dieser Aufwand ist vor allem bei hiufig gednderten Objekten tolerierbar. Fiir
Objekte, die selten gedndert 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 Ubertragbarkeit 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 Aquivalenzen: Ein
Proxy-Server bzw. ein Foderationsknoten iibernimmt 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 Foderationsknoten besitzen Caches, um Client-Anfragen potentiell
schneller beantworten zu konnen. Ferner steht zur Kommunikation eine zuverldssige, kabel-
basierte Netzwerkverbindung zur Verfligung. Allerdings kommuniziert ein Web-Client mit
einem Proxy-Server iiber eine zuverldssige Festnetzverbindung, wohingegen im NEXUS-
System einem mobilen Client und einem Fdderationsknoten hierfiir lediglich eine schwache
Kommunikationsverbindung zur Verfiigung steht. Deshalb lassen sich die hier vorgestellten
Strategien nicht auf die mobilen Clients des NEXUS-Systems {ibertragen, da in einer drahtlo-
sen Systemumgebung andere ,,Randbedingungen* beriicksichtigt werden miissen, 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 iiber entsprechende Pradikate, 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 Lo-
sungsstrategien auf, wie eine schwache, delta und starke Konsistenzsemantik von Cache-
Inhalten sichergestellt werden kann. In Teilkapitel 11.3 wird diskutiert, wie diese Losungs-
strategien auch zur Erhaltung der Cache-Konsistenz von Ergebnismengen im NEXUS-System
verwendet werden konnen.
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Das Web-Caching in Wireless Networks zeigt Losungsstrategien auf, wie in einer drahtlosen
Systemumgebung die Konsistenz von Caches mobiler Clients auf eine effiziente Art und Wei-
se sichergestellt werden kann. Diese Ansétze lassen sich auch fiir 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: Zunichst werden in Teilkapitel 6.1 Grundlagen
des Web-Cachings in Wireless Networks erldutert und eine Klassifizierung eingesetzter Ca-
che-Konsistenzsemantiken sowie Cache-Konsistenzprotokollen vorgenommen. In den fol-
genden beiden Teilkapiteln werden zwei ausgewihlte Cache-Konsistenzprotokolle ndher vor-
gestellt. In Teilkapitel 6.4 wird abschlieend betrachtet, inwieweit sich die hier vorgestellten
Losungsstrategien auch auf das NEXUS-System iibertragen 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
Ubertragung von Nachrichten dariiber ist unzuverlissig. 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 iiber eine Schnittstelle zur drahtlosen Kommunikation verfiigen. 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 {iber eine
Basisstation abgewickelt. Jeder Zelle ist eine Basisstation zugeordnet, iiber 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 authal-
ten. (Eine Basisstation kann auch ,,stationédre* Clients wie z.B Workstations oder PCs bedie-
nen. Diese sind aber fiir die folgende Diskussion nicht relevant und werden deshalb nicht wei-
ter bertlicksichtigt.)

Die Kommunikation zwischen einer Basisstation und einem Web-Server lduft {iber das kabel-
basierte Festnetz ab. Dagegen werden Nachrichten zwischen einer Basisstation und einem
mobilen Client iiber einen drahtlosen Kommunikationskanal ausgetauscht.
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MC ... Mobiler Client
WS... Web-Server

Abbildung 17: Infrastruktur eines Wireless Networks

Betriebszustiande mobiler Clients

Es gibt zwei Betriebszustinde 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 Subkandle 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 méglichst ,,sparsam*
verwendet werden.

Kommunikationsmodi

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

Im Publishing-Mode wird eine Nachricht iiber 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 fiir eine beliebige Anzahl mobi-
ler Clients skaliert.
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Der On-Demand-Mode unterstiitzt das Client-Server Kommunikationsparadigma. Ein mobiler
Client sendet iiber den Uplink-Kanal eine Nachricht an den Web-Server und erhilt dessen
Antwort liber den Downlink-Kanal {ibermittelt.

Caching in einem Wireless Network

Die Verwendung von Caches auf Seiten mobiler Clients kann zu einer Verbesserung der Leis-
tungsfihigkeit des gesamten Systems flihren. Neben kiirzeren Antwortzeiten und einer redu-
zierten Last auf die Web-Server, ldsst 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 miissen an die Bedingungen in einem Wireless
Network angepasst sein: Das Verfahren muss fiir eine beliebige grof3e Anzahl mobiler Clients
skalieren. Es ist zu beriicksichtigen, dass die Verbindung zu mobilen Clients kurzzeitig unter-
brochen werden kann. Ferner steht fiir den Austausch von Nachrichten ein unzuverlédssiger
Kommunikationskanal mit knapper Bandbreite zur Verfiigung.

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 fiir 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 Giiltigkeit seines Cache-Inhalts feststellen zu lassen. Dieser Ansatz entlastet
den Web-Server, belastet aber das Netzwerk mit zusitzlichen 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, iiber den
»teuren® Uplink-Kanal viele Validierungsnachrichten zu versenden, was den Bandbreiten-
und Energieverbrauch des mobilen Clients erhoht. Ferner skaliert diese Losung fiir eine grof3e
Menge mobiler Clients nicht gut, weil der Kommunikationskanal mit sehr vielen Validie-
rungsnachrichten ,,verstopft* wird, und somit weniger Bandbreite fiir den ,,reguldren* Nach-
richtenverkehr zwischen mobilen Clients und Web-Servern zur Verfiigung steht.

Dagegen scheinen Server-Invalidierungsprotokolle fiir 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 fiir einen mobilen Client ,,teuren* Uplink-Kanals beschrinkt
werden. Allerdings skalieren die in Kapitel 5 vorgestellten Verfahren in einer drahtlosen
Netzwerkumgebung nicht gut, da ein Web-Server Zustandsinformationen {iber jeden Cache-
Inhalt verwalten muss. Im Folgenden wird deshalb eine weiterfiihrende Klassifizierung der
Server-Invalidierungsprotokolle vorgenommen, um die Erweiterungen, die fiir einen Einsatz
in Wireless Networks notwendig sind, zu diskutieren.

Bei hybriden Ansétzen 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 kdnnen 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

N

stateless stateful

N

asynchron synchron

Abbildung 18: Weitergehende Kiassifizierung der Server-Invalidierungsprotokolle

Stateful- vs. stateless-basierte Server-Invalidierung

Ein stateful Server-Ansatz erfordert die Verwaltung von Zustandsinformationen bei einem
Web-Server, der sich fiir jedes seiner Objekte merken muss, von welchem mobilen Client es
angefordert worden ist. Mit Hilfe dieser Informationen kann der Web-Server Objektinderun-
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 unzuverldssigen Kommunikationskanals ist es mdglich, 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. Resynchronisationsmaf3inahmen wie sie in
Teilkapitel 5.5 fiir das Web-Caching im Festnetz diskutiert worden sind, skalieren in einem
Wireless Network nicht, da ein Web-Server gezwungen ist, sich fiir jeden nicht mehr erreich-
baren mobilen Client zu merken, welche Updates dieser wihrend der Verbindungsunterbre-
chung verpasst hat.

Ein weiteres Problem des stateless Server-Ansatzes betrifft die Mobilitit 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 mdglich, wenn der Web-
Server informiert wird, wann immer ein Benutzer eine Zelle betritt bzw. verldsst. Dieses Vor-
gehen hat aber eine Erh6hung des Nachrichtenverkehrs zur Folge.

Auf Grund der Komplexitit eines stateful Server-Ansatzes scheint eine stateless-basierte Va-
riante flir den Einsatz in einem Wireless Network besser geeignet zu sein. Da keinerlei Zu-
standsinformationen verwaltet werden miissen, skaliert dieser Ansatz fiir 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 unnétigerweise seine Ressour-
cen. Setzt man allerdings voraus, dass die Anzahl der mobilen Clients um ein Vielfaches gro-
Ber 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 fiir Wireless Networks ausschlieBlich einen sta-
teless Server-Ansatz.

Synchrone vs. asynchrone stateless-basierte Server-Invalidierung

Bei einem asynchronen Ansatz wird eine Invalidierungsnachricht gesendet, sobald ein Objekt
gedindert worden ist. Aktive mobile Clients werden auf diese Weise sofort iiber Anderungen
unterrichtet. Fiir inaktive mobile Clients scheint dieser Ansatz allerdings weniger gut geeignet
zu sein. Werden Invalidierungsnachrichten verpasst, kann nach einem erneuten Verbindungs-
aufbau die Giiltigkeit 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 ldsst sich u.U. retten, wenn zusammen mit einer Invalidierungsnach-
richt Informationen iiber Anderungen mitgesendet werden, die in der jiingsten Vergangenheit
durchgefiihrt worden sind. Da aber der nédchste Sendezeitpunkt einer Invalidierungsnachricht
unbekannt ist, muss ein mobiler Client nach einem erneuten Verbindungsautbau eine beliebig
lange Zeit bis zum Erhalt der nichsten 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 geblindelt werden konnen. Auf diese Weise ldsst sich
die Anzahl der Invalidierungsnachrichten weiter reduzieren. Allerdings muss in Kauf ge-
nommen werden, dass Anderungen verzdgert propagiert werden, was sich auf die garantierte
Konsistenzsemantik auswirkt. Auf diese Problematik wird in Teilkapitel 6.2.4 noch nidher
eingegangen. Enthdlt ein Invalidation Report Informationen iiber in jiingster Vergangenheit
durchgefiihrte Anderungen, 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 néchsten Invalidation Reports
garantiert werden. Alle in der Literatur bekannten Protokolle basieren auf dem synchronen
Verfahren, da es sowohl fiir aktive als auch fiir inaktive mobile Clients geeignet ist.

Propagationsstrategie

Wie in Teilkapitel 5.3.1 ausgefiihrt, 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 spéter nicht mehr
referenziert werden. Ferner féllt insbesondere das groBere Datenvolumen negativ ins Gewicht.
Aus diesem Grund werden in Wireless Networks ausschlieBlich Lazy-Updates verwendet.
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6.1.3 Klassifizierung der Cache-Konsistenzsemantiken

Das periodische Versenden von Invalidation Reports hat zur Folge, dass Anderungen nicht
sofort, sondern verzogert 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 langer als A-Zeiteinheitein veraltet sein kann.

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

Fiir inaktive mobile Clients kann die Giiltigkeit ihres Cache-Inhalts nach einem erneuten Ver-
bindungsaufbau nicht mehr garantiert werden. Die Konsistenz eines Caches lisst sich in die-
sem Fall u.U. wieder herstellen, wenn in einem Invalidation Report Anderungsinformationen
der jlingsten 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 iiberwiegend 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. Fiir 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 fiir
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 enthilt ein Invalidation Report auch Informationen iiber in jlingster
Vergangenheit gednderte Objekte. Auf diese Weise konnen 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 Aktualitit 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 7;, der den Sen-
dezeitpunkt der Nachricht spezifiziert, und einer Update-History, welche Informationen iiber
Objekte, die in den vergangenen w* L Sekunden gedndert worden sind, enthilt. Der Parame-
ter w wird auch als Invalidierungsfenster bezeichnet. Formal besteht die Update-History U
aus folgender Tupel-Menge:
U={ID, ¢, )|T, ~wxL<t, <T, }

1

Ein Tupel setzt sich zusammen aus dem eindeutigen Bezeichner des gednderten Objekts i (/-
D,) und dem letzten Anderungszeitpunkt des Objekts (#;). Anderungen, die vor w#* L Sekun-
den durchgefiihrt worden sind, werden in der Update-History nicht mehr beriicksichtigt.

6.2.3 Validierung eines Cache-Inhalts

Jeder aktive mobile Client empfingt {iber 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 7. des zuletzt empfangen Invalidation Reports assozi-
iert. Fiir jedes Objekt i, das in der Update-History des Invalidation Reports enthalten ist, wird
der Zeitstempel T, des Caches mit dem spezifizierten Anderungszeitpunkt #; des Objekts ver-
glichen. Gilt t; > T,, muss das Objekt invalidiert und bei der néchsten 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 verfiigbar
sind, konnen direkt vom Cache geladen werden, sonst muss eine entsprechende Anfrage liber
den Uplink-Kanal an den Web-Server gesendet werden.

Allerdings ergeben sich je nach zu garantierender Konsistenzsemantik verschiedene Verzoge-
rungszeiten fiir die Beantwortung von Anfragen. Bei einer delta Konsistenzsemantik kann
ohne Verzdgerung 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 nédchsten Invalidation
Reports verzogert werden, da erst dann festgestellt werden kann, ob diese Objekte noch giiltig
sind oder nicht. Abbildung 19 veranschaulicht die verzogerte Anfrageverarbeitung bei der
Realisierung einer starken Konsistenzsemantik.

Dargestellt sind die Zeitpunkte 7;.,, T;; T;, an denen ein mobiler Client Invalidation Reports
empfingt. Eine Anfrage, die zum Zeitpunkt 7, (7i.; < T, < T;) gestellt wird, und ein Objekt im
Cache referenziert, muss bis zum Eintreffen des néchsten Invalidation Reports zum Zeitpunkt
T; verzogert werden, damit garantiert ist, dass immer der aktuellste Wert eines Objekts gelie-
fert wird.
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Anfrage
IR IR SOR S
I B .
Tiz Tiet Tq Ti t
-

Propagationsintervall

IR ... Invalidation Report

Abbildung 19: Verzégerte 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 vollstindig wiederhergestellt werden, wenn nicht
mehr als w aufeinanderfolgende Invalidation Reports verpasst worden sind, da die Update-
History Anderungsinformationen der letzten w Propagationsintervalle enthilt.

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, miissen bei der Realisierung einer starken Kon-
sistenzsemantik Anfragen bis zum Erhalt des ndchsten Invalidation Reports verzogert werden,
um die Giiltigkeit des referenzierten Cache-Inhalts sicher zu stellen. Die maximale Verzoge-
rungsdauer ist durch die Lénge des Propagationsintervalls festgelegt. Je niedriger die Sende-
frequenz ist, mit der Invalidation Reports propagiert werden, desto hoher ist die potentielle
Verzogerung fiir 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 Ande-
rungen seit dem Senden des letzten Invalidation Reports enthalten sind. Dadurch kann die
Verzogerung einer Anfrage auf den Empfang der nidchsten Update-Nachricht verkiirzt wer-
den. Dieses Prinzip wird in Abbildung 20 veranschaulicht.

Anfrage
IR IR ST R
* UIR UIR # UIR /,’ UIR / *
v Y VvV YYWY
Tiz Tz Tizz  Tiq Ti11Tqg Tz T t

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 représentiert 7;; 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 7, eintrifft, muss nicht wie zuvor bis zum Zeitpunkt 7; verzogert
werden, sondern kann bereits nach Empfang des Update Invalidation Reports zum Zeitpunkt
T;.; > < T; bearbeitet werden.

Es ist zu beriicksichtigen, 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 ndchsten Invalidation Reports verzogert 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. Wahlt man einen groflen Wert, steigt
die Wahrscheinlichkeit fiir einen inaktiven mobilen Client, seinen Cache-Inhalt nach einer
erneuten Verbindung zu retten. Gleichzeitig steigt aber auch die GroBe der Update-History
und damit die GroBe eines Invalidation Reports.

Dauer des Propagationsintervalls

Von der Dauer des Propagationintervalls hingt es ab, in welchen Zeitabstinden Invalidation
Reports gesendet werden. Je kiirzer diese Zeitabstinde sind, desto hoher ist die Wahrschein-
lichkeit, dass die Cache-Inhalte giiltig 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 fiir langere Zeit belegen, so dass weniger Bandbreite fiir die ,,regulire™
Kommunikation zwischen mobilen Clients und Web-Servern zur Verfiigung steht.

Datenvolumen eines Invalidation Reports

In einem Invalidation Report sind Informationen iiber alle gednderten Objekte eines Web-
Servers enthalten. Da ein Web-Server zustandslos ist, kann er nicht entscheiden, ob diese In-
formationen fiir einen mobilen Client tatsdchlich relevant sind. Aus diesem Grund kann die
GroBe eines Invalidation Reports sehr grof3 sein. Ein mobiler Client ist gezwungen, den ge-
samten Invalidation Report zu laden und die fiir ihn relevanten Information herauszufiltern.
Das Datenvolumen von Invalidation Reports ldsst 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 fiir die Realisierung einer delta Konsistenzsemantik auch zwingend
erforderlich, da in diesem Fall Objekte im Cache nie langer als A-Zeiteinheiten veraltet sein
diirfen. Fiir die Realisierung einer starken Konsistenzsemantik ist dieses Vorgehen aber inef-
fizient. Hier wiére es besser, nur jene Teile des Caches zu validieren, die fiir die Beantwortung
von aktuellen Anfragen bendtigt werden. Deshalb ist man bemiiht, Ansétze 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 Losungsvorschlige, 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 miissen direkt an den Web-Server weitergeleitet werden, was zu
einem erhohten Verbrauch von Bandbreite und Energie fiihrt.

Eine Moglichkeit zur Vermeidung dieser Situation besteht darin, das Invalidierungsfenster w
zu vergrofen. Dies hat aber wiederum negativen Einfluss auf die GroB3e des zu versendenden
Invalidation Reports. Deshalb ist bei der Wahl des Invalidierungsfensters abzuwégen 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 Losung fiir 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. Zusétzlich ist jedes Objekt
mit einer geschitzten Lebenszeit, dem sogenannten Absolute Validity Interval (AV]), assozi-
iert, die angibt, wie lange es dauern wird, bis das Objekt das nidchste Mal beim Web-Server
geindert wird. Da der nichste Anderungszeitpunkt a priori nicht bekannt ist, handelt es sich
hierbei um einen Schétzwert.

Ein Cache kann ein Objekt als giiltig betrachten, solange der AVI-Wert des Objekts nicht ab-
gelaufen ist bzw. in einem Invalidation Report die Anderung 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
Grofle eines Invalidation Reports gesenkt werden. Informationen iliber gednderte Objekte
miissen 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 nidchste Mal gedndert 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 niichsten Anderungszeitpunkt des Objekts nicht kennt,
kann dieser AVI-Wert lediglich geschitzt werden, woflir es drei alternative Ansitze gibt: Der
aktuelle AVI-Wert entspricht ...
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= .. dem Kleinsten bis dahin beobachteten AVI-Wert,
» ... dem GroBten bis dahin beobachteten AVI-Wert,
= .. dem Durchschnitt der bis dahin beobachteten AVI-Werte.

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

6.3.3 Generierung eines Invalidation Reports

In einem Invalidation Report miissen nur jene Informationen iiber gednderte Objekte einge-
fiigt werden, deren AVI-Wert noch nicht abgelaufen ist. Gednderte Objekte mit bereits abge-
laufenen AVI-Werten miissen im Invalidation Report keine Berlicksichtigung finden, da sie in
den Caches nicht mehr referenziert werden.

Welche Informationen in einen Invalidation Report eingefligt werden und welche entfallen,
entscheidet der Web-Server nach dem in Abbildung 21 dargestellten Prinzip. Sei 7 ; der letzte
und 7; der aktuelle Anderungszeitpunkt eines Objekts. Die Differenz beider Anderungszeit-
punkte wird Update-Intervall genannt. Ferner sei 7;+ der durch den aktuellen AVI-Wert des
Objekts geschiitzte Wert des aktuellen Anderungszeitpunktes 7;. Je nach Qualitit des ge-
schitzten AVI-Wertes unterscheidet man folgende Fille:

Trifft die Anderung zum oder nach dem geschiitzten Anderungszeitpunkt T+ ein (Abbildung
21a)), muss die Anderungsinformation im Invalidation Report nicht beriicksichtigt 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 geschitzten Anderungszeitpunkt 7j« geindert (Abbildung
21b)), muss die entsprechende Anderungsinformation in den Invalidation Report eingefiigt
werden. In diesem Fall besitzt eine Objektkopie im Cache noch einen giiltigen AVI-Wert und
wird von einem Cache weiter referenziert, wenn der Web-Server dieses Objekt nicht explizit
invalidiert.

a)
€¢—— Update - Intervall ——Pp,
[} [}
[} | [}
1 i 1 >
Tiq T T t
b)
< AVI >
[} [}
[} [}
€4—— Update - Intervall —— P, :
[} [} [}
1 i | >
Tiq T T t
Ti Zeitpunkt des i-1.ten Updates
T Zeitpunkt des i.ten Updates
T geschatzter Zeitpunkt des i-1.ten Updates

Abbildung 21: Bestimmung des Absolute Validity Intervals eines Objekts

51



Verwandte Themengebiete
- Web-Caching in Wireless Networks -

Die Effizienz dieses Verfahrens hédngt entscheidend von der Giite des geschitzten AVI-
Wertes eine Objekts ab.

Wihlt man als AVI-Wert immer den bis dahin kleinsten beobachteten Wert, hat dies zur Fol-
ge, dass Anderungen eines Objekts i.a. eintreffen, wenn der AVI-Wert des Objekts bereits
abgelaufen ist. Dadurch lésst sich die Grof3e eines Invalidation Reports am stérksten 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.

Wiéhlt man umgekehrt als AVI-Wert immer den grofSten bis dahin beoabachteten Wert, hat
dies zur Folge, dass Anderungen eines Objekts i.a. eintreffen, bevor der AVI-Wert des Ob-
jekts abgelaufen ist. Dadurch lisst sich die GroBe eines Invalidation Reports nicht wesentlich
reduzieren. Im Extremfall entspricht dieser Ansatz dem Broadcast-Timestamps Verfahren, da
keine Validierungen mehr durchgefiihrt werden. In diesem Fall hat dieses Verfahren keinerlei
Vorteile gegeniiber einem reinen Server-Invalidierungsansatz. Im Gegenteil, der hohere Ver-
waltungs- und Berechnungsaufwand fallt hier negativ ins Gewicht.

Am Effizientesten ist es, wenn der AVI-Wert als Durchschnittswert der vergangenen n Ande-
rungsintervalle berechnet wird. Denn somit lassen sich Schwankungen im Anderungsintervall
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 giiltigen AVI-Wert
und miissen deshalb, falls sie in einem Cache vertreten sind, invalidiert werden.

Dariiber hinaus ist ein Cache auch selbst in der Lage, seinen Inhalt implizit zu validieren.
Wird ein Objekt im Cache referenziert, wird die Giiltigkeit dessen AVI-Wertes liberpriift. Ist
dieser Wert bereits abgelaufen, wird das Objekt vom Cache als ungiiltig betrachtet und muss
vom Web-Server validiert werden. Sonst kann das Objekt lokal vom Cache geladen werden.
Allerdings héngt 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 giiltigen AVI-Wert bis zum Erhalt des ndchsten Invalidation Reports verzo-
gert werden. Denn trotz giiltigem AVI-Wert kann ein Objekt in der Zwischenzeit beim Web-
Server gedndert worden sein, was nur durch den Erhalt des nichsten Invalidation Reports ii-
berpriift werden kann. Ist dagegen eine delta Konsistenzsemantik ausreichend, kann eine Ob-
jektkopie im Cache mit giiltigem AVI-Wert ohne Verzdgerung geliefert werden.

6.3.5 Eigenschaften des Verfahrens

Die Leistungsfahigkeit dieses Verfahrens hingt von der Qualitidt der Abschidtzung des AVI-
Wertes fiir die einzelnen Objekte ab. Bei einer guten Abschidtzung kann nach den Ergebnissen
von [Yuen et al. 2000] die GroBe 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 GroB3e von Invalidation Reports wird durch einen hoheren 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 erhdhten Bandbreiten- und Energieverbrauch zur Folge
hat.

6.4 Ubertragbarkeit auf das NEXUS-System

In NEXUS werden Nachrichten zwischen mobilen Clients und der Foderation iiber einen
drahtlosen Kommunikationskanal ausgetauscht. Als Zugangspunkt dient eine Basisstation, die
Nachrichten zwischen mobilen Clients und einem Foderationsknoten vermittelt und somit den
,»arenzpunkt“ zwischen dem drahtlosen und kabelbasierten Teil des NEXUS-Systems mar-
kiert (s. Abbildung 2). Jedem Fdderationsknoten ist eine solche Basisstation zugeordnet. Die
Service Area eines Foderationsknotens 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 iiber Pridikate, sondern mit Hilfe eindeutiger Objektbezeichner, beispielsweise einer
URL.

Die hier vorgestellten Losungsstrategien zeigen Moglichkeiten auf, wie in einer drahtlosen
Systemumgebung Cache-Inhalte effizient validiert werden kdnnen, ohne dabei den drahtlosen
Kommunikationskanal zu tiberlasten. Allerdings erfolgt die Validierung von Cache-Inhalten
auf Objektebene, so dass mit diesen Strategien im NEXUS-System eine 100%-ige Uberein-
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 zusitzlichen Informationen tiber Cache-Inhalte verwalten, wodurch dieser Ansatz fiir
eine beliebige Anzahl mobiler Clients skaliert. Allerdings ist zweifelhaft, ob eine solche Stra-
tegie auch auf das NEXUS-System effizient tibertragen werden kann. Ein Spatial Model Ser-
ver miisste in diesem Fall einen Invalidation Report an alle Basisstationen propagieren, um
alle mobilen Clients des NEXUS-Systems erreichen zu konnen. Bedenkt man, dass die Anzahl
der Spatial Model Server unbegrenzt ist, kann ein solches Vorgehen schnell zu einer Uberlas-
tung des gesamten Netzwerks fithren. In Kapitel 10 wird eine Losung fiir 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 Anderungsinformationen propa-
giert werden, die fiir 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
ausgefiihrt werden, auf ungiiltige 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 Uberblick findet man in
[Franklin et al. 1997] und [Mutschler and Specht 2004].

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

Das restliche Kapitel ist wie folgt gegliedert: Zunidcht werden im néchsten Teilkapitel kurz
Grundlagen des Cachings in Client-Server DB-Systemen erldutert. Anschliefend wird eine
Losung vorgestellt, wie mit Hilfe von Cache-Descriptions eine 100%ige Ubereinstimmung
eines Cache-Inhalts mit den Ursprungsdaten realisiert werden kann. AbschlieBend wird unter-
sucht, inwieweit sich die hier vorgestellte Losungsstrategie auch auf das NEXUS-System ii-
bertragen ldsst.

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 lduft, einen Zugriff
auf die Daten eines DB-Servers ermdglicht (Abildung 22).

DB-Server konnen in Page-, Object- und Query-Server klassifiziert werden [DeWitt et al.
1990], [Héarder et al. 1995]: Ein Page-Server stellt einem Client ganze DB-Seiten zur Verfii-
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 Anfragepradikat erfiillen.

Um eine hohe Leistung und Skalierbarkeit zu erzielen, werden auf Client-Seite Caches einge-
setzt, in denen empfangene Daten temporar zwischengespeichert werden. Kann eine Anfrage
mit Hilfe lokal gespeicherter Daten beantwortet werden, fiihrt dies zu einer Antwortzeitver-
kiirzung fiir 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 ausgefiihrt, miissen diese Anderungen
an alle betroffenen Client-Caches propagiert werden, um die Konsistenz eines Cache-Inhalts
sicherstellen zu konnen. Hierbei besteht fiir einen DB-Server das Problem, die von den Ande-
rungen betroffenen Client-Caches zu identifizieren.

In [Keller and Basu 1996] wird eine Strategie vorgestellt, wie in einem relationalen Daten-
banksystem eine 100%ige Ubereinstimmung 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 Anfragepradikaten abgeleitet werden. Der DB-Server verwaltet fiir jeden Client eine
Menge von Cache-Descriptions, welche den Cache-Inhalt des jeweiligen Clients reprisentie-
ren (Abbildung 23).

Liegt eine Client-Anfrage vor, leitet der DB-Server eine entsprechende Cache-Description ab
und fiigt sie in die zugehorige Menge ein, die flir den entsprechenden Client verwaltet wird.
Die Ergebnismenge wird zuriick an den Client gesendet, wo sie in dessen Cache aufgenom-
men wird. Die Cache-Description wird auch auf Client-Seite abgespeichert, um bei kiinftigen
Anfragen feststellen zu kdnnen, ob die angeforderte Ergebnismenge bereits lokal im Cache
verfiigbar ist.

Wird eine Aktualisierungsoperation beim DB-Server ausgefiihrt, miissen alle Client-Caches
identifiziert werden, die von den Datenidnderungen betroffen sind. Ihnen werden entweder die
Datendnderungen iibermittelt, die dann direkt in einen Cache eingebracht werden konnen,
oder es wird die Aktualisierungsoperation gesendet, die der Client entsprechend ausfiihren
muss. Im Folgenden wird der Ablauf einer Einfiige-, Losch- und Anderungsoperation kurz
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skizziert. Zur Vereinfachung der Diskussion bezieht sich die Aktualisierung auf ein einzelnes
Tupel.

Client1 Client2 Client3

i R |

DB-Server

I I
CDogiient1 CDgjiento C e CDgjients Datenbasis

CD ... Cache-Description

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

Ablauf einer Einfiigeoperation

Wird ein Tupel in die Datenbasis neu eingefiigt, selektiert der DB-Server alle gespeicherten
Cache-Descriptions, die das Tupel semantisch beschreiben. Den zugehorigen Clients wird die
Datendnderung iibermittelt. Auf diese Weise kann verhindert werden, dass auf Client-Seite
eine unvollstdndige Ergebnismenge im Cache referenziert wird, in der nicht alle Tupel enthal-
ten sind, die das geforderte Anfragepridikat erfiillen.

Ablauf einer L6schoperation

Wird ein Tupel geldscht, muss dieses Tupel aus allen Caches geloscht werden, in denen es
bisher enthalten war. Dazu filtert der DB-Server alle Cache-Descriptions heraus, die das Tu-
pel semantisch beschreiben. Die zugehorigen Clients werden dariiber informiert, das entspre-
chende Tupel aus ithrem Cache zu entfernen. Hierbei geniigt die Angabe des Primérschliissels
um das Tupel eindeutig identifzieren zu konnen (Vorausgesetzt, jedes Tupel wird mit seinem
Primérschliissel 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 Anderungsoperation

Bei einer Anderungsoperation 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 eingefiigt werden muss. Die auf diese Weise
selektierten Clients erhalten eine entsprechende Update-Nachricht {ibermittelt. Auf Client-
Seite miissen die entsprechenden Anderungen dann vollzogen werden.

56



Verwandte Themengebiete
- Caching in Client-Server DB-Systemen -

7.3 Ubertragbarkeit auf das NEXUS-System

Das im vorangegangen Teilkapitel vorgestellte relationale Client-Server Datenbanksystem
lasst sich wie folgt auf das NEXUS-System iibertragen: Sowohl ein relationaler DB-Server als
auch ein Spatial Model Server konnen als Query-Server klassifiziert werden, die eine men-
genorientierte Anfrageverarbeitung unterstiitzen. In beiden Systemen werden Cache-Inhalte
semantisch mit Hilfe von Cache-Descriptions beschrieben, die aus Anfragepradikaten abgelei-
tet werden. Gemall 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 fiir jeden einzelnen mobilen Client bzw. Foderations-
knoten schnell zu Skalierungsproblemen fithren kann. Ferner kann im NEXUS-System nicht
unterstellt werden, dass angeforderte Datenmengen immer in einen Cache aufgenommen wer-
den. Dariiber hinaus muss beriicksichtigt werden, dass die Propagation von Aktualisierungen
zu den Caches mobiler Clients iiber 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 Losungsstrategie, Cache-
Inhalte konsistent zur Datenbasis gehalten werden konnen, 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: Zunédchst werden in Kapitel 8
Anforderungen formuliert, die von dem zu entwerfenden Konsistenzprotokoll erfiillt werden
miissen. AnschlieBend werden in Kapitel 9 verschiedene Losungsansétze vorgestellt und be-
wertet. Aus den Ergebnissen wird in Kapitel 10 eine geeignete LOosungsstrategie abgeleitet,
mit der Anderungsinformationen effizient an mobile Clients propagiert werden kénnen. Die
Realisierung einer starken, delta und schwachen Konsistenzsemantik basierend auf der abge-
leiteten Losungsstrategie wird in Kapitel 11 beschrieben. AbschlieBend wird in Kapitel 12 das
Konsistenzprotokoll im Detail diskutiert.
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8 Anforderungen

Das zu entwickelnde Konsistenzprotokoll sollte folgende Anforderungen erfiillen:

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

Bei der Referenzierung von Cache-Inhalten muss garantiert werden, dass die von einer
Anwendung geforderten Konsistenzbedingungen erfiillt 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 Losung zu suchen, die fiir eine beliebig hohe Anzahl mobiler Clients
skaliert. Die Systemleistung soll im Idealfall durch den zusétzlichen Nachrichtenverkehr,
der durch das Konsistenzprotokoll verursacht wird, nicht beeintridchtigt werden. Ebenso
ist darauf zu achten, dass Foderationsknoten bzw. Spatial Model Server nicht iiberlastet
werden.

Die Losung muss tolerieren kdnnen, dass mobile Clients nicht erreichbar sind, da Nach-
richten auf Grund des unzuverldssigen, drahtlosen Kommunikationskanals verloren ge-
hen, mobile Clients abstiirzen oder zeitweise die Verbindung zum Fdderationsknoten
trennen, sowie die Service Area eines Fdderationsknotens verlassen bzw. neu betreten
konnen.

Der reguldre Verkehr zwischen einem mobilen Client und einem Foderationsknoten bzw.
Spatial Model Server soll durch das Konsistenzprotokoll sowenig wie mdglich behindert
werden. Im Idealfall laufen die Vorginge zur Erhaltung der Konsistenz eines Cache-
Inhalts fiir einen Benutzer vollig transparent ab.

Im folgenden Kapitel wird nach einer Losungsstrategie flir das zu entwickelnde Konsistenz-
protokoll gesucht, mit welcher diese Anforderungen erfiillt werden konnen.
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9 Ldésungsstrategien

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

9.1 Vergleich verschiedener Anséatze

Préddikatsperren

Eine Losung, um die Konsistenz einer Ergebnismenge im Cache sicherstellen zu kdnnen, bie-
ten Prddikatsperren [Eswaran et al. 1976]. Mit ihrer Hilfe konnen alle Tupel einer Datenbank
gesperrt werden, die ein gegebenes Anfragepridikat erfiillen. Damit kann verhindert werden,
dass die Ergebnismenge wihrend ihrer Referenzierung durch nebenldufige Transaktionen
gedndert wird.

Das Prinzip der Pradikatsperren ldsst sich auf das NEXUS-System wie folgt {ibertragen: Wird
eine Datenmenge von einem Spatial Model Server geladen, werden alle Objekte, welche das
Anfragepridikat erfiillen, gesperrt. Wéhrend der Sperrdauer kann diese Objektmenge nicht
gedndert werden. Folglich kénnen weder Objekte aus dieser Menge entfernt noch dazugefiigt
werden. Damit ist gesichert, dass eine Ergebnismenge im Cache immer den aktuellen Daten-
bankzustand reflektiert. Allerdings ist dieses Vorgehen sehr restriktiv: Anderungs-, Einfiige-
und Loschoperationen miissen solange verzogert werden, bis die Sperren wieder aufgehoben
werden. Dazu ist aber erforderlich, dass ein mobiler Client einen Spatial Model Server expli-
zit dariiber informiert, dass er die Daten aus seinem Cache geloscht hat bzw. nicht weiter refe-
renzieren wird. Ob eine solche Nachricht jemals ankommt, ist ungewiss, weil der mobile
Client abstiirzen sowie fiir eine unbestimmt lange Zeit in einen inaktiven Zustand wechseln
kann. Folglich scheint eine solche Losung 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
iberlegen ist. Dies soll am Beispiel eines Objekts veranschaulicht werden, welches in n Ca-
ches mobiler Clients einer Service Area eines Foderationsknotens 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 zuriick an die mobilen Clients senden.

Insgesamt werden fiir die Validierung dieses Objekts 2*n Nachrichten im gesamten Netz-
werk versendet. Ferner ist zu beriicksichtigen, dass die Validierung auf Grund von Heuristi-
ken (vgl Time-To-Live bzw. Time-To-Refresh Protokoll in Teilkapitel 5.2) durchgefiihrt
wird, wodurch es zu unnétigen Validierungen kommen kann, die sowohl den Bandbreiten- als
auch den Energieverbrauch eines mobilen Clients erhéhen. Da ein solcher Validierungsansatz
den drahtlosen Kommunikationskanal potentiell stark belastet, erscheint eine solche Losung
fiir 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
Objektinderung miissen an jeden der » 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 tatsdchlich gedndert worden ist. Dadurch kann unnétiger Nachrichtenverkehr vermie-
den werden. Jedoch miissen fiir jeden einzelnen mobilen Client Zustandsinformationen beim
Spatial Model Server verwaltet werden. AuBBerdem muss ein mobiler Client die Verbindung
zum Festnetz aufrechterhalten, damit er fiir einen Spatial Model Server erreichbar bleibt. Aus
diesen Griinden empfiehlt sich ein solcher Ansatz nicht fiir das NEXUS-System.

Der Server-Invalidierungsansatz kann verbessert werden, wenn ein Spatial Model Server sich
lediglich die Service Area des Foderationsknotens (genauer dessen Adresse) merkt, in der das
betrachtete Objekt gespeichert worden ist. Dabei ist eine einzelne Invalidierungsnachricht
ausreichend, die per Broadcast iibermittelt wird, um das Objekt in allen Caches der » 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 fiir eine sehr viel hohere Anzahl mobiler Clients
skaliert und somit fiir den Einsatz im NEXUS-System sehr gut geeignet erscheint. Ein mobiler
Client erhilt automatisch Anderungsinformationen zugesendet, mit deren Hilfe er seinen Ca-
che-Inhalt validieren kann. Dazu ist keine aktive Kommunikation mit einem Foderationskno-
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 nichste 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 Losungsansatz fiir das
NEXUS-System sehr gut geeignet zu sein. Eine solche Losungsstrategie ldsst sich mit den in
Kapitel 6 vorgestellten Konsistenzprotokollen fiir 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 fiir die Leistungs-
fihigkeit des Systems entscheidend sein, dass der Ubertragungskanal nur fiir kurze Zeit von
einem Invalidation Report blockiert wird, damit die ,,reguldre” Kommunikation zwischen
einem mobilen Client und einem Foderationsknoten bzw. Spatial Model Server lediglich kurz
gestort werden muss. Beim [AVI-Verfahren besteht die Gefahr, dass es zu einem reinen Vali-
dierungsansatz ausartet, wenn die Giiltigkeitsdauer eines Objekts falsch eingeschdtzt wird.
AuBerdem muss der hohere Aufwand sowohl auf Seiten des Foderationsknotens als auch auf
Seiten eines mobilen Clients hier beriicksichtigt werden.

Da im NEXUS-System selten Anderungen im groBeren Umfang durchgefiihrt werden, ist ein
entsprechend niedriges Datenvolumen eines Invalidation Reports zu erwarten. Deshalb fallt
der Vorteil des IAVI-Verfahrens hier nicht ins Gewicht. Ferner ist ein Foderationsknoten ge-
zwungen, Zustandsinformationen auf Objektebene zu verwalten, was zu Ska-
lierungsproblemen fithren kann. Dariiber hinaus miissen beim [AVI-Verfahren Objekte im
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Cache nach Ablauf ihrer Giiltigkeit invalidiert und bei erneuter Referenzierung neu geladen
werden. Ist ein Objekt in n Caches gespeichert, muss dieses Objekt entsprechend » Mal nach-
geladen werden. Das Broadcast-Timestamps Protokoll hingegen erlaubt die Realisierung einer
effizienten Update-Strategie, bei der Cache-Inhalte automatisch aktualisiert werden konnen,
ohne dass hierfiir Objekte explizit nachgeladen werden miissen. Das einfachere Broadcast-
Timestamps Protokoll scheint im Vergleich zum IAVI-Verfahren fiir 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 ...

= fiir eine hohe Zahl mobiler Clients skaliert,

= cine effiziente Aktualisierung von Cache-Inhalten mobiler Clients (auch von zeitweise
unerreichbaren) ermdglicht,

* die Energieressourcen eines mobilen Clients schont, sowie

* die zur Verfiigung stehende knappe Bandbreite des drahtlosen Kommunikationskanals im
Vergleich zu anderen Losungsstrategien sparsam verwendet.
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10 Ubertragung des Broadcast-Timestamps Protokolls auf
das NEXUS-System

Im diesem Kapitel wird die Ubertragung des Broadcast-Timestamps Protokoll auf das NE-
XUS-System erortert. Dazu wird zundchst untersucht, wie ein Fluten des Netzwerks mit Inva-
lidation Reports verhindert werden kann. Anschlieend wird diskutiert, wie ein Invalidation
bzw. ein Update Invalidation Report aufgebaut sein miissen, um eine effiziente Validierung
von Cache-Inhalten mobiler Clients zu ermoglichen.

10.1 Propagation von Invalidation Reports

Gemill dem Broadcast-Timestamps Verfahren (s. Teilkapitel 6.2) muss ein Spatial Model
Server in periodischen Zeitabstinden 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. Dariiber hinaus enthilt ein Invalidation Report Informationen, die fiir
eine Vielzahl von Caches nicht relevant sind, wodurch eine groe Menge an Bandbreite ver-
schwendet wird. Abhiingig von der Anderungsrate der Objekte miissen Invalidation Reports
mit einem groflen Datenvolumen versendet werden. Dies kann zu einer erheblichen Behinde-
rung des ,,reguldren Verkehrs fiihren.

Da der gesamte Verkehr einer Funkzelle einer Basisstation iiber einen Foderationsknoten ge-
leitet wird, ist es effizienter, wenn Invalidation Reports von einem Fdderationsknoten erzeugt
und anschliefend 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. Aullerdem kann das Datenvolumen eines Invalidation Reports reduziert wer-
den, weil ein Foderationsknoten nur die in seiner Service Area relevanten Datenédnderungen
beriicksichtigen muss. Dadurch kann ein mobiler Client die Validierung seines Cache-Inhalts
schneller abschlieen, weil er ein geringeres Datenvolumen und weniger irrelevante Informa-
tionen bearbeiten muss. Diese Vorteile fiihren zu einer Leistungssteigerung des gesamten Ca-
ching-Systems.

Diese Effizienzsteigerung wird aber durch einen héheren Aufwand auf Seiten des Foderati-
onsknotens erkauft. Dieser muss Zustandsinformationen iiber alle Cache-Inhalte mobiler
Clients seiner Service Area verwalten, damit sichergestellt ist, dass in einem Invalidation Re-
port alle relevanten Anderungsinformationen enthalten sind, so dass es zu keinen Konsistenz-
verletzungen kommen kann. Die Verwaltung von Zustandsinformationen ist insbesondere bei
einer beliebig hohen Benutzerzahl problematisch. Aus Skalierungsgriinden ist es nicht mog-
lich, dass sich ein Foderationsknoten fiir jeden mobilen Client merkt, welche einzelnen Ob-
jekte dieser in seinem Cache gespeichert hat. Vielmehr bietet sich eine Losung an, bei der ein
Foderationsknoten Cache-Descriptions verwaltet, welche die Cache-Inhalte mobiler Clients
seiner Service Area reprisentieren. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass ein mobiler Client
iiber alle seinen Cache-Inhalt betreffenden Anderungen von einem Foderationsknoten infor-
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miert wird. Ferner kann verhindert werden, dass in einer Service Area Anderungsinformatio-
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 threr Cache-Inhalte sicherstellen konnen.

10.2 Aufbau eines Invalidation Reports

Ein Invalidation Report wird periodisch zu festgelegten Zeitpunkten von einem Foderations-
knoten generiert und in seiner Service Area propagiert. Dabei beriicksichtigt ein Foderations-
knoten nur jene Anderungsinformationen, die fiir mobile Clients seiner Service Area relevant
sind. Dies wird dadurch ermdglicht, dass mobile Clients ihre Cache-Inhalte bei einem Fodera-
tionsknoten registrieren (s. Teilkapitel 12.2), so dass dieser genau weil3, welche Daten in den
Caches der mobilen Clients aktuell gespeichert sind. Die Cache-Inhalte mobiler Clients wer-
den dabei durch entsprechende Cache-Descriptions repriasentiert. Der Foderationsknoten ver-
folgt Anderungen, die sich auf die registrierten Cache-Decsriptions beziehen, und propagiert
entsprechende Anderungsinformationen mit dem niichsten Invalidation Report in seiner Ser-
vice Area. Auf diese Weise kann garantiert werden, dass ein mobiler Client {iber alle fiir ihn
relevanten Anderungsinformationen unterrichtet wird und somit die Konsistenz seines Cache-
Inhalts sicherstellen kann.

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

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

10.2.1 Losungsstrategien

In der einfachsten Losungsvariante werden in einen Invalidation Report direkt die Aktualisie-
rungsoperationen eingefligt, die von einem mobilen Client ausgefiihrt 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 Losung vorstellbar, bei der einem mobilen Client direkt mitgeteilt wird,
welche seiner Objekte im Cache von einer Anderung betroffen sind. Auf diese Weise kénnen
Cache-Inhalte potentiell schneller aktualisiert werden. Gleichzeitig steigt aber auch das Da-
tenvolumen des Invalidation Reports, wenn sehr viele Objekte von einer Anderung betroffen
sind. Da im NEXUS-System Anderungen am Datenbestand typischerweise nur in geringem
Umfang (einzelne Objektwerte) durchgefiihrt werden, scheint eine solche Strategie die effi-
zientere Variante zu sein. Im Folgenden werden hierzu zwei Losungsansitze vorgestellt und
bewertet.
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Verwaltung eines Invalidation Reports auf Objektebene

Wird ein Invalidation Report auf Objektebene verwaltet, enthélt er Informationen {iber Objek-
te,

» deren Attributwerte sich gedndert haben,
= die in eine Ergebnismenge neu aufgenommen bzw.
» daraus wieder entfernt werden miissen.

Um diese drei Fille unterscheiden zu kdnnen, werden die entsprechenden Anderungsinforma-
tionen in Update-, Insert-, sowie Delete-Listen wie folgt eingefiigt:

= Insert: {NOL, letzter Anderungszeitpunkt, Objekt}
= Delete: {NOL}
» Update: {NOL, letzter Anderungszeitpunkt, geinderter Wert}

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

Die Insert-Liste enthélt Informationen {iber Objekte, die ggf. neu in einen Cache aufgenom-
men werden miissen. 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
tibertragen zu werden, die von der entsprechenden Cache-Description, die auf Seiten des Fo-
derationsknotens registriert ist, beschrieben wird.)

Die Delete-Liste enthilt Informationen liber Objekte, die ggf. aus einem Cache geloscht wer-
den miissen. Da diese Objekte bereits in einem Cache gespeichert sind, geniigt hier die Anga-
be der entsprechenden NOL zur eindeutigen Identifizierung des betroffenen Objekts.

Die Update-Liste enthélt Informationen iiber Objekte, deren Wert geéndert worden ist. Sie
entspricht der Update-History beim urspriinglichen Broadcast-Timestamps Verfahren. Das zu
andernde Objekt kann iiber seine NOL im Cache identifiziert und mit Hilfe des mitgelieferten
gednderten Wertes entsprechend aktualisiert werden. Ist die NOL unbekannt, kann der mobile
Client das nédchste Element der Update-Liste untersuchen. Ist dagegen das Objekt im Cache
des mobilen Clients gespeichert, muss iiberpriift werden, welche Auswirkungen die Wertin-
derung des Objekts auf den Cache-Inhalt des mobilen Clients hat. Die hierbei mdglichen vier
Varianten werden in Abbildung 24 am Beispiel zweier Cache-Descriptions CD; und CD, mit
iiberlappenden Gebieten veranschaulicht. (Zur Vereinfachung werden die Cache-Descriptions
lediglich durch das kleinste umhiillende Rechteck des geografischen Gebiets dargestellt, des-
sen Daten sie semantisch erfassen. Weitere Details sind hier weggelassen worden.)
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Vor der Operation Nach der Operation
CD 1 CD 1
a)
CD 2 CD 2
X m
Objekt
CD 1 CD 1
b)
CD 2 CD 2
X Y
X
CD1 CD1
c)
CD 2 CD 2
X
X
CD 1 CD 1
d)
CD 2 CD 2

CD ... Cache-Description

Abbildung 24: Auswirkung einer Anderungsoperation auf einen Cache-Inhalt

1.Fall: Das Objekt wird weiterhin nur von CD; beschrieben.
Dies ist der einfachste Fall, bei dem eine Wertdnderung keine weiteren Folgen fiir Er-
gebnismengen hat und somit direkt in einen Cache iibernommen werden kann.

2.Fall: Das Objekt ,,wandert“ von CD; zu CD;
In diesem Fall muss das Objekt aus der Ergebnismenge von CD; entfernt und in die Er-
gebnismenge von CD; eingefiigt werden.

3. Fall: Das Objekt ,,wandert* in die Schnittmenge von CD; und CD,
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Das Objekt bleibt in der Ergebnismenge von CD;, muss aber auch in die Ergebnismenge
von CD; aufgenommen werden.

= 4.Fall: Das Objekt wird nach der Anderung weder von CD; noch von CD, abgedeckt

Hier gibt es zwei alternative Moglichkeiten: Entweder wird das Objekt aus dem Cache
geloscht oder man versucht, es in einer bereits vorhandenen, ,,ahnlichen* Ergebnismenge
unterzubringen. Dazu muss mit Hilfe einer Nearest Neighbour Query [Hérder and Rahm
2001, p. 246] jene Cache-Description identifziert werden, deren semantische Beschrei-
bung am ,,Néichsten* auf das Objekt zutrifft. Allerdings ist die Suche nach geeigneten
Ergebnismengen sehr aufwindig, so dass es die Loschung des Objekts aus dem Cache ef-
fizienter ist.

Der mobile Client muss fiir jedes ihm bekannte Objekt in der Update-Liste kontrollieren, wel-
cher der vier moglichen Fille vorliegt und die entsprechenden Aktionen durchfiihren. Diese
Untersuchung kann allerdings lediglich zuverldssig durchgefiihrt werden, wenn Cache-
Descriptions auf Seiten des Foderationsknotens (bzw. der Spatial Model Server) immer exakt
gespeichert werden. Im Falle einer approximierten Speicherung (s. Teilkapitel 12.1.4) ist der
gednderte Objektwert hierfiir nicht mehr ausreichend, was das folgende Beispiel veranschau-
lichen soll:

Vor der Operation Nach der Operation
CD3 CD 3
CD 1 CD 1
CD2 CD2
A
Objekt CD ... Cache-Description

Abbildung 25: Fehlersituation bei einer approximierten Speicherung von Cache-Descriptions

Abbildung 25 zeigt eine mogliche Situation auf Seiten des Foderationsknotens, die auf Grund
einer Anderungsoperation hervorgerufen werden kann. Dabei wird unterstellt, dass ein Fode-
rationsknoten zuvor die registrierten Cache-Descriptions CD; und CD, zu einer neuen zu-
sammengefasst hat (CD3), um Speicherplatz zu sparen (s. Teilkapitel 12.1.4). Somit sind die
Cache-Descriptions CD; und CD; fiir einen Foderationsknoten nicht mehr weiter sichtbar.
Dies kann aber bei der Durchfiihrung von Anderungsoperationen zu folgendem Problem fiih-
ren: Betrachtet werde ein Objekt, das vor seiner Anderung weder durch CD; noch durch CD;
semantisch beschrieben, danach aber von CD; erfasst wird. Fiir einen Foderationsknoten stellt
sich eine solche Situation wie folgt dar: Das betrachtete Objekt wird vor und auch nach der
Anderungsoperation von der Cache-Description CD; erfasst. Folglich werden die zugehorigen
Anderungsinformationen in die Update-Liste des niichsten Invalidation Reports eingefiigt. Ein
mobiler Client, der die Cache-Description CD, verwaltet, hat nun aber keine Moglichkeit, 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 Vollstindigkeitsbedingung (s.
Teilkapitel 3.3) der entsprechenden Ergebnismenge im Cache verletzt wird. Da der mobile
Client das Objekt nicht kennt (NOL ist unbekannt), schlie3t er falschlicherweise daraus, dass
die Anderungsinformationen fiir ihn nicht relevant sind und somit ignoriert werden kdnnen.
Zur Vermeidung dieser Situation miissen anstelle des gednderten Wertes die gesamten Ob-
jektinformationen (bzw. nur jene, die von der zugehdrigen Cache-Description beschrieben
werden) eingefiigt werden. Auf diese Weise ist ein mobiler Client in der Lage, mit Hilfe der
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zusdtzlichen Informationen ein ihm unbekanntes Objekt einer Cache-Description zuzuordnen.
Folglich konnte die in Abbildung 25 dargestellte Situation von einem mobilen Client erkannt
und die Konsistenzverletzung verhindert werden.

Die Update-Liste eines Invalidation Reports enthélt somit die gleichen Informationen, die
auch in einer Insert-Liste enthalten sind. Aus Effizienzgriinden 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, priift er, welcher der in Abbildung 24 darge-
stellten vier Fille vorliegt und fiihrt 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 konnen
die Anderungsinformationen ignoriert werden.

Verwaltung eines Invalidation Reports auf Ebene der Cache-Descriptions

Wie in Teilkapitel 12.1 noch dargestellt wird, konnen bei einem Foderationsknoten registrier-
te Cache-Descriptions iiber eindeutige Bezeichner, sogenannte Cache-Description Identifier
(CID), adressiert werden.

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

= C(CID:
» Insert: {NOL, letzter Anderungszeitpunkt, Objekt}
= Delete: {NOL}
» Update: {NOL, letzter Anderungszeitpunkt, gedinderter Wert}

Der CID reprisentiert die von einer Anderung betroffenen Cache-Descriptions. In den zuge-
horigen Insert-, Delete- und Update-Listen sind die entsprechenden Anderungsinformationen
tiber Objekte enthalten, die von dieser Cache-Description semantisch erfasst werden. Ein mo-
biler Client kann diese Anderungsinformationen ohne zusitzliche Priifung in seinen Cache
direkt aufnehmen, falls darin die zugehorige 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, fiir die eine starke bzw. delta Konsis-
tenzsemantik realisiert werden muss. Wird eine Aktualisierungsoperation durchgefiihrt, kann
somit festgestellt werden, welche Cache-Inhalte davon betroffen sind, und diese entsprechend
informiert werden. Dabei liberpriift ein Spatial Model Server gemél der in Abbildung 24 ge-
zeigten vier Fille, welche Auswirkungen die Aktualisierungsoperation auf die registrierten
Cache-Inhalte hat und ordnet die zugehdrigen Anderungsinformationen den entsprechenden
Cache-Descriptions zu. Die genauen Abldufe bei der Durchfithrung von Aktualisierungsope-
rationen werden spéter in Teilkapitel 12.6 detailliert beschrieben.

Eine korrekte Zuordnung von Anderungsinformationen zu registrierten Cache-Descriptions ist
allerdings nur dann moglich, 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 Anderungsinformationen bei einem mobilen
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Client unbertiicksichtigt, wodurch eine Konsistenzverletzung im betroffenen Cache hervorge-
rufen wird.

Vergleich beider Varianten

Die Verwaltung von Invalidation Reports auf Objektebene entlastet einen Foderationsknoten
sowie einen Spatial Model Server, weil diese zwischen Updates und Inserts nicht unterschei-
den miissen. Diese Priifung muss auf Seiten der mobilen Clients durchgefiiht werden. Ferner
funktioniert diese Variante auch dann, wenn die registrierten Cache-Descriptions bei einem
Foderationsknoten 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 Anderungsinformationen ohne weitere Priifung in ih-
ren Cache aufnehmen kénnen. Dariiber hinaus kann ein mobiler Client mit Hilfe der CID ge-
nau jene Informationen des Invalidation Reports selektieren, die fiir 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 miissen, damit Anderungsinformationen korrekt an die mobilen
Clients geliefert werden konnen. Folglich muss ein Spatial Model Server auf eine approxi-
mierte Speicherung der Cache-Descriptions verzichten, was einen hoheren Speicherverbrauch
zur Folge hat. Ferner miissen Anderungsinformationen u.U. auf Grund von Uberlappungen
mehrmals in einen Invalidation Report eingefiigt werden mit der Folge einer Erhohung des
Datenvolumen eines Invalidation Reports.

Beim urspriinglichen Broadcast-Timestamps Protokoll wird eine Lazy-Update Strategie ver-
wendet (s. Teilkapitel 6.2), bei welcher die von einer Anderung betroffenen Objekte invali-
diert und zum Referenzierungszeitpunkt spiter nachgeladen werden miissen. Bei den hier
vorgestellten beiden Varianten enthélt der Invalidation Report alle notwendigen Informatio-
nen, um Cache-Inhalte mobiler Clients aktualisieren zu konnen, so dass zum Referenzie-
rungszeitpunkt ein Nachladen nicht mehr erforderlich ist. Bedingt durch diese Strategie erhoht
sich das Datenvolumen eines Invalidation Reports im Vergleich zur urspriinglichen Variante,
dafiir konnen 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 enthilt Anderungsinformationen der vergangenen w Propagationsin-
tervalle, damit ein inaktiver mobiler Client die Konsistenz seines Cache-Inhalts nach Wieder-
herstellung der Netzwerkverbindung sicherstellen kann.

Dies bedeutet fiir einen aktiven mobilen Client, der keinen Invalidation Report verpasst hat,
dass er Anderungsinformationen 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 enthilt dabei Anderungsinformationen, die im jeweiligen Propa-
gationsintervall dem Invalidation Report neu dazugefiigt worden sind. Beispielsweise enthilt
der erste Abschnitt die neuesten Anderungsinformationen des aktuellen Propa-
gationsintervalls. Der zweite Abschnitt enthilt jene Daten, die im letzten Invalidation Report
neu eingefiigt worden sind etc.. Die Anderungsinformationen wandern bei jedem neuen Pro-
pagationsintervall in den jeweils nichsten 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 Ande-
rungsinformationen suchen, da er die restlichen Abschnitte in den vorausgegangenen Validie-
rungsdurchléufen 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 fiir 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) fiir 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 Anderungsinformationen enthilt, die seit dem Senden des letzten Invalidation
Reports neu hinzugekommen sind (s. Teilkapitel 6.2.6). Deshalb konnen die im vorangegan-
genen Teilkapitel diskutierten Sachverhalte auch auf einen Update Invalidation Report iiber-
tragen werden.

Der Einsatz von Update Invalidation Reports im NEXUS-System ist aus folgenden Griinden
sinnvoll: Cache-Inhalte mobiler Clients konnen in kiirzeren zeitlichen Abstinden validiert
werden, wodurch die Latenzzeit von Benutzeranfragen potentiell reduziert werden kann.
Durch die hdufiger durchgefiihrten Validierungen kann die Konsistenz des Cache-Inhaltes
eines mobilen Clients verbessert werden. Dies fiihrt zu potentiell weniger Konsistenzverlet-
zungen, da Cache-Inhalte bei ihrer Referenzierung bereits die gewiinschte Konsistenz aufwei-
sen und somit keine explizite Validierung durchgefiihrt werden muss, wodurch die Nachrich-
tenzahl und somit die Systemlast reduziert wird. Dies wiederum fiihrt zu einer Steigerung der
Leistungsfahigkeit des gesamten Caching-Systems.

Im folgenden Text wird auf die Unterscheidung zwischen Update Invalidation Reports und
Invalidation Reports verzichtet. Der Begrift ,,Invalidation Report* bezieht sich im Folgenden,
wenn nicht anders ausgefiihrt, auf beide Varianten.
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Wie in Teilkapitel 10.1 beschrieben, propagiert ein Foderationsknoten mit Hilfe von Invalida-
tion Reports Anderungsinformationen, 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
gentigen.

Damit ein Fdderationsknoten weil, welche Anderungsinformationen zu propagieren sind,
muss ein mobiler Client seinen Cache-Inhalt registrieren (s. Teilkapitel 12.2). Diese Cache-
Inhalte werden auf Seiten des Foderationsknotens mittels Cache-Descriptions représentiert (s.
Teilkapitel 12.1.2). Auf diese Weise miissen die zugehorigen Datenmengen nicht explizit ge-
speichert werden, da sie durch die semantische Beschreibung vollstdndig erfasst werden. Das
nun zu l6sende Problem besteht darin, Strategien zu entwickeln, wie die Konsistenz von Ca-
che-Inhalten mobiler Clients erhalten werden kann, die auf Seiten eines Foderationsknotens
lediglich semantisch représentiert werden. Dabei wird unterstellt, dass im Foderationscache
die zugehorigen Ergebnismengen nicht gespeichert sind.

Im folgenden Teilkapitel werden die einzelnen Konsistenzsemantiken definiert, die von einer
Anwendung gefordert werden konnen. AnschlieBend wird der Losungsraum zu deren Umset-
zung durchleuchtet. Dazu wird in den Teilkapiteln 11.2 und 11.3 erortert, welche MaBBnahmen
auf Seiten eines mobilen Clients sowie auf Seiten eines Foderationsknotens hierfiir umgesetzt
werden miissen.

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 gewiinschte Konsistenz {iber 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 konnen somit fiinf unterschiedliche Konsistenzstufen spezifiziert werden, die liber
die Schliisselworter WEAK, DELTA, STRONG und FORCE-RELOAD identifiziert werden
konnen.

Bei einer delta Konsistenzsemantik kann zwischen einer system- und anwendungsspezifischen
Variante unterschieden werden. Im ersten Fall wird der A-Wert vom Caching-System vorge-
geben und ist einer Anwendung unbekannt, da er an die Anderungsrate 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 A-Wert, der im Parameter <delta-value> spezifiziert
wird, umsetzen. Ferner hat eine Anwendung bei einer anwendungsspezifischen delta- sowie
bei einer starken Konsistenzsemantik die Moglichkeit, tiber den Parameter <tolerable-delay>
festzulegen, wie lange sich die Auslieferung eines Ergebnisses auf Grund potentiell durchzu-
fiihrender Validierungen verzdgern darf. Diese Vorgabe entscheidet iiber die verwendete Va-
lidierungsstrategie auf Seiten eines mobilen Clients, was Gegenstand des nédchsten Teilkapi-
tels sein wird.

Der mobile Client hat dafiir zu sorgen, dass die in dem Parameter <tolerable-staleness> spe-
zifizierten Konsistenzforderungen umgesetzt und zu jedem Zeitpunkt eingehalten werden. Es
ist zu berticksichtigen, dass auf einem mobilen Client mehrere Anwendungen zeitgleich aus-
geflihrt werden konnen, 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 Foderationsknotens angewiesen. Dabei
hingt der Ablauf des Konsistenzprotokolls auch davon ab, welche Konsistenzstufe ein Fode-
rationsknoten einem mobilen Client anbieten kann. Hier sind insgesamt vier unterschiedliche
Losungsansétze vorstellbar: Kann ein Foderationsknoten lediglich eine schwache Konsistenz-
semantik garantieren, ist nicht sichergestellt, dass alle fiir einen mobilen Client notwendigen
Anderungsinformationen tatsichlich mit dem niichsten 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 Giiltigkeit nicht festgestellt wer-
den kann. Auf Grund der schlechten Skalierungseigenschaften von Validierungsansétzen in
Wireless Networks scheint diese Losung ungeeignet zu sein.

Eine dhnliche Situation findet man vor, wenn der Fdderationsknoten einem mobilen Client
eine delta Konsistenzsemantik anbietet. Zwar kann hier garantiert werden, dass alle Anderun-
gen spétestens nach A-Zeiteinheiten in der Service Area eines Foderationsknotens propagiert
werden, jedoch ist dies fiir die Realisierung einer starken Konsistenzsemantik auf Seiten des
mobilen Clients nicht ausreichend, so dass auf einen Validierungsansatz zuriickgegriffen wer-
den muss. Bietet ein Foderationsknoten einem mobilen Client dagegen eine starke Konsis-
tenzsemantik an, ist sichergestellt, dass die Aktualitét eines Cache-Inhalts mit jedem Invalida-
tion Report tiberpriift werden kann. Diese Strategie entspricht auch dem Ansatz, der dem ur-
spriinglichen Broadcast-Timestamps Protokoll zu Grunde gelegt ist. Es muss allerdings be-
rlicksichtigt werden, dass bei einer starken Konsistenzsemantik Zustandsinformationen auf
Seiten eines Spatial Model Servers verwaltet werden miissen, damit Anderungsinformationen
an die ,,richtigen” Foderationsknoten propagiert werden konnen. Bedenkt man, dass es eine
beliebig hohe Anzahl an Service Areas gibt, kann der hierfiir notwendige Verwaltungsauf-
wand sehr hoch sein. Dieser Aufwand ist nicht gerechtfertigt, wenn eine Anwendung eine
schwichere Konsistenzstufe fordert. Deshalb erscheint es sinnvoll, den Foderationsknoten
bzw. einen Spatial Model Server nicht mehr als tatsdchlich erforderlich zu belasten. Dabei
wird auf Seiten des Foderationsknotens immer genau jene Konsistenzstufe umgesetzt, die von
einem mobilen Client fiir seinen Cache-Inhalt gefordert wird. Der Nachteil einer solchen fle-
xiblen Losung ist der hohere Verwaltungsaufwand, weil hierfiir mehr Zustandsinformationen
benotigt werden. In den folgenden beiden Teilkapiteln wird beschrieben, wie sowohl auf Sei-
ten eines mobilen Clients als auch auf Seiten eines Foderationsknotens die einzelnen Kon-
sistenzssemantiken umgesetzt werden kdnnen.
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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 kénnen, muss auf Seiten des Foderati-
onsknotens eine schwache Konsistenzsemantik realisiert werden (s. Teilkapitel 11.3.1). Dabei
wird dem mobilen Client zugesichert, dass Anderungsinformationen in den periodisch gesen-
deten Invalidation Reports propagiert werden. Allerdings kann nicht garantiert werden, dass
diese sofort nach Durchfiihrung der Anderungsoperation beim Spatial Model Server geliefert
werden. Folglich ist es moglich, dass eine Anwendung veraltete Cache-Inhalte referenziert.

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

Anwendung MC-Cache Fdderationsknoten
4%
i Query-Request
% Query-Response %
4%
MC ... Mobiler Client
IR ... Invalidation Report R R R

Abbildung 26: Realisierung einer schwachen Konsistenzsemantik bei einem mobilen Client

11.2.2 Systemspezifische delta Konsistenzsemantik

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

Fiir einen mobilen Client unterscheidet sich die systemspezifische delta- nicht von einer
schwachen Konsistenzsemantik. In beiden Fillen konnen die angeforderten Cache-Inhalte
ohne weitere Verzogerungen geliefert werden (Abbildung 26).
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11.2.3 Starke Konsistenzsemantik

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

Damit keine veralteten Daten im Cache referenziert werden konnen, miissen Anfragen verzo-
gert werden, bis die Giiltigkeit des Cache-Inhalts mit Hilfe des ndchsten 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 Verzo-
gerung (<tolerable-delay>), ob auf den nichsten Invalidation Report gewartet werden kann,
oder aber die Cache-Inhalte vom Fdderationsknoten friihzeitig validiert werden miissen. Bei
einer solchen Validierung erzwingt ein mobiler Client von einem Fdderationsknoten die vor-
zeitige Herausgabe von Anderungsinformationen, die eigentlich erst im nichsten Invalidation
Report eingefiigt werden

Ist der Wert der zuldssigen Verzogerung (<tolerable-delay>) grofer als das Propagationsin-
tervall, kann die Validierung ausschlieBlich iiber die empfangenen Invalidation Reports erfol-
gen.

Zu beachten ist, dass selbst bei einer starken Konsistenzsemantik eine 100%-ige Uberein-
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, konnen zeitgleich diese Daten bei einem Spatial Model Server gedndert
werden. Ebenso kénnen Anderungen durchgefiihrt werden, wihrend Daten von einem Spatial
Model Server zu einem mobilen Client transferiert werden. Solche Inkonsistenzen kdnnen
ohne den Einsatz von Sperren nicht verhindert werden. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass
die Wahrscheinlichkeit fiir ein solches Ereignis relativ gering ist.
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Situation beim mobilen Client:

IR Query IR

v v v,
l—>

delay

t

1. Fall: delay < <tolerable-delay> Anwendung MC-Cache Foderationsknoten

2. Fall: delay > <tolerable-delay> Anwendung MC-Cache Foderationsknoten

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

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 A-Wert (<delta-value>) als auch eine obere zeitliche Grenze (<tolerable-delay>)
fiir die Durchfiihrung notwendiger Validierungsaufgaben vorgegeben. Zur Umsetzung dieser
Konsistenzsemantik ist die Registrierung von Cache-Inhalten bei einem Fdderationsknoten
prinzipiell mit einer schwachen, delta und starken Konsistenzsemantik moglich. Allerdings
unterscheiden sich die Validierungsablidufe voneinander.

Wird auf Seiten des Foderationsknotens 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 Aktualitit nicht sicherstellen. Deshalb muss fiir jedes
referenzierte Objekt explizit dessen Konsistenz festgestellt werden. Dabei wird tiberpriift, ob
der letzte Anderungszeitpunkt des Objekts (staleness) linger als die von der Anwendung vor-
gegebene A-Zeiteinheit zuriickliegt. 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).

Situation beim mobilen Client:
IR Query
R 1. Fall: staleness > <delta-value>
+ * + > 2. Fall: staleness < <delta-value>
staleness !

Abbildung 28: Realisierung einer anwendungsspezifischen delta Konsistenzsemantik bei einem
mobilen Client (1.Variante)

Bietet ein Foderationsknoten einem mobilen Client eine starke Konsistenzsemantik, kann die
Aktualitdt der Cache-Inhalte mit jedem empfangenen Invalidation Report iiberpriift werden.
Liegt der letzte Empfangszeitpunkt eines Invalidation Reports nicht mehr als die von der An-
wendung vorgegebenen A-Zeiteinheiten zuriick, konnen die Daten sofort geliefert werden
(Abbildung 29, 1.Fall). Sonst werden sie als potentiell veraltet eingestuft und miissen validiert
werden. Welche Validierungsstrategie hierflir verwendet werden kann, hangt von der vorge-
gebenen tolerierbaren Wartezeit (<tolerable-delay>) ab. Wird ausreichend Zeit eingerdumt,
kann die Validierung mit Hilfe des ndchsten empfangenen Invalidation Reports durchgefiihrt
werden (Abbildung 29, 2.Fall). Sonst miissen die Anderungsinformationen explizit vom Fo-
derationsknoten frithzeitig angefordert werden (Abbildung 29, 3.Fall).

Situation beim mobilen Client:
R Lery IR 1. Fall: staleness < delta-value
+ + + » 2 Fall: staleness > delta-value und delay < tolerable-delay

|‘ staleness ’l‘ delay >| ! 3. Fall: staleness > delta-value und delay > tolerable-delay

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

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

Ist der von einer Anwendung vorgegebene A-Wert grofler als das Propagationsintervall, sollte
auf Seiten des Foderationsknotens immer eine starke Konsistenzsemantik garantiert werden.
Folglich weisen die von einer Anwendung referenzierten Cache-Inhalte stets die geforderte
Konsistenz auf, und konnen sofort geliefert werden. (Vorausgesetzt, der mobile Client hat
keine Invalidation Reports verpasst!) Ist der A-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 miissen. Im Unter-
schied zur schwachen und delta Konsistenzsemantik muss die Validierung der Daten nicht bei
einem entfernten Spatial Model Server durchgefiihrt werden. Hierfiir muss lediglich der
nichste Invalidation Report abgewartet, bzw. die neuesten Anderungsinformationen vom Fo-
derationsknoten geladen werden. Prinzipiell kann bei hinreichend kleinen <delta-value>- und
<tolerable-delay>-Werten bei einem Fdderationsknonten 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 Verzogerung auf Ca-
che-Inhalte zugegriffen werden. Eine Validierung der Cache-Inhalte ist nicht notwendig.

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

Die Kosten fiir 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, knnen
sie sofort referenziert werden. Sonst ist eine Validierung notwendig, die wie im Falle einer
starken Konsistenzsemantik, abhdngig von der tolerierbaren Wartezeit durchzufiihren ist.

11.3 Realisierung der Konsistenzsemantiken bei einem Fddera-
tionsknoten

Wie im vorangegangenen Teilkapitel gezeigt, ist ein mobiler Client auf die Unterstilitzung
eines Foderationsknotens angewiesen, um einer Anwendung die gewiinschte Cache-
Konsistenz bieten zu konnen. Es werden Ldsungsstrategien benétigt, mit deren Hilfe ein Fo-
derationsknoten Anderungsinformationen, welche die Cache-Inhalte mobiler Clients betref-
fen, gemiB einer schwachen, delta sowie starken Konsistenzsemantik in seiner Service Area
propagieren kann. Dabei ist zu beachten, dass einem Foderationsknoten lediglich die semanti-
schen Beschreibungen der Cache-Inhalte mobiler Clients zur Verfiigung stehen, fiir dessen
Konsistenz er verantwortlich ist. Es wird unterstellt, dass die zugehorigen Ergebnismengen
vom Fdderationsknoten 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 fiir das Web-Caching im Festnetz (s. Kapitel 5) Strategien
abgeleitet werden konnen, mit deren Hilfe das vorliegende Problem geldst werden kann.

11.3.1 Schwache Konsistenzsemantik

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

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

Time-To-Live

Beim Time-To-Live (TTL) Verfahren wird jedes Objekt mit einer Lebenszeit (TTL-Wert)
versehen. Solange diese giiltig 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 nidchsten Referenzierung validiert werden.
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Dieses Prinzip ldsst sich wie folgt auf die Ebene der Cache-Descriptions {ibertragen: Eine
registrierte Cache-Description wird mit einem TTL-Wert assoziiert, der abschitzt, wann ein
Objekt, das durch diese Cache-Description beschrieben wird, beim Spatial Model Server das
nidchste Mal gedndert wird. Solange dieser TTL-Wert giiltig ist, wird keine Validierung
durchgefiihrt, da die Cache-Description und somit die zugehorige Datenmenge als aktuell
eingestuft wird. Nach Ablauf des TTL-Wertes gilt die Cache-Description als potentiell veral-
tet. Eine Validierung wird aber erst dann angestof3en, wenn die Cache-Description das nichste
Mal von einem mobilen Client beim Fdderationsknoten referenziert wird. Ob diese Referen-
zierung jemals stattfinden wird, ist nicht gesichert, so dass u.U. eine registrierte Cache-
Description nie validiert werden wird. Fiir einen mobilen Client bedeutet dies, dass er auf seit
ihrer Einlagerung nicht mehr aktualisierte Cache-Inhalte zugreift. Somit ldsst 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 zugehorige TTL-Wert bereits abgelaufen ist. Fiir diese Objekte ist eine Validierung
durchzufiihren.

Dieses Prinzip lésst sich wie folgt auf die Ebene der Cache-Descriptions iibertragen: Zu peri-
odischen Zeitpunkten untersucht der Fdderationsknoten 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 Anderungen potentiell 6fter 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 regulidren Anfrage an einen Spatial Model Server ge-
sendet. Dieser beantwortet die Anfrage und fiihrt gleichzeitig eine Validierung der mitgelie-
ferten Objekte durch. Das Validierungsergebnis wird dann der Antwort beigefiigt. Im Ver-
gleich zum Client-Polling und Time-To-Live Verfahren miissen fiir die Validierung von Ob-
jekten keine zusétzlichen Nachrichten an einen Server gesendet werden.

Dieses Prinzip ldsst sich wie folgt auf die Ebene der Cache-Descriptions iibertragen: Sendet
ein Foderationsknoten eine Anfrage an einen Spatial Model Server, werden die Cache-
Descriptions, deren TTL-Wert abgelaufen ist, Huckepack mitgesendet. Dort erfolgt die Vali-
dierung der zugehorigen Ergebnismengen. Das Validierungsergebnis wird der Antwort an den
Foderationsknoten beigefiigt. Da der gesamte Verkehr der Service Area iiber den zugehdrigen
Foderationsknoten geleitet wird, steht eine ausreichende Anzahl von Nachrichten zur Verfii-
gung, so dass sichergestellt ist, dass die Validierung einer veralteten Cache-Description un-
mittelbar nach Ablauf deren TTL-Wert durchgefiihrt 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 miissen keine zusétzlichen Validierungsnachrichten an einen
Spatial Model Server gesendet werden. Aus diesen Griinden scheint das Piggyback Cache
Validation Verfahren fiir die Realisierung einer schwachen Konsistenzsemantik die beste Lo-
sung zu sein.

Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass bei unzureichendem Verkehr zwischen einem
Foderationsknoten und einem Spatial Model Server eine Huckepack-Validierung nicht mog-
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lich ist, so dass in einem solchen Fall die zugehorigen Cache-Inhalte bei einem mobilen
Client nie validiert werden kénnen. 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 fiir eine vorgegebene Zeitspanne auf An-
fragen gewartet, mit der Validierungsinformationen Huckepack an den Spatial Model Server
gesendet werden konnen. 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 tatsdchlich aktualisiert wird. Abbil-
dung 30 stellt einen schematischen Vergleich der mdglichen Validierungsvarianten dar.

delay =Ty - Tr Trn ... Zeitpunkt, an dem der TTL-Wert abizuft

I I
I J > Ty ... néchster Validierungszeitpunkt
Tm Tv t

a) Time-To-Live
= Ty entspricht dem nachsten (unbekannten) Referenzierungszeitpunkt ( 7z)
» delay=Tr-Tm=?

b) Client-Polling
= T, entspricht dem néchsten (bekannten) Pollingzeitpunkt ( 75)
- de/ay = Tp - Tm

c) Piggyback Cache Validation
= Ty entspricht dem nachsten (unbekannten) Anfragezeitpunkt ( Ta)
= delay=Typ-Tm=7?

d) Piggyback Cache Validation + Client-Polling
= Ty entspricht dem nachsten (unbekannten) Anfragezeitpunkt ( 7,) oder
dem néchsten (bekannten) Pollingzeitpunkt ( 7»)

=  Folge: eine maximale obere Grenze firr delay ist garantiert.

Ta-Tm  firTa<Tp
=  delay=
Te-Tm sonst

Abbildung 30: Schematischer Vergleich méglicher Validierungsvarianten

Die Kombination der Verfahren Piggyback Cache Validation und Piggyback Server Invalida-
tion (PSI) fithrt 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 iibertragbar.
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Validierungsablauf

Die Validierung einer Cache-Description lauft wie folgt ab: Die Cache-Description wird zu-
sammen mit dem letzten Validierungszeitpunkt an den zugehdrigen 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 Datenédnderungen,
die seit der letzten Validierung dieser Ergebnismenge durchgefiihrt worden sind. Das Validie-
rungsergebnis wird dann zuriick an den Fdderationsknoten gesendet, der die Anderungsin-
formationen mit dem néichsten Invalidation Report in seiner Service Area propagiert. Auf die-
se Weise konnen die Anderungen in die betroffenen Caches mobiler Clients eingebracht wer-
den und die Vollstindigkeit und Konsistenz der betroffenen Ergebnismenge sichergestellt
werden.

Bei einer solchen Validierungsstrategie muss aber Folgendes beachtet werden: Zur Durchfiih-
rung der Validierung steht einem Spatial Model Server lediglich die zugehorige Cache-
Description und der Zeitstempel 7, der letzten Validierung zur Verfligung. Es ist zu beriick-
sichtigen, dass die Ergebnismenge im Cache eines mobilen Clients jenen Datenbankzustand
reprisentiert, der zum Validierungszeitpunkt giiltig war. Der Spatial Model Server hingegen
verwaltet die aktuell giiltige Ergebnismenge, die sich auf Grund von Einfilige-, Losch- oder
Anderungsoperationen von der Ergebismenge im Cache des mobilen Clients unterscheiden
kann. Ohne geeignete MaBBnahmen kann nicht sichergestellt werden, dass alle Objekte der
Ergebnismenge im Cache eines mobilen Clients tatsdchlich validiert werden, da sie in der
Zwischenzeit auf Grund einer Anderungs- oder Loschoperation aus der Ursprungsmenge her-
ausgefallen sein konnen 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 giiltig war, rekonstruieren, um damit feststellen zu konnen,
welche Datenédnderungen seitdem vollzogen worden sind. Die aktuell giiltige Ergebnismenge
enthdlt alle Objekte, die bereits vor 7, darin enthalten waren, sowie Objekte, die nach 7, ein-
gefiigt worden sind. Es fehlen aber jene Objekte, die vor 7, in der Ergebnismenge enthalten
waren und nach T, auf Grund einer Lésch- oder Anderungsoperation aus der Ergebnismenge
entfernt worden sind.

Um die geldschten Objekte identifizieren zu kdnnen, erscheint folgender Losungsansatz sinn-
voll: Bei einer Loschoperation wird das betroffene Objekt nicht aus der Datenbasis, die von
einem Spatial Model Server verwaltet wird, entfernt, sondern lediglich als geldscht markiert.
Auf diese Weise kann das Objekt von einer Cache-Description weiterhin erfasst werden. Aus
Effizienzgriinden 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,
fiir die ein geldschtes Objekt weiterhin in der Datenbasis verwaltet wird. Nach Ablauf der
spezifizierten Zeit wird das Objekt aus der Datenbasis geloscht. Der Zeitdauerwert kann z.B.
beim Area Service Register hinterlegt werden und ist somit fiir alle Foderationsknoten zu-
ginglich. Ein Foderationsknoten muss nun darauf achten, dass keine fiir ihn relevanten Objek-
te aus der Datenbasis geloscht werden bevor die nichste Validierung der entsprechenden Er-
gebnismenge angesto3en wird. Deshalb muss in einem solchen Fall der nichste Validierungs-
zeitpunkt entsprechend vorgezogen werden.

Zur Identifizierung eines auf Grund einer Anderungsoperation aus der betrachteten Ergebnis-
menge herausgefallenen Objekts muss auf die Log-Datei zuriickgegriffen werden, die in ei-
nem Datenbanksystem verwaltet wird, um im Fehlerfall einen konsistenten Datenbankzustand
wiederherstellen zu konnen. In dieser Log-Datei sind alle Datenéinderungen der jiingsten Ver-
gangenheit gespeichert. Diese miissen bis zum letzten Validierungszeitpunkt zuriickverfolgt
werden. Auf diese Weise konnen die relevanten Datendnderungen identifiziert werden. Der
Zugriff auf diese Log-Datei ist aber sehr ineffizient. Deshalb empfiehlt es sich, die Log-
Informationen in den reguldren Tabellen mitzuspeichern, um darauf effizient zugreifen zu
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konnen. Es erscheint sinnvoll, analog zum verzogerten Loschen, diese Log-Informationen
nach einer festgelegten Zeitspanne wieder zu 16schen.

Mit Hilfe des verzogerten Loschens 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 giiltig war. Auf diese Weise lassen sich
alle fiir die Caches der mobilen Clients relevanten Datendnderungen bestimmen.

Das Validierungsergebnis, das dem Fdderationsknoten iibermittelt wird, enthdlt folgende In-
formationen:

» In einer Update-Liste sind all jene gednderten 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, geniigt hier die Angabe der ent-
sprechenden NOL und der gednderte Objektwert. Falls ein Spatial Model Server Cache-
Descriptions approximiert speichert, miissen 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 eingefiigt 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 konnen.

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

Diese Anderungsinformationen werden mit dem niichsten Invalidation Report in der Service
Area des Foderationsknotens propagiert und konnen 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 beriicksichtigt werden, dass lediglich drei Nachrich-
ten (Validierungsnachricht, -antwort, Invalidation Report) notwendig sind, um Datenidnderun-
gen in allen betroffenen Caches mobiler Clients einbringen zu konnen. Ist stattdessen ein mo-
biler Client selbst fiir die Validierung seines Cache-Inhalts zustindig, sind lediglich zwei
Nachrichten (Validierungsnachricht, -antwort) erforderlich. Beachtet man aber, dass sich Ca-
che-Inhalte iberlappen kénnen, kann ein Objekt bzw. eine Objektmenge in n verschiedenen
Caches enthalten sein. In diesem Fall sind insgesamt 2#*n Nachrichten notwendig, bis die
Anderungen in allen Caches der n mobilen Clients reflektiert werden. Ferner muss ein Spatial
Model Server n Mal die gleiche Validierung durchfiihren.

Berechnung der Giiltigkeitsdauer einer Cache-Description

Zu klaren ist die Frage, wie die Giiltigkeitsdauer, d.h. der TTL-Wert einer Cache-Description,
berechnet werden soll. Beim Web-Caching wird vorgeschlagen, diesen Wert fiir jedes einzel-
ne Objekt adaptiv, d.h. abhiingig von dessen Anderungsrate, zu berechnen, um die Anzahl
unnoétig durchgefiihrter Validierungen zu reduzieren (s. Teilkapitel 5.2.1).

Die Kopplung des TTL-Werts der Cache-Description an die Anderungsrate der zugehdrigen
Objekte ist problematisch, weil jedes einzelne Objekt zu unterschiedlichen Zeitpunkten geén-
dert werden kann. Im Extremfall werden Objekte kurz hintereinander geédndert, so dass der
TTL-Wert der Cache-Description immer kleiner wird, und folglich eine Validierung der zu-
gehorigen Ergebnismenge in immer kiirzeren Zeitabstéinden erfolgen muss. Um die Anderung
eines Objektes festellen zu konnen, muss die gesamte Ergebnismenge validiert werden. Dies
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erscheint insbesondere fiir groBe Ergebnismengen sehr ineffizient. Deshalb muss hier nach
suboptimalen Losungen 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 unnétiger Validierungen durchzufiihren ist.

Zur Losung des Problems empfiehlt sich folgende Strategie: Der TTL-Wert der Cache-
Description wird an die Anderungsrate der zugehorigen Ergebnismenge gekoppelt. Dabei
bestimmt der Spatial Model Server das durchschnittliche Objektalter 4 der betrachteten Men-
ge. Daraus ldsst sich dann ein relativer TTL-Wert nach der in Teilkapitel 5.2.1 bekannten
Formel 77L = min(k * A,Threshold ) ableiten, der einem Fdderationsknoten zusammen mit

dem Validierungsergebnis iibermittelt und mit der Cache-Description assoziiert wird. Mit
dieser Strategie kann verhindert werden, dass der TTL-Wert zu schnell fillt. Gleichzeitig ist
dafiir gesorgt, dass der TTL-Wert sich an die Anderungsrate der Ergebnismenge dynamisch
anpassen kann.

11.3.2 (Systemspezifische) delta Konsistenzsemantik

Im Falle einer delta Konsistenzsemantik muss ein Foderationsknoten sicherstellen, dass eine
registrierte Cache-Description alle A-Zeiteinheiten validiert wird. Anderungen werden an-
schlieBend in einem Invalidation Report gemdf des Propagationsintervalls alle Ap-
Zeiteinheiten gesendet. Wird ein Objekt beim Spatial Model Server geéndert, dauert es somit
maximal A-Zeiteinheiten, bis diese Anderungen beim Fdderationsknoten reflektiert werden.
Danach vergehen wiederum maximal Ap-Zeiteinheiten bis ein Vollzug dieser Anderungen im
Cache eines mobilen Clients mdglich ist. Damit kann garantiert werden, dass ein Objekt, das
im Cache eines mobilen Clients gespeichert ist, nie langer als A+ Ap Zeiteinheiten veraltet ist.
(Zuziiglich der Latenzzeit fiir die Ubertragung 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. Thre Eignung fiir den Einsatz im NEXUS-System wird im Foglen-
den niher untersucht.

Cooperative-Leases

Das Cooperative-Lease Verfahren ist eine Server-Invalidierungsvariante, bei der ein Web-
Server Anderungen nicht sofort, sondern spétestens nach A-Zeiteinheiten nach Durchfiihrung
der Anderungen propagiert. Um Verwaltungsaufwand zu sparen, werden die (Proxy) Caches
in Regionen gruppiert. Der Web-Server sendet Anderungsinformationen lediglich an einen
ausgewdhlten (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 hoheren 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 gedndert, wird die zugehdrige
Invalidierungsnachricht spdtestens nach A-Zeiteinheiten an den festgelegten Foderationskno-
ten einer Region gesendet. Dieser leitet die Nachricht an alle librigen Foderationsknoten der
Region, die daran interessiert sind, weiter. AnschlieBend werden die Anderungsinformationen
mit dem nichsten Invalidation Report in einer Service Area propagiert, so dass die Anderun-
gen im Cache eines betroffenen mobilen Clients libernommen werden kénnen.
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Foderationsknoten
MC-Cache Foderationsknoten (Leader von X) Spatial Model Server

___________________________________________________________ Update X
IR A
/ Invalidate X
Invalidate X
IR
Invalidierung von X —/
t' v rv t'v r'v

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

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

Es ist fraglich, ob diese Strategie im NEXUS-System die gleiche Entlastung fiir 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 fiir einzelne Ob-
jekte, sondern fiir Cache-Descriptions, d.h. fiir beliebig grof8e Ergebnismengen, wodurch das
Skalierungsproblem im Vergleich zu einem Web-Server entschirft werden kann. Deshalb
erscheint es wenig sinnvoll, die potentiell geringen Skalierungsverbesserungen auf Seiten
eines Spatial Model Servers im Gegenzug durch einen hoheren Verwaltungs- und Kommuni-
kationsaufwands auf Seiten der Foderationsknoten 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 Giiltigkeit eines Objekts sofort dessen Validierung angestoen
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 durchzufiihrenden Validierungen reduziert werden kann. Der
(Proxy) Cache fiihrt eine Validierung durch, sobald die Giiltigkeit eines Objekts abgelaufen
ist. Gleichzeitig verfolgt der Web-Server, zu welchen Zeitpunkten die Objektvalidierung
durchgefiihrt wird. Wird das Objekt gedndert, wird der (Proxy) Cache dariiber friihzeitig in-
formiert, vorausgesetzt, der néchste reguldre Validierungszeitpunkt ist ausreichend weit ent-
fernt. Sonst bleibt der Web-Server passiv und wartet die ndchste Validierungsnachricht des
(Proxy) Caches ab. Bei einer Uberlast kann der Web-Server das Pushen von Anderungen
verweigern, so dass der (Proxy) Cache auf einen reinen Pull-Ansatz, der dem Time-To-
Refresh Verfahren entspricht, zuriickgreifen muss.

Dieses Prinzip ldsst sich wie folgt auf die Ebene der Cache-Descriptions iibertragen: Zwi-
schen dem Foderationsknoten und dem Spatial Model Server wird ein Push-Pull Kanal einge-
richtet. Dabei meldet der Foderationsknoten jene Cache-Descriptions bei einem Spatial Model
Server an, fiir die er Anderungsinformationen erhalten mochte. Entsprechend des Push-Pull
Prinzips wird entweder eine Validierung vom Fdderationsknoten angestoBen oder Anderungs-
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informationen vom Spatial Model Server zum Fdderationsknoten propagiert. Die Anderungen
werden anschlieBend 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 zusitzlich fiir eine bessere Aktualitdt 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 fiir eine bestimmte Lease-Dauer,
dass Anderungen propagiert werden. Nach Ablauf der Lease wird dieser Dienst eingestellt
und die zugehorigen Zustandsinformationen wieder geloscht. Um dies zu verhindern, muss
ein Foderationsknoten kurz vor Ablauf der Lease eine entsprechende Lease-Renewal Nach-
richt senden. Dem Spatial Model Server ist dabei freigestellt, ob er die Lease weiter verlin-
gert oder aber auf Grund einer drohenden Uberlast auslaufen lésst.

Die Konsistenz von Cache-Inhalten lédsst sich mit Hilfe des Push-Pull Prinzip gegeniiber dem
Time-To-Refresh Verfahren verbessern, da Anderungen friihzeitig propagiert werden, wenn
die nichste Validierung zu lange entfernt ist. Allerdings wird dieser Vorteil durch einen hohe-
ren Aufwand erkauft. Der Foderationsknoten muss Cache-Descriptions beim Spatial Model
Server registrieren. Dort miissen entsprechende Zustandsinformationen verwaltet werden.
Ebenso muss ein Spatial Model Server entscheiden, ob bei einer Anderung der Fdderations-
knoten unterrichtet werden muss oder nicht. Allerdings ist es dem Spatial Model Server frei-
gestellt, ob er diese zusitzliche Belastung in Kauf nehmen will oder nicht. Auf Grund dieser
Flexibilitdt 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 Giiltigkeit beim Spatial Model Server validiert. Die Updates von X und Y werden beim
Foderationsknoten erst nach der Validierung der Cache-Description sichtbar. Im Unterschied
dazu wird beim Push-Pull Ansatz der Foderationsknoten iiber das Update des Objekts X friih-
zeitig informiert. Dagegen wird die Propagation der Update-Nachricht im Falle des Objekts Y
unterbunden, da der nédchste 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 dhnlich wie bei dem Cooperative-Leases Ansatz (s. Teilkapitel 5.3.5) Datenin-
derungen spétestens nach A-Zeiteinheiten an die betroffenen Foderationsknoten iibermittelt.
Hierbei ist von Vorteil, dass keine aufwindige Validierung durchgefiihrt werden muss. Viel-
mehr werden Nachrichten nur dann versendet, wenn tatsichlich Anderungen aufgetreten sind.
Allerdings erfordert die Realisierung einer solchen Idee einen zusdtzlichen Aufwand auf Sei-
ten eines Spatial Model Servers. Dieser muss fiir jeden Foderationsknoten entsprechende An-
derungsinformationen sammeln und darauf achten, dass sie im vorgegebenen zeitlichen Rah-
men propagiert werden. Dies erhdht den Verwaltungs- und Berechnungsaufwand. In diesem
Fall muss ein Spatial Model Server fiir die Realisierung einer delta Konsistenzsemantik mehr
Aufwand betreiben, als dies bei einer starken Konsistenzsemantik der Fall ist. Deshalb scheint
eine solche Losung nicht effektiv zu sein.
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Time-To-Refresh Ansatz MC-Cache Foderationsknoten  Spatial Model Server
— Update X
Validate CD
Validation-Response
Validate CD — Update Y
4%
A\
t t t v
Push-Pull Ansatz MC-Cache Foderationsknoten ~ Spatial Mode!l Server
Update X — Update X
Validate CD
Validation-Response
Validate CD — Update Y
Validation-Response
v
t t t v

MC ... Mobiler Client

IR ... Invalidation Report

B - Giltigkeitsdauer (TTR-Periode) der Cache-Description CD
X Y ... Objekte, die von der Cache-Description CD erfasst werden.

Abbildung 32: Schematischer Vergleich der Ansétze 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 Giiltigkeitsdauer einer Cache-Description

Wie in Teilkapitel 11.3.1 gezeigt, ist die Kopplung der Giiltigkeitsdauer der Cache-
Description mit der Anderungsrate einzelner Objekte problematisch, weil hier die Gefahr be-
steht, dass Validierungen in immer kiirzeren Zeitabstinden erfolgen, so dass der Spatial Mo-
del Server die Propagierung von Anderungen 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 fiihrt zu Problemen, weil er u.U. viele unnétige 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 néchsten Polling-
zeitpunkt nicht abschétzen braucht, sondern exakt bestimmen kann.

11.3.3 Starke Konsistenzsemantik

Bei einer starken Konsistenzsemantik muss ein Foderationsknoten garantieren, dass er alle
Anderungen, die eine registrierte Cache-Description betreffen, sofort in der Service Area pro-
pagiert. Somit kann sichergestellt werden, dass ein mobiler Client die Giiltigkeit seines Ca-
che-Inhalts mit Hilfe des nidchsten empfangenen Invalidation Reports liberpriifen 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 Uber-
tragbarkeit der einzelnen Ansitze auf die NEXUS-Umgebung soll im Folgenden diskutiert
werden.

Polling-Every-Time

Beim Polling-Every-Time Ansatz fiihrt 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 Foderationsknoten nicht wei3, zu welchen Zeitpunkten die
Daten im Cache eines mobilen Clients referenziert werden. Hierzu miisste ein mobiler Client
den Foderationsknoten iiber jede Referenzierung informieren, damit dieser eine entsprechende
Validierung anstofen kann (Abbildung 33). Wie in Teilkapitel 9.1 diskutiert, skaliert ein sol-
cher Validierungsansatz in der NEXUS-Umgebung nicht.
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Anwendung MC-Cache Foderationsknoten Spatial Mode! Server

Validation-Request

Validation-Request

Validation-Response

MO

Validation-Response | |

MC ... Mobiler Client

Abbildung 33: Ubertragung 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 gedndert werden. Dazu
wird fiir jedes Objekt eine Liste mit den Adressen aller (Proxy) Caches verwaltet, welche die-
ses Objekt in ihrem Cache gespeichert haben. Dies kann zu Skalierungsproblemen fiihren,
weil ein Web-Server nicht weill, wann er die Zustandsinformationen wieder 16schen kann.
Deshalb werden Objekte mit einer Lease assoziiert, die angibt, wie lange ein Web-Server An-
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 verldngern.

Das Prinzip der Server-Invalidierung mit Leases ldsst sich auf die Ebene der Cache-
Descriptions wie folgt iibertragen: Ein Foderationsknoten meldet eine Cache-Description bei
einem Spatial Model Server an. Dieser tibermittelt ihm eine Lease. Solange diese Lease giiltig
ist, werden Anderungsinformationen von Objekten, welche durch die Cache-Description be-
schrieben werden, an den Foderationsknoten propagiert. Erhilt der Spatial Model Server kei-
ne Lease-Renewal Nachricht, stellt er diesen Dienst ein und 18scht 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, ¥
und Z semantisch beschreibt. Um Anderungsinformationen beziiglich dieser Cache-
Description empfangen zu kdnnen, wird diese im ersten Schritt beim Spatial Model Server
registriert. Als Antwort erhélt der Foderationsknoten die zugehorige Lease-Dauer tibermittelt.
Wihrend der Lease-Periode ist sichergestellt, dass der Foderationsknoten iiber Anderungen
informiert werden wird. Dies trifft in diesem Beispiel auf die Updates der Objekte X und Y zu.
(Die genaue Durchfiihrung einer Anderungsoperation auf Seiten des Spatial Model Servers
wird in Teilkapitel 12.6 genauer betrachtet.) Ist ein Foderationsknoten 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 verldngert.
(Ein Spatial Model Server muss Updates, die zwischen dem Empfang der Lease-Renewal
Nachricht und dem Senden der zugehdrigen Antwort auftreten, an den Fdderationsknoten
weiterleiten, um Cache-Inkonsistenzen zu verhindern!) Wird dagegen die Lease nicht weiter
verlingert, stellt der Spatial Model Server die Propagation von Anderungsinformationen ein.
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Aus diesem Grund bleiben in diesem Beispiel die Anderungen des Objekts Z auf Seiten des
Foderationsknotens unberticksichtigt.

MC-Cache Foderationsknoten ~ Spatial Model Server
Registration-Request (CD)
Invalidate X L Update X
Lease-Renewal (CD)
Invalidate Y — Update Y
— Update Z
e v t '

MC ... Mobiler Client

IR ... Invalidation Report

M ...Lease-Periode der Cache-Description CD

XY, Z... Objekte, die von der Cache-Description CD erfasst werden.

Abbildung 34: Ubertragung der Server-Invalidierung mit Leases auf das NEXUS-System

In Teilkapitel 5.3 wurden zwei weitere Server-Invalidierungsvarianten vorgestellt, die aber fiir
den Einsatz in der NEXUS-Umgebung nicht geeignet erscheinen. Bei der Server-Invalidierung
mit Leased Subscriptions gewihrt 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 fiir die Konsistenz seiner Objektkopie allein verantwortlich. Dieses Verhalten ist aber
nicht auf die NEXUS-Umgebung tibertragbar, denn ein Fdderationsknoten ist auf die Propaga-
tion von Anderungsinformationen 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 Anderungen begonnen werden.

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

Bestimmung der Lease-Dauer

Die Lease-Dauer ist ein kritischer Parameter. Je kiirzer die Lease-Dauer ist, desto schneller
konnen Zustandsinformationen beim Spatial Model Server geldscht werden, desto hoher ist
aber auch die Anzahl der zu versendenden Lease-Renewal Nachrichten. Eine lingere Lease-

89



Cache-Konsistenzerhaltung mobiler Clients
- Realisierung der Konsistenzsemantiken -

Dauer reduziert dagegen die Anzahl der Lease-Renewal Nachrichten, erhéht aber die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Spatial Model Server Zustandsinformationen unnétig lange verwalten
muss.

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

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

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

Bei einer State-Space-Overhead-Based Lease wird die Lease-Dauer an die aktuelle Lastsitua-
tion eines Web-Servers gekoppelt. Je hoher die aktuelle Belastung ist, desto kiirzer ist die
vergebene Lease-Dauer. Entsprechend ldsst sich diese Strategie auf das NEXUS-System iiber-
tragen. Die Lease-Dauer einer Cache-Description wird abhingig von der aktuellen Last und
Speichersituation eines Spatial Model Servers gefallt.

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

11.3.4 Vergleich der Realisierungskosten

Eine schwache Konsistenzsemenatik ist sowohl fiir einen Foderationsknoten als auch fiir ei-
nen Spatial Model Server mit einem relativ hohen Aufwand verbunden. Auf Grund des Pig-
gyback-Caching-Verfahrens muss ein Foderationsknoten bei einer vorliegenden Anfrage kon-
trollieren, welche registrierten Cache-Descriptions veraltet und folglich zu validieren sind.
Ein Spatial Model Server muss die zugehorige 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 gein-
dert hat. In diesem Fall wird unnétigerweise Rechenkapazitit sowie Netzwerkbandbreite ver-
schwendet. Dies muss aber in Kauf genommen werden, da der Foderationsknoten nicht genau
weiB, wann Anderungen beim Spatial Model Server durchgefiihrt werden.

Ein dhnliches Bild ergibt sich bei der Realisierung einer delta Konsistenzsemantik. Hier muss
nach Ablauf der Giiltigkeit einer registrierten Cache-Description eine sofortige Validierung
angestoflen werden. Anders als bei einer schwachen Konsistenzsemantik wird der Foderati-
onsknoten friihzeitig iiber verpasste Anderungen informiert. Dies wiederum erfordert einen
hoheren Aufwand auf Seiten des Spatial Model Servers. Er muss entsprechende Zustandsin-
formationen verwalten, um die gewiinschten Anderungsinformationen gemiB der Push-Pull
Semantik propagieren zu konnen.

Fiir einen Foderationsknoten ist eine starke Konsistenzsemantik mit geringstem Aufwand zu
realisieren. Hier muss lediglich auf die Ankunft entsprechender Update-Nachrichten gewartet
werden, die anschlieBend in der Service Area propagiert werden miissen. Der Spatial Model
Server muss hierzu entsprechende Zustandsinformationen verwalten, um die entsprechenden
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Anderungsinformationen propagieren zu kénnen. Der Vorteil einer solchen Server-Invalidie-
rungsstrategie ist, dass lediglich Nachrichten versendet werden miissen, wenn tatsdchlich eine
Anderung aufgetreten ist. Somit kann die Netzwerklast im Vergleich zu einem Validierung-
sansatz reduziert werden. Ferner entfillt fiir einen Spatial Model Server derValidierungsauf-
wand.

Mit steigender Konsistenzstufe verlagert sich die Zusténdigkeit fiir die Erhaltung der Cache-
Konsistenz mobiler Clients von einem Fdderationsknoten hin zu einem Spatial Model Server.
Bei einer schwachen Konsistenzsemantik muss ein Foderationsknoten dafiir sorgen, Datenén-
derungen zu bestimmten Zeitpunkten von einem Spatial Model Server herunterzuladen. Bei
einer delta Konsistenzsemantik wird ein Foderationsknoten hierbei von einem Spatial Model
Server unterstiitzt, in dem Datendnderungen friihzeitig propagiert werden. Dagegen ist ein
Spatial Model Server bei einer starken Konsistenzsemantik allein dafiir verantwortlich, einen
Foderationsknoten und damit die mobilen Clients der zugehorigen Service Area iiber Daten-
anderungen beziiglich ihrer Cache-Inhalte aufmerksam zu machen.
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12 Realisierung des Konsistenzprotokolls

In diesem Kapitel wird ausgefiihrt, 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 unterstiitzt. Ziel ist es, einer Anwendung die von ihr bendtigte Konsistenzse-
mantik zur Verfligung zu stellen.

Das restliche Kapitel ist wie folgt gegliedert: Zundchst wird beschrieben, welche Zustandsin-
formationen auf Seiten mobiler Clients, der Foderation sowie der Spatial Model Server beno-
tigt werden, um die Konsistenz von Cache-Inhalten mobiler Clients sicherstellen zu konnen.
In den Teilkapiteln 12.2 und 12.3 wird erldutert, wie ein Foderationsknoten ,,lernt”, welche
Anderungsinformationen fiir 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 fiir die Konsistenzerhaltung
aufgewendet werden muss, der tatsdchlich notwendig ist. Teilkapitel 12.5 thematisiert, wie
Anfragen mit Hilfe des lokalen Caches eines mobilen Clients bearbeitet werden konnen. Der
Beschreibung der Abldufe bei der Durchfithrung von Aktualisierungsoperationen widmet sich
das anschlieBende Teilkapitel. In Teilkapitel 12.7 werden MaBBnahmen 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 abschlieenden
Teilkapiteln wird behandelt, wie Ergebnismengen im Cache eines mobilen Clients aktualisiert
werden kdnnen, 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 Foderationsknotens bzw. Spatial Model
Servers, da alle drei Stufen an der Konsistenzerhaltung von Cache-Inhalten mobiler Clients
beteiligt sind. Im Folgenden wird vorgestellt, welche Informationen hierfiir verwaltet werden
miissen. 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 ausgefiihrt werden konnen,
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 gewiinschten 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 ausgefiihrt werden, sollte die Verwaltung dieser Zu-
standsinformationen zu keinen Skalierungsproblemen fiihren.

Die einzelnen Eintrige werden iiber eindeutige anwendungsspezifische Bezeichner, soge-
nannte Application Identifier (AID) identifiziert, die das Caching-System einer Anwendung
zuordnet. In diesem Beispiel diirfen der Anwendung Al immer nur aktuelle Daten geliefert
werden, wobei maximal 3 Sekunden auf den Erhalt des ndchsten 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 Foderationsknotens, um ihre Anfragen zu beantworten. Die Anwendungen A3 und A4
fordern die Realisierung einer anwendungsspezifischen delta Konsistenzsemantik mit einem
A-Wert von jeweils 20 bzw. 100 Sekunden. Die Anwendung A3 erlaubt eine zusitzliche Ver-
zogerung von 5 Sekunden, wohingegen die Anwendung A4 keine weitere Verzogerung tole-
riert.

AlID <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 geloscht werden, weil er nicht weiter bendtigt wird.

Die genauen Ablédufe bei der Verarbeitung von Anfragen werden in Teilkapitel 12.5 beschrie-
ben.
Objektspezifische Zustandsinformationen

Damit ein mobiler Client in der Lage ist, die Giiltigkeit von Objekten mit Hilfe eines Invalida-
tion Reports zu liberpriifen, muss fiir jedes gespeicherte Objekt ...

* dessen zugehoriger global eindeutiger Nexus Object Locator (NOL), sowie
= dessen letzter Anderungszeitpunkt verwaltet werden.

Der NOL wird beim Laden des Objekts von einem Spatial Model Server geliefert. Der letzte
Anderungszeitpunkt 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 konnen, welche Daten im lokalen
Cache vorhanden sind und welche erst nachgeladen werden miissen.

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

Um die Konsistenz seines Cache-Inhalts sicherstellen zu konnen, muss ein mobiler Client
seine gespeicherten Cache-Descriptions bei einem Foderationsknoten registrieren, damit die-
ser entsprechende Anderungsinformationen seiner Service Area propagieren kann. Die Kon-
sistenzabldufe, 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 zugehorigen Ergebnismenge
bendtigt werden. Dazu gehdren ...

. ein Cache-Description Identifier (CIDpk), der vom Fdderationsknoten erzeugt und
dem mobilen Client bei der Registrierung einer Cache-Description mitgeteilt wird (s.
Teilkapitel 12.2). Mit Hilfe dieses CIDypx konnen die Zustandsinformationen, die auf Sei-
ten des Foderationsknotens fiir diese Cache-Description verwaltet werden, eindeutig i-
dentifiziert werden (s. Teilkapitel 12.1.2).

... eine Leaserg, die dem mobilen Client anzeigt, wie lange ein Foderationsknoten Ande-
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 fiir die Konsistenzstufen schwach,
delta und stark jeweils eine Registrierungsliste verwaltet, in der die entsprechenden AIDs
gespeichert sind, welche die einzelnen Anwendungen reprisentieren. Eine Anwendung
wird in eine solche Registrierungsliste eingetragen, sobald sie die Cache-Description re-
ferenziert. Ihr Eintrag wird wieder geldscht, wenn die Anwendung beendet worden ist.
Mit Hilfe dieser Registrierungslisten lisst sich jene Konsistenzstufe ableiten, die ein Fo-
derationsknoten fiir diese Cache-Description garantieren muss. Ein mobiler Client muss
dabei sicherstellen, dass es sich hierbei immer um die stirkste Konsistenzstufe handelt,
die von einer Anwendung gefordert wird. Sind beispielsweise fiir eine schwache und eine
delta Konsistenzsemantik jeweils Anwendungen registriert, fiir eine starke Konsistenz-
semantik dagegen nicht, muss der Foderationsknoten eine starke Konsistenzsemantik ga-
rantieren. Der mobile Client meldet die geforderte Konsistenzstufe wiahrend der Regist-
rierung der Cache-Description bei einem Foderationsknoten an (s. Teilkapitel 12.2). Da
sich die Konsistenzforderungen im Laufe der Zeit dndern konnen, miissen solche Kon-
sistenstufenzwechsel einem Fdderationsknoten mitgeteilt werden (s. Teilkapitel 12.4).
Das Konzept der Registrierungslisten garantiert auf Grund seiner Flexibilitit, dass ein
Foderationsknoten nur jene Konsistenzstufe fiir eine Cache-Description garantieren
muss, die aktuell tatséchlich gefordert wird. Somit kann verhindert werden, dass sowohl
ein Foderationsknoten als auch ein Spatial Model Server unnétig belastet werden.
Gleichzeitig ist aber sichergestellt, dass die von einer Anwendung vorgegebenen Konsis-
tenzforderungen zu jedem Zeitpunkt erfiillt werden konnen.

12.1.2 Zustandsverwaltung auf Seiten des Foderationsknotens

Der Foderationsknoten ist dafiir verantwortlich, dass er Anderungsinformationen, die fiir 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 gewiinschte
Konsistenzstufe mitteilt (s. Teilkapitel 12.2). Der registrierte Cache-Inhalt wird beim Fodera-
tionsknoten mittels einer entsprechenden Cache-Description (Anfragepriadikat und SpaSe-ID)
reprisentiert. Zur Sicherstellung der Konsistenz der zugehdrigen Cache-Inhalte mobiler
Clients muss eine Cache-Description um weitere Meta-Informationen erweitert werden. Dazu
gehoren ...

ein Cache-Description Identifer (CIDrx),
eine Leaserk , 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
(CIDpg) assoziiert, der bei der erstmaligen Registrierung einer Cache-Description erzeugt und
einem mobilen Client bekannt gegeben wird (s. Teilkapitel 12.2). Der CIDpx dient als
»Schliissel®, mit dessen Hilfe eine registrierte Cache-Description effizient referenziert werden
kann.

Die Leaserk

Ein Foderationsknoten muss sicherstellen, dass eine Cache-Description betreffende Anderun-
gen solange in der Service Area propagiert, bis kein mobiler Client mehr daran interessiert ist.
Gleichzeitig muss verhindert werden, dass Zustandsinformationen unnétig lange gespeichert
bzw. Anderungsinformationen, an denen kein mobiler Client mehr Interesse hat, unnétig lan-
ge in der Service Area propagiert werden.

Zéhler- vs. Lease-Konzept

Zur Losung dieses Problems sind zwei Ansdtze vorstellbar: Beim Zdhler-Konzept wird ein
Registrierungszihler verwaltet, der angibt, wieviele mobile Clients der Service Area die re-
gistrierte Cache-Description gespeichert haben. Damit der Zahler immer aktuell ist, muss ein
mobiler Client seinen Cache-Inhalt bei einem Foderationsknoten registrieren und ihn wieder
abmelden, wenn er diese Daten aus seinem Cache geldscht hat. Der Zihler wird dann bei ei-
ner Registrierung in- und bei einer Abmeldung dekrementiert. Soblad der Zahler den Wert
,0 erreicht, kann die registrierte Cache-Description geldscht werden, da sichergestellt ist,
dass kein mobiler Client mehr die zugehorige Ergebnismenge in seinem Cache verwaltet. Mit
Hilfe dieser Strategie kann der ,,Loschzeitpunkt® der zu verwaltenden Zustandsinformationen
genau bestimmt werden. Die Verwaltung von Ziahlern ist aber problematisch. Stiirzt ein mobi-
ler Client ab, erhilt der Foderationsknoten keine Abmeldenachrichten. In diesem Fall konnen
die Zahlerstiande ,,einfrieren, so dass die zugehorigen Zustandsinformationen iiberhaupt nicht
mehr entfernt werden konnen, da der Foderationsknoten vermutet, sie wiirden noch gebraucht
werden. Eine solche Situation zu erkennen, ist fiir einen Foderationsknoten sehr schwierig. Er
muss in einem solchen Fall ,,verddchtige* Zustandsinformationen erkennen und in der Service
Area nachfragen, ob ein mobiler Client weiter daran interessiert ist. Die Umsetzung dieses
Konzepts ist mit einem zusétzlichen Aufwand verbunden.

Auf Grund der mangelnden Robustheit des Zahler-Konzepts empfiehlt sich deshalb die Ver-
wendung eines Lease-Konzepts, mit dessen Hilfe eine fehlertolerante Losung realisiert wer-
den kann. Dabei wird eine Cache-Description mit einer Leasepk assoziiert, die angibt, zu wel-
chem Zeitpunkt diese vom Fdderationsknoten wieder geloscht wird. Bei einer Registrierung
wird einem mobilen Client die verbliebene Lease-Dauer mitgeteilt. Solange die Lease noch
giiltig ist, wird dem mobilen Client garantiert, dass Anderungsinformationen beziiglich seiner
registrierten Daten in der Service Area propagiert werden. Um zu verhindern, dass die Zu-
standsinformationen beim Foderationsknoten nach Ablauf der Leaserx geloscht werden, muss
ein mobiler Client eine Lease-Renewal Nachricht an den Foderationsknoten senden, um die
Propagation von Anderungen beziiglich der registrierten Daten um eine weitere Lease-Periode
zu verlangern. Trifft nach Ablauf der Leaserk keine Lease-Renewal Nachricht ein, entfernt
der Foderationsknoten die registrierte Cache-Description, weil kein mobiler Client mehr dar-
an Interesse zeigt. Der Nachteil des Lease-Konzepts ist, dass u.U. Zustandsinformationen un-
notig lange verwaltet werden, da sie frithestens nach Ablauf der Leaserx entfernt werden kon-
nen. Allerdings ist durch die Lease-Dauer hierfiir eine obere zeitliche Grenze gegeben. Dafiir
ist das Lease-Konzept robust gegen Abstlirze mobiler Clients. Ferner muss ein mobiler Client
einen Foderationsknoten lediglich kontaktieren, um eine Leaserk zu verldngern. Daten kdnnen
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aus dem Cache eines mobilen Clients entfernt werden, ohne dass eine explizite Abmeldenach-
richt an den Foderationsknoten gesendet werden musss. Die Lease-Dauer sollte an den zur
Verfligung stehenden Speicherplatz gekoppelt werden. Je mehr Platz zum Speichern von Zu-
standsinformationen zur Verfiigung steht, desto langer kann eine Lease-Dauer sein. Dadurch
kann die Anzahl der Lease-Renewal Nachrichten reduziert werden. Sinnvollerweise sollte
eine obere Grenze fiir die Lease-Dauer festgelegt werden. Umgekehrt empfiehlt es sich bei
knappem Speicherplatz die Lease-Dauer zu verkiirzen, um irrelevante Zustandsinformationen
schneller entfernen zu konnen.

Fiir einen inaktiven mobilen Client ergibt sich das Problem, dass wihrend der Verbindungs-
unterbrechung die Leaserk seiner Cache-Inhalte ablaufen kann. Wird zu einem spiteren Zeit-
punkt die Verbindung zum Fdderationsknoten wieder aufgenommen, kann die registrierte
Cache-Description auf Seiten des Foderationsknotens bereits geloscht worden sein, so dass
die Konsistenzerhaltung des Cache-Inhalts des mobilen Clients nicht mehr sichergestellt ist.
Zur Losung des Problems bieten sich folgende zwei Moglichkeiten an: Entweder miissen Ca-
che-Inhalte deren Leaserkx abgelaufen ist, erneut beim Foderationsknoten registriert werden,
oder der mobiler Client stellt eine Verbindung zum Fdderationsknoten her und iibermittelt
eine entsprechende Lease-Renewal Nachricht. Nach Bestitigung dieser Nachricht kann der
mobile Client wieder in den inaktiven Zustand wechseln.

Die zu realisierende Konsistenzstufe

Da Cache-Inhalte verschiedener mobiler Clients sich iiberlappen konnen, ist es moglich, dass
fiir eine registrierte Cache-Description unterschiedliche Konsistenzstufen gefordert werden. In
einem solchen Fall muss ein Foderationsknoten sicherstellen, dass zu jedem Zeitpunkt immer
die aktuell stirkste geforderte Konsistenzstufe fiir eine registrierte Cache-Description reali-
siert wird, um Konsistenzverletzungen in den Caches mobiler Clients zu verhindern. Deshalb
muss sich ein Foderationsknoten merken, welche Konsistenzstufen aktuell fiir diese Cache-
Description gefordert werden, damit Konsistenzverletzungen ausgeschlossen sind.

Aus Skalierungsgriinden konnen die hierfiir notwendingen Zustandsinformationen nicht fiir
jeden einzelnen mobilen Client verwaltet werden. Stattdessen wird eine effizientere Losungen
gesucht, die im Folgenden vorgestellt wird.

Fiir die drei Konsistenzstufen werden jeweils folgende Informationen verwaltet:
»  Schwach: TTL-Wert, letzter Validierungszeitpunkt

» Delta: TTR-Wert, letzter Validierungszeitpunkt, Leasespasg, CIDspasg

» 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 giiltig betrachtet werden
kann. Bei einer delta Konsistenzsemantik bestimmt der Time-To-Refresh Wert (s. Teilkapitel
11.3.2) den nichsten Validierungszeitpunkt. Anhand des letzten Validierungszeitpunktes kann
ein Spatial Model Server jene Anderungen identifizieren, die ein Foderationsknoten seit der
letzten Validierung verpasst hat. Die Leasespasg weist im Falle einer delta bzw. starken Kon-
sistenzsemantik darauf hin, wie lange ein Spatial Model Server Anderungen beziiglich dieser
Cache-Description an den Foderationsknoten propagieren wird (s. Teilkapitel 12.1.3). Der
Cache-Description Identifier CIDspyse dient als Schliissel fiir die Zustandsinformationen, die
auf Seiten des Spatial Model Servers fiir diese Cache-Description verwaltet werden (s. Teil-
kapitel 12.1.3).

Ein Foderationsknoten muss zu jedem Zeitpunkt immer die aktuell stirkste Konsistenzstufe,
die fiir 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 konnen, welche
der drei Konsistenzstufen aktuell zu realisieren ist, bieten sich folgende zwei alternative Lo-
sungsansitze 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 moglich, dass bis zu
drei Flags gleichzeitig gesetzt sind. In diesem Fall muss immer die aktuell stirkste 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 fiir ihren Cache-Inhalt eine schwichere Konsistenzstufe gefordert haben, automa-
tisch in den Genuss einer stirkeren, wodurch die Konsistenz der Cache-Inhalte mobiler
Clients verbessert werden kann.

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

Ist z.B. ein Wechsel von einer schwachen auf eine delta Konsistenzsemantik notwendig, muss
der Foderationsknoten in Zukunft sofort nach Ablauf der Giiltigkeit der Cache-Description
eine Validierung anstoen. Um einen Push-Pull Kanal einzurichten, muss zudem die Cache-
Description beim zugehdrigen 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 Anderungen
sofort an den Foderationsknoten 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 Foderationsknoten lediglich mit, dass der
Spatial Model Server ab sofort alle Anderungsinformationen ohne Ausnahme propagieren
muss.

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

Nach Ablauf der Leaserx werden die Flags zuriickgesetzt und mit Hilfe der in einer Lease-
Renewal Nachricht enthaltenen Konsistenzforderungen neu gesetzt. Daraus wird wiederum
die fiir den Beginn der nichsten Lease-Periode zu realisierende Konsistenzstufe abgeleitet.
Dabei kann es auch zu einem Wechsel von einer stiarkeren zu einer schwicheren Konsistenz-
stufe kommen.

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

Bei einem Wechsel von einer starken bzw. delta auf eine schwache Konsistenzsemantik muss
beriicksichtigt werden, dass ein Spatial Model Server einem Foderationsknoten eine Lease
vorgibt (s. Teilkapitel 12.1.3), die bestimmt, wie lange Anderungen beziiglich dieser Cache-
Description an den Foderationsknoten gemeldet werden. Es besteht nun die Mdglichkeit, dass
ein Foderationsknoten dem Spatial Model Server explizit eine Abmeldenachricht sendet, da-
mit die Propagation von Anderungen eingestellt wird. In diesem Fall wird der Spatial Model
Server nicht unnotig lange belastet. Alternativ kann ein Foderationsknoten den Konsistenz-
wechsel auf eine schwichere Konsistenzstufe verzogern, bis die Lease beim Spatial Model
Server abgelaufen ist. In diesem Fall wird die Propagation von Anderungen 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. fiir lingere Zeit unndtig belastet.
Da aber ein Spatial Model Server selber die Lease-Dauer vorschreibt, wird diese zusétzliche
Last billigend in Kauf genommen. Auf diese Weise kommen die mobilen Clients einer Servi-
ce Area fiir eine zusétzliche Zeitspanne in den Genuss einer stirkeren Konsistenzsemantik,
obwohl sie selber eine schwichere gefordert haben.

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

Zahler-Konzept

Zur Bestimmung der zu realisierenden Konsistenzstufe ist auch ein Zdhler-Konzept vorstell-
bar. Anstelle eines Flags wird ein Zahler verwaltet, der bei einer entsprechenden Konsistenz-
forderung inkrementiert wird. Zur Dekrementierung der Zéhler ist eine explizite Abmelde-
nachricht notwendig. Anhand des Zahlerstandes kann der Foderationsknoten genau ablesen,
wie viele mobile Clients an einer bestimmten Konsistenzstufe interessiert sind. Im Gegensatz
zum Flag-Konzept sind hier Konsistenzstufenwechsel wihrend der Giiltigkeit der Zustandsin-
formationen in beide Richtungen moglich. Wird der Zahler einer Konsistenzstufe von ,,0° auf
1 gesetzt, ist u.U. ein Wechsel von einer schwécheren auf eine stirkere Konsistenzstufe
erforderlich. Ebenso muss iiberpriift werden, ob von einer stirkeren auf eine schwéchere Kon-
sistenzstufe gewechselt werden muss, wenn ein Zihler zuriick auf den Wert ,,0° gesetzt wird.
Dieses Konzept ermdglicht es, eine Konsistenzstufe nur solange wie tatsdchlich benétigt zu
realisieren, wodurch die Last auf einen Foderationsknoten bzw. Spatial Model Server poten-
tiell reduziert werden kann. Es ist aber zu beriicksichtigen, dass ein Konsistenzstufenwechsel
mit einem zusétzlichen Aufwand fiir einen Foderationsknoten verbunden ist. Ferner ist das
Zidhlerkonzept, wie bereits diskutiert, nicht robust gegeniiber Abstiirzen mobiler Clients. In
diesem Fall konnen die Zihlerstinde einfrieren, so dass ein Konsistenzstufenwechsel u.U.
nicht mehr durchgefiihrt werden kann. In diesem Fall hitte das Zahler-Konzept seinen Vorteil
gegeniiber dem Flag-Konzept verspielt. Da beim Zéhler-Konzept die Nachteile iiberwiegen,
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, fiir die eine delta bzw. starke Konsistenzsemantik gefordert wird (s. Teilkapitel 11.3). Ein
Foderationsknoten registriert bei einem Spatial Model Server jene Cache-Descriptions, fiir die
eine Update-Nachricht nach Durchfiihrung entsprechender Anderungsoperationen zu propa-
gieren sind.

Hierfiir muss ein Spatial Model Server die Cache-Description (Anfragepriadikat und SpaSe-
ID) um weitere Meta-Informationen erweitern. Dazu gehdren ...

» ein Cache-Description Identifier (CIDspusk),
=  eine Leasespyse, SOWie

= jeweils eine Foderationsliste (FL) fiir 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 Fdderationsknoten bekannt gegeben
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wird (s. Teilkapitel 12.2). Der CIDspyse dient als ,,Schliissel*, mit dessen Hilfe die zugehori-
gen Cache-Descriptions referenziert werden konnen.

Die LeasespASE

Um die Zustandsverwaltung zu optimieren, weist ein Spatial Model Server jeder registrierten
Cache-Description eine Leasespasg zu. Solange diese Lease giiltig ist, verpflichtet sich der
Spatial Model Server, Anderungsinformationen, welche diese Cache-Description betreffen, an
die entsprechenden Foderationsknoten zu propagieren. Dieser Dienst wird eingestellt, sobald
die Leasegpase abgelaufen ist. Ferner wird die zugehorige Cache-Description wieder geldscht.
Um dies zu verhindern, sendet ein Foderationsknoten kurz vor Ablauf der Leasespasg eine
Lease-Renewal Nachricht an den Spatial Model Server, um die Propagation von Anderungs-
informationen um eine weitere Lease-Periode zu verldngern.

Die Féderationsliste (FL)

Eine Foderationsliste enthélt die Adressen aller Foderationsknoten, welche diese Cache-
Description beim Spatial Model Server registriert haben. Diese Information ist notwendig, um
Anderungsinformationen an die richtigen Fdderationsknoten vermitteln zu konnen. Dabei
werden fiir eine delta und eine starke Konsistenzstufe jeweils zwei getrennte Listen verwaltet.
Im Unterschied zur Strong-Foderationsliste enthdlt die Delta-Foderationsliste neben der Ad-
resse auch den nichsten Pollingzeitpunkt, an dem der Foderationsknoten die nichste Validie-
rung dieser Cache-Description durchfithren wird. Die getrennte Verwaltung dieser Listen ver-
einfacht die Abliufe bei der Durchfiihrung von Anderungsoperationen (s. Teilkapitel 12.6).

Sendet ein Foderationsknoten nach Ablauf der Leasespase keine Lease-Renewal Nachricht an
den Spatial Model Server, kann der entsprechende Eintrag aus der Foderationsliste entfernt
werden. Sind beide Listen leer, kann die Propagation von Anderungsinformationen eingestellt
und die zugehorige Cache-Description entfernt werden.

12.1.4 Optimierungen

Zugriffspfade

Wie in den vorangegangenen Teilkapiteln diskutiert, werden auf Seiten des Foderationskno-
tens bzw. Spatial Model Servers erweiterte Cache-Descriptions verwaltet, um die Konsistenz
von Cache-Inhalten mobiler Clients sicherstellen zu konnen. Wird eine Cache-Description
registriert, muss zunéchst liberpriift werden, ob diese bereits verwaltet wird. Damit fiir diese
Aufgabe nicht alle registrierten Cache-Descriptions der Reihe nach iiberpriift werden miissen,
bietet es sich an, den Vorgang mit Hilfe geeigneter Zugriffspfade zu beschleunigen. In [Enge
2004] werden Zugriffspfade, wie z.B. R*-Bidume oder Grids, beschrieben, die zur Referenzie-
rung von Cache-Descriptions verwendet werden konnen. Abbildung 36 zeigt am Beispiel ei-
nes R*-Baums [Beckmann et al. 1990] mit zwei Baumebenen, wie ein solcher Zugriffspfad
auch fiir die Referenzierung von Zustandsinformationen eingesetzt werden kann. Als ,,Schliis-
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. R@umlich benachbarte Datenrechtecke werden zu grofe-
ren Datenregionen zusammengefasst. Wie aus Abbildung 36 ersichtlich ist, konnen Daten-
rechtecke ebenso wie Datenregionen iiberlappen, wobei in der Zugriffspfadstruktur ein Daten-
rechteck immer genau einer Datenregion zugeordnet wird. Die Datenregionen stellen die Blét-
ter der Baumstruktur dar. Die inneren Knoten des R*-Baumes fassen Datenregionen wieder-
um zu groBeren, 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
konnen.

Ein Datenrechteck verweist auf die zugehorige Cache-Description. Zur Vereinfachung der
Darstellung sind die registrierten Cache-Descriptions in der Abbildung nur angedeutet wor-
den.

B | Ebene 0
Directory-Region —J», (Wurzelknoten)

[

Daten-Region — L 3| . | |

A

Datenrechteck —

A / BV c

| il

Ebene 1
(Blattknoten)

v \v \ »/‘x Sa
) -

Anfrageprédikat
SpaSe-ID

CID

Lease
Konsistenzsemantik

N

[ ]/ Erweiterte Cache—Description:\

Abbildung 36: R*Baum: Zugriffspfadstruktur fiir erweiterte Cache-Descriptions

Sobald eine Cache-Description registriert ist, kann sie liber eindeutigen Cache-Description
Identifier (CID) identifiziert werden. Damit ein Foderationsknoten bzw. ein Spatial Model
Server in der Lage ist, einen gegebenen CID auf die zugehorigen Zustandsinformationen ab-
zubilden, ist ein entsprechender Index einzurichten. Hierfiir scheint eine Hashing-Struktur gut
geeignet zu sein, da sie einen direkten Zugriff in konstanter Zeit O(1) erlaubt [Hérder 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 Schliissel
auf einen dieser n Buckets abgebildet. Ein gegebener Schliissel, 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 zugehorigen Zustandsinformationen verweist. Da die Hash-Funktion in der
Regel nicht injektiv ist, konnen unterschiedliche CIDs auf das gleiche Bucket abgebildet wer-
den. Ist die Aufnahmekapazitit eines Buckets erschopft, miissen die Eintriige in einen Uber-
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 Eintrdge aufnehmen bevor folgende Ein-
tragungen in den zugehdrigen Uberlaufbereich verschoben werden miissen. Typischerweise
besitzt eine solche Struktur einen Zugriffsfaktor von 1.1 bis 1.4 [Harder and Rahm 2001].

In [Hérder and Rahm 2001] finden sich weitere Varianten hashbasierter Zugriffspfadstruktu-
ren, die hier nicht weiter vertieft werden.

Clbss | ® > Erweiterte Cache-Description:
ClDa44 o> Anfrageprédikat
Bucketnummer: 1 E] SpaSe-ID

CID3¢
Lease
Konsistenzstufe

Cinzs | @]

CiDzs | @1

) (-]
CiDs3 | @—1p
E] Uberlaufbereich
[ =

CIDss .—‘P[Z]
CIDo1 .—-}E]

Cibes | @»{ -]

Abbildung 37: Hashbasierte Zugriffspfadstruktur zur Referenzierung erweiterter Cache-Descriptions

Reduzierung des Speicher- und Verwaltungsaufwands

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

Approximation von Cache-Descriptions

Eine Moglichkeit, Speicherkosten zu reduzieren, ist die approximierte Speicherung von Ca-
che-Descriptions. Beispielsweise konnen 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 zugehorigen Anfragepradi-
kat) beschrieben wird (Abbildung 38c)). Werden Cache-Descriptions approximiert, ist zu be-
achten, dass immer gewéhrleistet sein muss, dass der zu registrierende Cache-Inhalt trotz der
Vereinfachungen vollstédndig erfasst wird.

Durch die Approximation entstehen allgemeinere semantische Beschreibungen, die eine gro-
Bere Datenmenge erfassen, als tatsdchlich 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 groBere Datenmenge als eigentlich erforderlich beriicksichtigen muss. Ferner
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werden Invalidierungsnachrichten an einen Foderationsknoten versendet und anschlieBend in
der Service Area propagiert, an denen kein mobiler Client interessiert ist.

Optimal wére es, wenn ein Spatial Model Server bzw. ein Foderationsknoten den Grad der
Approximation dynamisch an die aktuelle Lastsituation anpassen konnten. Bei geringer Last
konnen Cache-Descriptions exakt gespeichert werden. Dagegen ist bei hoheren Lasten eine
vereinfachte Darstellung sinnvoller. Ebenso ist eine Losung denkbar, bei der zwar immer alle
Details einer Cache-Description gespeichert werden, deren Verwertung allerdings von der
aktuellen Lastsituation abhéngt.

Exakte Darstellung Approximation

a)
Gebiet _> Gebiet
b)
Gebiet Gebiet
Typ =Tankstellen Typ =Tankstellen
Farbe = rot
c)

Gebiet Gebiet
Typ =Tankstellen
Farbe = rot
Attributauswahl:

- Name

- Diesel-Preis

- Super-Preis

Abbildung 38: Approximation von Cache-Descriptions

Verschmelzen kompatibler Cache-Descriptions

Verwaltungsaufwand lédsst 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 ,,dhnliche* Cache-Descriptions zu
einer neuen verschmolzen werden.
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a)
Gebiet 1 Gebiet 2 Gebiet 1 und 2
Typ =Tankstellen Typ =Tankstellen Typ =Tankstellen
b)
Gebiet 1 Gebiet 2 Gebiet 1 und 2
Typ =Tankstellen Typ =Tankstellen Typ =Tankstellen
Farbe = rot
c)
+ =
Gebiet 1 Gebiet 2 Gebiet 1
Typ =Tankstellen Typ =Tankstellen Typ =Tankstellen
Farbe = rot
Attributauswahl:
- Name
- Diesel-Preis
- Super-Preis

Abbildung 39: Zusammenfassen kompatibler Cache-Descriptions

Fall 1 (Abbildung 39a)):

Die Cache-Descriptions besitzen die gleichen Einschriankungen, beziehen sich auf den glei-
chen Typ und beschreiben iiberlappende Gebiete. Die zusammengesetzte Cache-Description
beschreibt die Einschrankungen, den Typ und die Vereinigung der Gebiete.

Fall 2 (Abbildung 39b)):

Die Cache-Descriptions beziehen sich auf den gleichen Typ und beschreiben {iberlappende
Gebiete. Sie unterscheiden sich in ihren Einschrinkungen. 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 vollstindig von einer anderen abgedeckt, muss diese nicht ge-
sondert gespeichert werden.

Bei der Verschmelzung von Cache-Descriptions miissen die iibrigen Meta-Informationen e-
benfalls zusammengefiigt 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 iiber die CIDs der ,,alten* Cache-Descriptions
referenziert werden kdnnen. Dies ist notwendig, da mobile Clients keine Kenntniss von diesen
Verschmelzungsvorgéngen haben und somit die urspriinglichen registrierten Cache-Descrip-
tions weiterhin iiber die alten Schliissel identifizieren.

Das Zusammenfassen von Cache-Descriptions hat aber nicht nur Vorteile: Je allgemeiner eine
Cache-Description ist, desto grofer 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, tatsidchlich 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 grof3 ist. Damit
kann der eingefiihrte Grad an Ungenauigkeit begrenzt und zugleich der Speicher- und Ver-
waltungsaufwand reduziert werden.

Sinnvollerweise fasst ein Foderationsknoten Cache-Descriptions mobiler Clients, fiir 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 Foderationsknoten hierdurch u.U. viele Ande-
rungsinformationen erhélt, die fiir seine Service Area nicht relevant sind. Mit Hilfe der ur-
spriinglichen Cache-Descriptions kann ein Foderationsknoten diese ,,Fehlalarme* erkennen
und somit verhindern, dass sie an die mobilen Clients unndtigerweise propagiert werden.

Weitere Zugriffsstrukturen auf Seiten des Féderationsknotens

Wie in Teilkapitel 11.3.1 ausgefiihrt, wird die schwache Konsistenzstufe auf Seiten des Fode-
rationsknotens mit Hilfe des Piggyback Cache Validation Verfahrens realisiert. Dabei miissen
bei einer vorliegenden Anfrage jene registrierten Cache-Descriptions selektiert werden, fiir
die zum Einen aktuell eine schwache Konsistenzsemantik realisiert wird, und zum Anderen
ithre Giiltigkeit, d.h. ihr zugehoriger 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 fiir diese Aufgabe nicht die gesamten registrierten Cache-Descriptions
der Reihe nach durchsucht werden miissen, empfiehlt sich der Einsatz einer Hilfsstruktur, wie
z.B. einer Liste, in der jene registrierten Cache-Descriptions verwaltet werden, fiir die aktuell
eine schwache Konsistenzsemantik realisiert werden muss. Diese Liste besteht aus Tupeln der
Form (CIDgg, TTL-Wert), wobei der CIDpk die Cache-Description reprisentiert. Ferner liegen
die Tupel sortiert nach ihren TTL-Werten vor. Mit Hilfe dieser Liste konnen bei Bedarf sofort
jene Cache-Descriptions identifiziert werden, fiir die eine Validierung durchgefiihrt werden
muss. Dieser Vorteil muss durch einen zusitzlichen Aufwand zum Warten dieser Liste er-
kauft werden. Alle Cache-Descriptions, fiir die eine schwache Konsistenzsemantik realisiert
wird, sind in die Liste einzutragen. Bei einem Konsistenzstufenwechsel bzw. im Falle, dass
die registrierte Cache-Description geldscht 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 Foderationsknoten sofort nach Ablauf der Giiltigkeit einer
registrierten Cache-Description eine Validierung angestolen werden. In diesem Fall besteht
die Liste aus Tupeln der Form (CIDgx, TTR-Wert), wobei die Eintrige geméil ihres Time-To-
Refresh (TTR) Wertes sortiert vorliegen. Sobald die Giiltigkeit abgelaufen ist, wird die Vali-
dierung der zugehdrigen Cache-Description angestof3en.

104



Cache-Konsistenzerhaltung mobiler Clients
- Realisierung des Konsistenzprotokolls -

Trotz des zusidtzlichen 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 iiber relevante Anderungsinformationen informieren kann. Ubertriigt man diese Idee
auf das NEXUS-System, ist es deshalb erforderlich, dass mobile Clients ihren Cache-Inhalt
bei einem Foderationsknoten registrieren, damit dieser ,,lernt”, welche Daten in seiner Service
Area in den Caches mobiler Clients gespeichert sind und welche Anderungsinformationen
somit propagiert werden miissen. (In analoger Weise muss ein Foderationsknoten diese Ca-
che-Inhalte, fiir den Fall, dass eine starke oder delta Konsistenzsemantik von den mobilen
Clients gefordert wird, einem Spatial Model Server bekannt geben, damit dieser entsprechen-
de Anderungsinformationen propagieren kann.)

In den beiden folgenden Unterkapiteln werden zwei Varianten zur Registrierung von Cache-
Inhalten mobiler Clients bei einem Foderationsknoten 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, konnen sie nur zum Zeitpunkt ihrer Referenzierung als giiltig 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 anschlieBend bei einem Fdderati-
onsknoten registriert werden miissen, um deren Konsistenz sicherstellen zu kénnen. Auf
Grund dieser Ineffizienz empfiehlt es sich, auf das Laden von Daten direkt vom Spatial Mo-
del Server zu verzichten. Stattdessen sollte, wenn moglich, eine Anfrage immer {iber einen
Foderationsknoten geleitet werden. Dies erlaubt zum Einen eine effizientere Registrierung (s.
Teilkapitel 12.2.2), und zum Anderen kann der Foderationscache zur Beantwortung der An-
frage herangezogen werden, wodurch die Antwortzeit fiir diese Anfrage potentiell verkiirzt
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 Foderationsknoten den Cache-
Inhalt des mobilen Clients nicht und kann demzufolge dessen Konsistenz nicht sicherstellen.
Deshalb muss der Cache-Inhalt sofort als ungiiltig markiert und bei einer erneuten Referenzie-
rung explizit registriert werden. Aus Effizienzgriinden empfiehlt es sich, die Registrierung des
»alten“ Cache-Inhalts nicht sofort, d.h. auf einmal, sondern verzogert, d.h. erst zum Zeitpunkt
der Referenzierung, durchzufiihren. Fiir eine verzogerte 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 verzogerte Registrie-
rungsstrategie verhindert werden, dass Daten registriert werden, die spdter von einem Benut-
zer nicht weiter referenziert werden. Ferner ist es moglich, die Registrierungsnachricht Hu-
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ckepack mit einer ,,reguldren* Nachricht an den Foderationsknoten zu versenden, so dass die
Nachrichtenanzahl im Netzwerk nicht zusétzlich erhoht werden muss.
Ablauf einer expliziten Registrierung

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

Mobiler Client Fdderationsknoten Spatial Model Server
Registration-Request

Validation-Request

Validation-Response

Registration-Response

ty 2

Abbildung 40: Ablauf einer expliziten Registrierung

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

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

Registrierung einer schwachen Konsistenzsemantik

Soll eine schwache Konsistenzsemantik realisiert werden, enthélt der Registration-Request
des mobilen Clients die zu registrierende Cache-Description, den letzten Validierungs-
zeitpunkt der zugehdrigen Ergebnismenge, (dieser entspricht dem Anderungszeitpunkt jenes
Objekts dieser Menge, das zuletzt gedndert worden ist), sowie die Konsistenzsemantik (in
diesem Fall schwach), die ein Foderationsknoten fiir diese Cache-Description (bzw. die zuge-
horigen Cache-Inhalte) sicherstellen soll.

Der Foderationsknoten speichert die Cache-Description und erzeugt einen CIDgg, sowie eine
Leasepx . Ferner wird das Flag fiir die schwachen Konsistenzsemantik gesetzt.

Um die Aktualitidt der Cache-Description bzw. der zugehorigen Datenmenge zu iiberpriifen,
wird gleichzeitig ein Validation-Request an den Spatial Model Server gesendet, der die Ca-
che-Description, sowie den letzten Validierungszeitpunkt enthilt.
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Die Validierung wird wie in Teilkapitel 11.3.1 beschrieben durchgefiihrt. Das Validierung-
sergebnis wird mit der Validation-Response an den Fdderationsknoten zuriickgesendet. Sie
enthélt 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-
riickgesendet und enthélt die Liste mit gednderten Objektwerten, die CIDpx, sowie die Lea-
Serk .

Die Anderungen 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 enthélt
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 Anderungsinformationen an den Foderationsknoten
propagieren muss. Der Spatial Model Server speichert die Cache-Description und erzeugt
einen CIDgp sk, sowie eine Leasespyse. Ferner wird die Adresse des Foderationsknotens und
im Falle einer delta Konsistenzsemantik der ndchste Pollingzeitpunkt in die entsprechende
Foderationsliste der Cache-Description eingetragen.

In die Validation-Response wird neben dem Validierungsergebnis der CIDgsp sk, die Leasespy.
sk » sowie im Falle einer delta Konsistenzsemantik auch der relative TTR-Wert beigefiigt.

Der Foderationsknoten 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 moglich, wenn Anfragen iiber den Fdoderationsknoten an einen
Spatial Model Server gesendet werden. In diesem Fall kann einem Fdderationsknoten zu-
sammen mit der Anfrage mitgeteilt werden, ob ein mobiler Client die angeforderten Daten in
seinen Cache aufnehmen mdchte oder nicht. Im Vergleich zu einer expliziten Registrierung
fallen hier keine zusitzlichen Kommunikationskosten an. Fiir den Fall, dass ein mobiler
Client sich nicht an die zuvor gegebene Abmachung hilt, muss dies dem Foderationsknoten
explizit mitgeteilt werden, um die Zustandsinformationen entsprechend anpassen zu konnen.
Aus Effizienzgriinden 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 Fdderationsknoten zuvor noch nicht registriert
worden ist. (Sonst ist u.U. ein Konsistenzstufenwechsel durchzufiihren, der in Teilkapitel 12.4
behandelt wird.)

Liegt eine Anfrage einer Anwendung vor, wird im ersten Schritt {iberpriift, ob die angeforder-
ten Daten bereits im Cache vorliegen. Ist dies nicht der Fall, miissen die Daten vom Fdderati-
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 Foderationsknoten. Dieser enthélt neben der Anfrage auch die gewiinschte
Konsistenzbedingung der Anwendung (die aus der Konsistenztabelle ausgelesen wird, s. Ab-
bildung 35), die ein Foderationsknoten realisieren soll.

Die folgenden Abldufe auf Seiten des Foderationsknotens 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 Fo-
derationscache enthalten sind. Wie eine Anfrage in einem solchen Fall zu behandeln ist, wird
im nichsten Teil dieser Arbeit beschrieben.

Anwendung Mobiler Client Foderationsknoten Spatial Model Server

Query-Request
>

Query-Request

\ Query-Request
I

Query-Response

ML UNE e

Query-Response

Abbildung 41: Ablauf einer impliziten Registrierung

Registrierung einer schwachen Konsistenzsemantik

Der Foderationsknoten leitet aus der Anfrage die entsprechende Cache-Description ab und
erzeugt einen CIDpg, sowie eine Leaserx . Ferner wird das Flag fiir die schwache Kon-
sistenzssemantik gesetzt. AnschlieBend wird die Cache-Description mit dem Query-Request
an den Spatial Model Server gesendet. Dieser liest die zugehorige Ergebnismenge aus, be-
stimmt einen relativen TTL-Wert, der die Giiltigkeitsdauer der registrierten Cache-
Description festlegt, und sendet diese Daten zuriick an den Fdderationsknoten. Die Query-
Response an den mobilen Client enthdlt neben den angeforderten Daten die CIDrx und Lea-
serk. 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 iibergeben. Das Caching-System garantiert nun, dass die regist-
rierten Cache-Inhalte gemél einer schwachen Konsistenzsemantik im Folgenden aktualisiert
werden, so dass bei einer erneuten Referenzierung dieser Cache-Inhalte durch die Anwendung
die Daten sofort geliefert werden konnen.

Registrierung einer delta bzw. starken Konsistenzsemantik

Falls eine delta oder starke Konsistenzsemantik zu realisieren ist, miissen die angeforderten
Daten auch beim Spatial Model Server registriert werden. Dazu enthélt 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 CIDgspysg, sowie eine Leasespse erzeugt bzw. bestimmt. Ferner
wird die Adresse des Foderationsknotens sowie im Falle einer delta Konsistenzsemantik auch
der nichste Pollingzeitpunkt in die entsprechende Foderationsliste eingetragen. Die Query-
Response enthilt neben den angeforderten Daten den CIDspysg, 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 Foderationsknoten 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 Foderationsknoten sowie u.U. auch bei einem Spatial Model Server gespeichert.
Auf Grund des Lease-Konzepts miissen zur Abmeldung von Cache-Inhalten keine expliziten
Abmeldenachrichten versendet werden. Stattdessen erkennt ein Foderationsknoten bzw. ein
Spatial Model Server, welche Zustandsinformationen nicht mehr langer bendtigt werden.

Cache-Inhalte konnen bei einem mobilen Client zu jedem beliebigen Zeitpunkt geméf der
eingesetzten Ersetzungsstrategie geloscht werden. Da in diesem Fall keine explizite Abmel-
denachricht an den Fdderationsknoten zu senden ist, wird dieser u.U. Anderungsinformatio-
nen in der Service Area propagieren, an denen kein mobiler Client interessiert ist. Diese Inef-
fektivitdt wird aber spétestens nach Ablauf der Leaserx entdeckt, wenn die erwarteten Lease-
Renewal Nachrichten fiir eine Cache-Description ausbleiben. In diesem Fall kann die Propa-
gation entsprechender Anderungsinformationen eingestellt sowie die zugehdrigen registrier-
ten Cache-Descriptions geldscht werden. Im Falle einer delta bzw. starken Konsistenzseman-
tik wird ein Spatial Model Server noch bis zum Ablauf der Leasesp4sz Anderungsinformatio-
nen an den Fdderationsknoten propagieren, obwohl dieser nicht mehr daran interessiert ist.
(Im Idealfall filtert der Foderationsknoten diese unnotigen Anderungsinformationen heraus,
so dass sie nicht mehr in der Service Area propagiert werden.) Der Spatial Model Server stellt
diesen Dienst nach Ablauf der Leasespsse ein, da er keine entsprechende Lease-Renewal
Nachricht vom Foderationsknoten erhélt. Falls kein Foderationsknoten mehr an dieser Cache-
Description Interesse hat, konnen die zugehorigen Zustandsinformationen auf Seiten des Spa-
tial Model Servers geloscht werden. Somit vergehen maximal Leaserx + Leasespasg Zeitein-
heiten bis irrelevante Zustandsinformationen im NEXUS-System entfernt werden.

12.4 Realisierung von Konsistenzstufenwechseln

Da Cache-Inhalte mobiler Clients einer Service Area liberlappen konnen, ist es moglich, dass
fiir eine Cache-Description unterschiedliche Konsistenzsemantiken gefordert werden. Dabei
muss der Foderationsknoten sicherstellen, dass immer die aktuell stirkste Konsistenzsemantik
umgesetzt wird. Dies kann wiederum dazu fiihren, dass ein Wechsel in der zu realisierenden
Konsistenzsemantik durchgefiihrt werden muss, damit es zum Einen zu keinen Konsistenz-
verletzungen kommen kann und zum Anderen nicht unnétigerweise eine zu starke Konsis-
tenzsemantik realisiert wird. Im Folgenden werden drei Situationen betrachtet, die zu einer
Verschérfung bzw. zu einer Abschwéchung der Konsistenzstufen fiihren konnen.

12.4.1 Verscharfung von Konsistenzforderungen

Greift eine Anwendung zum ersten Mal auf Cache-Inhalte zu, die der mobile Client beim Fo-
derationsknoten bereits mit einer schwécheren 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, stirkere Konsistenzsemantik dem Foderations-
knoten bekannt geben.
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Dazu sendet der mobile Client einen Update-Request an den Foderationsknoten. Da die be-
trachtete Cache-Description bereits registriert ist, geniigt hier die Angabe des CIDgg, um die
zugehorigen Zustandsinformationen beim Foderationsknoten eindeutig referenzieren zu kon-
nen. Als zweiter Parameter wird die geforderte, stirkere Konsistenzstufe mitgeteilt.

Wird beim Foderationsknoten bereits die gewlinschte oder sogar eine stirkere Konsistenzse-
mantik umgesetzt, ist weder ein Konsistenzstufenwechsel noch eine Validierung der Cache-
Description notwendig. In diesem Fall enthélt die Update-Response lediglich eine positive
Bestétigung, dass die Cache-Description bereits die gewlinschte Konsistenz aufweist.

Ansonsten muss die Cache-Description beim Spatial Model Server validiert werden, um ihre
Giltigkeit zu iiberpriifen. Die Update-Response des Foderationsknotens enthélt in diesem Fall
eine Liste mit den gednderten Objektwerten. Neben der Validierung der Cache-Description
muss ein Foderationsknoten kontrollieren, ob die neuen Konsistenzforderungen einen Konsis-
tenzstufenwechsel herbeifiihren. In diesem Fall miissen abhéngig von der aktuell realisierten
und geforderten Konsistenzstufe folgende Schritte ausgefiihrt 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 Foderations-
knoten sendet dem Spatial Model Server einen Registration-Request, der die Cache-
Description sowie die gewiinschte Konsistenzsemantik (stark oder delta) enthélt. Der Spatial
Model Server speichert die Cache-Description mit den erforderlichen Informationen ab und
sendet einen entsprechenden Registration-Response an den Foderationsknoten zuriick.

Nach Erhalt dieser Registration-Response ist garantiert, dass der Spatial Model Server Ande-
rungsinformationen beziiglich dieser Cache-Description an den Foderationsknoten 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 CIDsp sk die neue Konsistenz-
semantik (stark) spezifiziert. Mit Hilfe des CIDsp4se werden die entsprechenden Zustandsin-
formationen auf Seiten des Spatial Model Servers identifiziert. AnschlieBend wird der ent-
sprechende Eintrag des Foderationsknotens aus der Delta-Foderationsliste der Cache-
Description entfernt und in die Strong-Fdderationsliste eingetragen. Auf diese Weise ist ga-
rantiert, dass alle Anderungsinformationen beziiglich dieser Cache-Description sofort an den
Foderationsknoten weitergeleitet werden. Die Update-Response bestitigt die erfolgreiche
Durchfiihrung des Konsistenzstufenwechsels.

12.4.2 Abschwachung von Konsistenzforderungen

Wird eine Anwendung auf einem mobilen Client beendet, miissen die von der Anwendung
geforderten Konsistenzbedingungen nicht weiter erfiillt werden. Der entsprechende Eintrag in
der Konsistenztabelle (s. Abbildung 35) wird geldscht. Ferner wird die Anwendung (genauer
der zugehorige Anwendungs Identifier, AID) aus allen Registrierungslisten jener Cache-
Descriptions entfernt, die von der Anwendung zuvor referenziert worden sind. Dies kann zu
einer Abschwichung der fiir diese Cache-Description zu realisierenden Konsistenzsemantik
fiihren. Hat z.B. die beendete Anwendung eine starke Konsistenzsemantik verlangt und ist die
zugehorige Registrierungsliste einer Cache-Descritpion nach dem Entfernen der zugehdrigen
AID leer, ist es nicht weiter notwendig, dass der Foderationsknoten fiir diese Cache-
Description eine starke Konsistenzsemantik realisiert. Der Konsistenzstufenwechsel wird aber
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nicht sofort dem Fdderationsknoten bekannt gegeben. Stattdessen wird gewartet, bis die
nichste Lease-Renewal Nachricht an den Foderationsknoten gesendet wird, um die Leaserx
dieser Cache-Description zu verldngern. Diese Nachricht enthidlt neben dem CIDgg, der die
zugehorige registrierte Cache-Description auf Seiten des Foderationsknotens eindeutig be-
stimmt, auch die geforderte u. U. schwichere Konsistenzsemantik. Der Foderationsknoten
sammelt die ankommenden Konsistenzwiinsche und leitet daraus die neue zu realisierende
Konsistenzstufe fiir diese Cache-Description ab. Da nicht alle mobilen Clients, die zuvor die-
se Cache-Description registriert haben, eine Lease-Renewal Nachricht senden miissen, kann
es zu einem Wechsel von einer starken auf eine schwache Konsistenzstufe kommen. In die-
sem Fall miissen abhédngig von der aktuell realisierten und geforderten Konsistenzsemantik
folgende Schritte ausgefiihrt werden:

Stark, delta — schwach

Ist ein Wechsel von einer starken oder delta auf eine schwache Konsistenzsemantik notwen-
dig, wartet der Foderationsknoten bis die Leasespsse abgelaufen ist. Da anschlieBend die Lea-
se nicht mehr erneuert wird, entfernt der Spatial Model Server den zugehdrigen Eintrag in der
entsprechenden Foderationsliste der Cache-Description, wodurch die Propagation von Ande-
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 nichsten gesendeten Lease-Renewal Nachricht iiber den Konsistenz-
stufenwechsel informiert. Diese enthélt neben der CIDsp45z auch die neue geforderte Konsis-
tenzsemantik (Delta). Der Spatial Model Server bestimmt fiir diese Cache-Description den
relativen TTR-Wert und leitet daraus den nédchsten Pollingzeitpunkt ab. Anschliefend wird
diese Information mit der Adresse des Foderationsknotens in die Delta-Foderationsliste der
Cache-Description eingetragen. Zuvor ist der entsprechende Eintrag aus der Strong-
Foderationsliste zu I6schen. Nach Abschluss des Konsistenzstufenwechsels ist zwischen dem
Foderationsknoten und dem Spatial Model Server ein Push-Pull Kanal installiert.

12.5 Anfrageverarbeitung

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

Im ersten Schritt wird tiberpriift, ob die angeforderten Daten im Cache des mobilen Clients
gespeichert sind. Liegt ein Cache-Miss vor, muss die Anfrage an den Foderationsknoten wei-
tergeleitet werden. Sollen die angeforderten Daten in den Cache aufgenommen werden, ist
dabei eine implizite Registrierung durchzufiihren (s. Teilkapitel 12.2.2), sonst geniigt das La-
den der Daten vom Fdderationscache bzw. Spatial Model Server. Die Referenzierung von
Daten im Foderationscache wird im nédchsten Teil dieser Diplomarbeit weiter vertieft. Im Fal-
le eines Cache-Hits muss zunéchst die Giiltigkeit des Cache-Inhalts {iberpriift werden. Hat der
Benutzer die Grenzen einer Service Area iiberschritten, ist der gesamte Cache-Inhalt als un-
giiltig markiert, so dass eine explizite Registrierung durchgefiihrt werden muss (s. Teilkapitel
12.2.1). Sonst wird gepriift, 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 Fodera-
tionsknotens fiir 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 wire sie nicht im Cache gespeichert!), muss iiberpriift
werden, ob ein Konsistenzstufenwechsel erforderlich ist. Falls der Foderationsknoten bereits
eine ausreichend starke Konsistenzstufe fiir diese Cache-Description realisiert, kann auf den
Cache-Inhalt wie in Teilkapitel 11.2 beschrieben zugegriffen werden. Sonst muss dem Fdde-
rationsknoten, wie in Teilkapitel 12.4.1 ausgefiihrt, die Konsistenzverschirfung bekannt ge-

geben werden.

Explizite
Registrierung

Anfrage
Nen " Cactetit? S
Implizite Laden der Daten
Registrierung Ja Nein
Registrierung
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Abbildung 42: Ablauf einer Anfrageverarbeitung mit Unterstiitzung des Caching-Systems

12.6 Durchfihrung von Aktualisierungsoperationen

Durch das Einfiigen, Andern und Léschen von Daten bei einem Spatial Model Server ist eine
in einem Cache gespeicherte Ergebnismenge einem stindigen Wandel unterlegen. Damit es
zu keinen Konsistenzverletzungen kommen kann, muss ein mobiler Client {iber entsprechende
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Anderungen informiert werden. In diesem Teilkapitel wird die Durchfiihrung von Aktualisie-
rungsoperationen thematisiert.

Zunichst wird der allgemeine Ablauf einer Aktualisierungsoperation diskutiert. Danach wird
die Erzeugung von Update-Nachrichten beschrieben, welche die fiir Caches mobiler Clients
relevanten Anderungsinformationen enthalten. Im anschlieBenden Teilkapitel wird gezeigt,
wie diese Update-Nachrichten propagiert werden miissen, damit sichergestellt werden kann,
dass Anderungsinformationen ,,rechtzeitig” einen mobilen Client erreichen, so dass Konsis-
tenzverletzungen bei der Referenzierung von Cache-Inhalten verhindert werden konnen.

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-
fithrt. Der Spatial Model Server ist dafiir verantwortlich, alle mobilen Clients gemif3 der
zu Grunde gelegten Konsistenzsemantik zu informieren, deren Caches von den Anderun-
gen betroffen sind.

* Potentiell konnen mehrere Spatial Model Server an der Durchfiihrung einer Operation
beteiligt sein. Dies erfordert die Durchfiihrung eines verteilten Zwei-Phasen-Committ
Protokolls [Hiarder and Rahm 2001, pp. 495], um die Atomaritdt 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.

Mobiler Client Foderationsknoten ~ Spatial Model Server

Aktualisierung
p,  Aktualisierung
Versenden von Update-Nachrichten an alle
——— Caches, die von der Aktualisierung betroffen
sind (nur im Erfolgsfall)
I

t'v
Abbildung 43: Allgemeiner Ablauf einer Aktualisierungsoperation

Abbildung 43 veranschaulicht den allgemeinen Ablauf einer Aktualisierungsoperation. Ein
mobiler Client sendet das Operationskommando an den Foderationsknoten seiner Service
Area. Dieser leitet die Nachricht an den zugehorigen Spatial Model Server weiter. Dort wird
die Aktualisierung durchgefiihrt und eine Bestdtigung zuriick an den Foderationsknoten bzw.
an den mobilen Client tibermittelt. Im positiven Fall wird der erfolgreiche Abschluss der Ope-
ration bestétigt, sonst deren Abbruch. Kann die Aktualisierungsoperation beim Spatial Model
Server erfolgreich durchgefiihrt 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 Bestdtigung die Aktualisierungsoperation, falls erforderlich, in seinen Cache
einbringen. Der Foderationsknoten, der die Aktualisierungsoperation an den Spatial Model
Server gesendet hat, erhélt anstelle der Update-Nachricht lediglich eine positive Bestdtigung
iiber die erfolgreiche Operationsdurchfithrung iibermittelt. Mit der vorliegenden Aktualisie-
rungsoperation kann der Foderationsknoten anschlieBend selbst bestimmen, ob Cache-Inhalte
mobiler Clients seiner Service Area davon betroffen sind. Ist dies der Fall, werden entspre-
chende Anderungsinformationen mit dem nichsten Invalidation Report propagiert.

Behandlung von Nebenlédufigkeit auf Seiten des mobilen Clients

Werden auf Seiten eines mobilen Clients alle Anfragen bzw. Aktualisierungsoperationen se-
quentiell ausgefiihrt, ist ein Zugriff auf inkonsistente Daten im Cache nicht mdglich. Ist dage-
gen eine nebenldufige Ausfithrung erlaubt, werden Synchronisationsmaf3nahmen bendtigt, 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 nebenldufige Anfragen, die eine starke Cache-Konsistenz fordern, nicht
weiter referenziert werden kann.

Soll ein Objekt im Cache geldscht bzw. gedndert werden, empfiehlt es sich, das Objekt mit
einem uncommitted Tag zu versehen, das den Losch- bzw. Anderungsvorgang auf Seiten des
Spatial Model Servers anzeigt. Erhélt der mobile Client von einem Spatial Model Server eine
erfolgreiche Bestitigung iibermittelt, wird das Objekt aus dem Cache geldscht bzw. die Ande-
rungen in den Cache eingebracht. Ferner wird nach Durchfiihrung der Anderungsoperation
das uncommitted Tag wieder zuriickgesetzt.

Fordert eine Anfrage eine starke Cache-Konsistenz, miissen stets Ergebnismengen geliefert
werden, die den aktuellen Datenbankzustand reflektieren. Werden diese Anfragen parallel zu
einer Aktualisieurngsoperation ausgefiihrt, ergeben sich abhingig von der ausgefiihrten Aktu-
alisierungsoperation folgende Synchronisationsabldufe, um Konsistenzverletzungen zu ver-
meiden:

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

*  Wird ein Objekt neu in den Cache eingefligt, muss eine Anfrage, die eine starke Cache-
Konsistenz fordert, verzogert werden, wenn ihr Priddikat durch das neue Objekt erfiillt
wird.

*  Wird ein Objekt gedndert, muss eine Anfrage, die eine starke Cache-Konsistenz fordert,
verzogert werden, wenn sie versucht das Objekt, solange das uncommitted Tag gesetzt
ist, zu referenzieren bzw. wenn ihr Pradikat durch den neuen Objektwert erfiillt wird.

Anfragen, die lediglich eine schwache bzw. delta Konsistenzsemantik fordern miissen nicht
verzogert werden, da in diesem Fall auch inkonsistente Datenmengen geliefert werden kon-
nen.

Behandlung von Nebenlaufigkeit auf Seiten des Spatial Model Servers

Eine Anfrage, die von einem Spatial Model Server bearbeitet wird, und eine starke Konsis-
tenzsemantik fordert, muss verzogert werden, wenn die angeforderte Ergebnismenge zeit-
gleich durch eine nebenldufig ausgefiihrte Aktualisierungsoperation gedndert wird. Sonst rep-
riasentiert die gelieferte Ergebnismenge nicht den aktuellen Datenbankzustand. Deshalb muss
die Auslieferung eines Anfrageergebnisses in einem solchen Fall verzogert werden, bis die
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nebenliufige Aktualisierungsoperation abgeschlossen und somit die Anderungen in die Da-
tenbasis eingebracht worden sind.

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

= wenn sie versuchen, ein Objekt, das gerade geldscht wird, zu referenzieren,

» wenn ihr Anfrageprddikat von einem Objekt erfiillt wird, das gerade neu in die Datenba-
sis aufgenommen wird,

= wenn sie versuchen, ein Objekt, das gerade gedndert wird, zu referenzieren, bzw. wenn
ihr Anfragepriadikat durch den neuen Wert des gednderten Objekts erfiillt wird.

Anfragen, die eine delta oder schwache Konsistenzsemantik der gelieferten Ergebnismenge
fordern, miissen dagegen nicht verzogert 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 erdrtert, wie Update-Nachrichten als Folge einer Aktualisierungs-
operation von einem Spatial Model Server erzeugt werden, und welche Informationen darin
enthalten sein miissen, damit sichergestellt ist, dass die Anderungen auch in allen betroffenen
Caches korrekt reflektiert werden.

Der Inhalt einer solchen Update-Nachricht, hdangt von dem zu Grunde gelegten Aufbau eines
Invalidation Reports (s. Teilkapitel 10.2) ab, in den die Anderungsinformationen, die in einer
Update-Nachricht enthalten sind, eingefiigt werden. Im Folgenden wird unterstellt, dass ein
Invalidation Report auf Ebene der Cache-Descriptions verwaltet wird. Dabei muss ein Spatial
Model Server gemif3 der in Abbildung 24 gezeigten vier Félle liberpriifen, welche Auswir-
kungen eine ausgefiihrte Aktualisierungsoperation auf die registrierten Cache-Inhalte hat und
die zugehdrigen Anderungsinformationen den entsprechenden Cache-Descriptions zuordnen.

In den folgenden drei Teilkapiteln wird die Erzeugung einer Update-Nachricht bei der Durch-
fiihrung einer Losch-, Einfiige- und Aktualisierungsoperation beschrieben.

Erzeugung von Update-Nachrichten als Folge einer L6schoperation

Wird ein Objekt bei einem Spatial Model Server geloscht, muss es aus allen Caches mobiler
Clients geldscht werden, in denen es gespeichert ist. Sonst enthilt eine Ergebnismenge ein
Objekt, das eigentlich nicht mehr existiert.

Der Spatial Model Server ermittelt, in welchen registrierten Cache-Descriptions das zu 16-
schende Objekt enthalten ist. Die entsprechenden Foderationsknoten erhalten eine Update-
Nachricht, in der folgende Informationen enthalten sind:

»  (CIDspysg:: Delete: {NOL}

Das zu 16schende Objekt wird in eine Delete-Liste eingefligt und kann iiber seinen Nexus Ob-
ject Locator (NOL) eindeutig in einem Cache identifiziert werden. Die von der Anderung
betroffene Cache-Description wird durch ihren CIDgpyse repriasentiert, welche der Foder-
ationsknoten durch den zugehdrigen CIDrx ersetzen muss, bevor die Anderungsinformationen
in den néchsten Invalidation Report eingefligt werden. Um den CIDsp4sg auf den CIDgx ab-
bilden zu kénnen, muss ein entsprechender Index vorhanden sein. (Alternativ kann der CIDgx
beim Spatial Model Server verwaltet und in der Update-Nachricht geliefert werden. Dies hat
den Vorteil, dass der Index tiber CIDsp4sr beim Foderationsknoten nicht bendtigt 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 Einfiigeoperation

Der Ablauf einer Einfligeoperation entspricht dem einer Ldschoperation, 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 Foderationsknoten gesendet wird, wie
folgt aufgebaut:

" CIDspyse: Insert: {NOL, letzter Anderungszeitpunkt, Objekt}

Das einzufiigende Objekt ist in einer /nsert-Liste gespeichert. Der NOL des Objekts ist erfor-
derlich, um das Objekt spéter in einem Cache eindeutig identifizieren zu koénnen. Der letzte
Anderungszeitpunkt muss beigefiigt werden, um spiter eine korrekte Validierung des Objekts
im Cache sicherstellen zu konnen. Um Bandbreite zu sparen, sollte ein Spatial Model Server
nur jene Objektinformationen beifiigen, die von der zugehdrigen Cache-Description erfasst
werden. Bevor die Anderungsinformationen in einen Invalidation Report eingefiigt werden,
muss der CIDspysg noch auf den CIDgg abgebildet werden.

Erzeugung einer Update-Nachricht als Folge einer Anderungsoperation

Der Ablauf einer Anderungsoperation ist komplizierter als im Falle einer Losch- oder Einfii-
geoperation. Eine Anderungsoperation kann, wie in Abbildung 24 gezeigt, unterschiedliche
Auswirkungen auf Cache-Inhalte haben. Ein Spatial Model Server muss einen Fdderations-
knoten iiber einen gednderten Objektwert aufmerksam machen, aber auch, falls erforderlich,
dariiber informieren, aus welchen Ergebnismengen im Cache das Objekt herausgefallen bzw.
neu dazugekommen ist.

Eine an einen Foderationsknoten libermittelte Update-Nachricht enthélt fiir jede registrierte
Cache-Description, die von einer Anderung betroffen ist, folgenden Eintrag:

"  CIDspuse
» Insert: {NOL, letzter Anderungszeitpunkt, Objekt}
= Delete: {NOL}
» Update: {NOL, letzter Anderungszeitpunkt, geinderter Wert}

Zu jeder Cache-Description wird eine Update-, Insert- und Delete-Liste beigefligt, in der jene
Anderungsinformationen enthalten sind, die von der Cache-Description semantisch erfasst
werden. Der Foderationsknoten bildet den CIDsp4sz auf den zugehdrigen CIDgk ab, und pro-
pagiert die Anderungsinformationen anschlieBend mit dem nichsten 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 CIDspysk),
welche das Objekt vor dessen Anderung beschreiben, in eine OLD-Menge eingetragen. Ca-
che-Descriptions, welche das Objekt nach dessen Anderung beschreiben, werden in eine
NEW-Menge eingefiigt. Der Spatial Model Server {iberpriift fiir jede Cache-Description dieser
Mengen, welche der in Abbildung 24 dargestellten Fille eingetreten ist. Dazu werden die in
der OLD-Menge enthaltenen Cache-Descriptions der Reihe nach ausgelesen. AnschlieBend
wird tiberpriift, ob diese auch in der NEW-Menge vertreten sind. Ist dies der Fall, liegt einer
der in Abbildung 24a) oder 24c) dargestellten Félle vor. Hierbei bleibt das Objekt auch nach
der Anderung in der urspriinglichen Ergebnismenge gespeichert. Deshalb wird in der Update-
Nachricht das gednderte Objekt in die Update-Liste der betrachteten Cache-Descriptions ein-
gefligt. 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 gednderte Objekt nicht mehr von der
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Cache-Description erfasst, und ist somit aus der zugehdrigen Ergebnismenge herausgefallen.
Das gednderte 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. AnschlieBend 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 iibrig, die nicht auch in
der OLD-Menge enthalten waren. Sie reprdsentieren jene Ergebnismengen, in die das Objekt
auf Grund der Anderung neu eingefiigt werden muss. Das geéinderte Objekt ist in die entspre-
chenden Insert-Listen dieser Cache-Descriptions einzutragen.

Die eben diskutierten Abldufe sollen an folgendem Beispiel veranschaulicht werden. Dabei
werden die in Abbildung 24 dargestellten Ce_t.che-Descriptions CD; und CD; betrachtet, wobei
CD; das Objekt X beschreibt, das von einer Anderungsoperation betroffen ist.

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

»  (CIDc¢p;: Update: {X}

Ist das gednderte Objekt dagegen aus CD; herausgefallen, dafiir aber in CD, neu eingefiigt
worden (Abbildung 24b)) wird das Objekt in die Delete-Liste von CD; und in die Insert-Liste
von CD; eingefiigt:

»  (CIDcp;: Delete: {X}
»  CIDcpy: Insert: {X}

Fiir den Fall, dass das Objekt nach der Anderung sowohl in CD; als auch in CD; gespeichert
ist, enthélt die zugehorige Invalidierungsnachricht folgende Informationen:

»  (CIDc¢p;: Update: {X}
*  (CIDcpy: Insert: {X}

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

»  (CIDcp;: Delete: {X}

Zu beachten ist, dass ein Spatial Model Server in eine Invalidierungsnachricht nur jene Infor-
mationen iiber Cache-Descriptions einfiigt, die fiir einen zu benachrichtigenden Foderations-
knoten relevant sind.

12.6.3 Propagation von Update-Nachrichten

In den folgenden Abschnitten wird beschrieben, wie ein Spatial Model Server bei der Durch-
fiihrung einer Aktualisierungsoperation Update-Nachrichten versenden muss, damit sicherge-
stellt werden kann, dass Anderungsinformationen ,,rechtzeitig” bei einem mobilen Client an-
kommen, so dass Konsistenzverletzungen bei der Referenzierung von Cache-Inhalten verhin-
dert werden konnen. Dabei wird die Propagation von Update-Nachrichten fiir die Konsistenz-
semantiken stark, delta und schwach jeweils getrennt voneinander betrachtet. (Es kann passie-
ren, dass verschiedene mobile Clients mit unterschiedlichen Konsistenzforderungen iiber die
gleiche Aktualisierung informiert werden miissen. In diesem Fall miissen die im Anschluss
vorgestellten Strategien kombiniert werden. Auf eine genaue Beschreibung der Abldufe 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 reprisentiert. Zur Vermeidung von Konsistenzverletzungen miissen
mobile Clients iiber Anderungen beziiglich ihrer Cache-Inhalte informiert werden, bevor die-
se Anderungen in der Datenbank auf Seiten des Spatial Model Servers sichtbar werden. Dazu
ist es notwendig, dass der Spatial Model Server das Einbringen der Anderungen verzdgert, bis
sichergestellt ist, dass alle betroffenen mobilen Clients iiber die Anderungen informiert wor-
den sind.

Abbildung 44 veranschaulicht dieses Prinzip: Bevor die Datendnderungen 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 Anderungen betrof-
fen sind. Den zugehorigen Foderationsknoten wird eine entsprechende Update-Nachricht ii-
bermittelt. (Der Foderationsknoten, der die Aktualisierungsoperation an den Spatial Model
Server gesendet hat, erhilt eine Bestitigung iiber den erfolgreichen Abschluss der Operati-
onsausfiihrung tibermittelt (s. Teilkapitel 12.6.1).) Nach Erhalt der Update-Nachricht fiigt ein
Foderationsknoten die empfangenen Anderungsinformationen in den niichsten Invalidation
Report ein und propagiert diesen in seiner Service Area. Auf diese Weise konnen die Ande-
rungen in die betroffenen Caches eingebracht werden. Nachdem sichergestellt ist, dass die
Cache-Inhalte aktualisiert worden sind, wird eine Bestatigungsnachricht an den Spatial Model
Server zuriickgesendet. Erst wenn alle Bestitigungsnachrichten eingetroffen sind, werden die
Anderungen in der Datenbasis sichtbar gemacht.

Mobiler Client Foderationsknoten  Spatial Model Server

Erfolgreicher Abschluss der
Aktualisierungsoperation
Einbringen der Anderungen
in den Cache Einbringen der Anderungen
in die Datenbasis

t'v tv t

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 Bestdtigungsnachricht warten muss,
falls eine Netzwerkpartitionierung vorliegt bzw. ein Foderationsknoten abgestiirzt ist. In die-
sem Fall wartet der Spatial Model Server maximal bis zum Ablauf der Leasespyse einer Ca-
che-Description auf die Bestéitigungsnachricht eines Foderationsknotens. Danach ist sicherge-
stellt, dass das zu &dndernde Objekt in keinem Cache weiter referenziert wird (s. Teilkapitel
12.7), so dass die gewiinschte Aktualisierungsoperation durchgefiihrt werden kann.

Die Verzogerung kann fiir eine Aktualisierungsoperation verkiirzt werden, wenn ein Fodera-
tionsknoten die Bestitigungsnachricht sofort nach Erhalt der Update-Nachricht an den Spatial
Model Server zuriicksendet (s. Abbildung 45). Auf Grund des Protokollablaufes ist garantiert,
dass Cache-Inhalte erst nach Erhalt des nédchsten Invalidation Reports von einer Anwendung
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referenziert werden konnen, so dass trotz frithzeitiger Bestdtigung 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 An-
derungsinformationen bereits beim Foderationsknoten vorliegen und somit direkt geladen
werden konnen.

Mobiler Client Foderationsknoten  Spatial Model Server

Erfolgreicher Abschluss der
Aktualisierungsoperation
Cache-Inhalte dirfen o B
nicht referenziert werden Einbringen der Anderungen
in die Datenbasis
Einbringen der Anderungen - - -
in den Cache

3

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 Verzogerung durchgefiihrt werden. Die Update-Nachrichten diirfen hier
auch nach Einbringen der Anderungen in die Datenbasis gesendet werden. Dies ist zulissig,
da Anderungen verzogert, d.h. spitestens nach A-Zeiteinheiten in einem Cache reflektiert
werden miissen. Hierzu werden, wie in Teilkapitel 12.6.2 beschrieben, alle registrierten Ca-
che-Descriptions selektiert, die von den durchgefiihrten Anderungen betroffen sind. Anhand
des nichsten Pollingzeitpunktes, der in der Delta-Foderationsliste einer registrierten Cache-
Description zusammen mit der Adresse eines Foderationsknotens verwaltet wird (s. Teilkapi-
tel 12.1.3), kann der Spatial Model Server bestimmen, ob geméf der Push-Pull Semantik (s.
Teilkapitel 11.3.2) eine Update-Nachricht an den betrachteten Foderationsknoten gesendet
werden muss oder nicht. Nach Erhalt der Update-Nachricht fiigt ein Foderationsknoten die
empfangenen Anderungsinformationen in den nichsten Invalidation Report ein und propa-
giert diesen in seiner Service Area. Auf diese Weise konnen die Anderungen in die betroffe-
nen Caches mobiler Clients eingebracht werden.

Der Verlust einer Update-Nachricht ist nicht problematisch, weil die Anderungen in diesem
Fall bei der nédchsten durchzufiihrenden Validierung reflektiert werden. Aus diesem Grund
brauchen Update-Nachrichten nicht bestitigt zu werden, wodurch eine Aktualisierungsopera-
tion schneller abgeschlossen werden kann.
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MC-Cache Foderationsknoten  Spatial Model Server

-------------------------------------- - Update X
Cache-Inhalt darf
referenziert werden
. I— DeleteY
Aktualisierung von X ----- 7
I— InsertZ

Cache-Inhalt darf

Validate CD
referenziert werden < e

Validation-Response

IR
LoschenvonY _____ K4/

Einfligen von Z

MC ... Mobiler Client

IR ... Invalidation Report

B .. Giiltigkeitsdauer (TTR-Periode) der Cache-Description CD
XY, Z... Objekte, die von der Cache-Description CD erfasst werden.

Abbildung 46: Update-Propagation zur Sicherstellung einer delta Konsistenzsemantik in den Caches
mobiler Clients

Abbildung 46 veranschaulicht die Durchfiihrung 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 gedndert, wird eine entsprechende Up-
date-Nachricht an den Foderationsknoten propagiert, der diese in den nichsten Invalidation
Report einfiigt, so dass das Objekt in den Caches mobiler Clients aktualisiert werden kann.
Die friihzeitige Propagation der Anderungsinformationen beziiglich Objekt Y schligt dagegen
fehl, da die zugehorige Update-Nachricht verloren geht. Ebenso erfolgt keine Information
iiber das Einfligen des Objekts Z in die Datenbasis, weil in diesem Fall gemil3 der Push-Pull
Semantik die Propagation unterdriickt wird, da der nichste Validierungszeitpunkt der Cache-
Description CD unmittelbar bevorsteht. Somit werden die Datendnderungen beziiglich der
Objekte Y und Z erst mit der Validierung der Cache-Description CD aufgedeckt und entspre-
chend verzogert, 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 Ande-
rungen erst bei der nidchsten Validierung einer Cache-Description in den Caches mobiler
Clients reflektiert werden miissen. In diesem Fall kann eine Aktualisierungsoperation ohne
Verzogerung abgeschlossen werden.

12.7 Resynchronisation

Im folgenden Teilkapitel wird diskutiert, welche MaBBnahmen 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, konnen 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 eror-
tert, welche Mallnahmen in diesen Fehlerfillen 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 konnen. 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 Leaserg keine Lease-Renewal Nachrichten ein, wird der
Foderationsknoten die Propagation von Anderungsinformationen fiir registrierte Cache-
Descriptions einstellen und die zugehorigen Zustandsinformationen 16schen (vorausgesetzt,
kein anderer mobiler Client ist an diesen Daten interessiert). Ebenso merkt ein Spatial Model
Server nach Ablauf der Leasespse einer registrierten Cache-Description, dass er keine Invali-
dierungsnachrichten mehr an den Foderationsknoten propagieren muss.

Absturz eines Foderationsknotens

Stiirzt ein Foderationsknoten ab, werden in der zugehorigen Service Area keine Invalidation
Reports mehr versendet, so dass die Konsistenz der registrierten Cache-Descriptions nicht
mehr garantiert werden kann. Folglich miissen alle Cache-Inhalte mobiler Clients invalidiert
werden. Ferner ist ein mobiler Client gezwungen, Anfragen direkt an einen Spatial Model
Server zu senden. Solange der Foderationsknoten nicht verfiigbar ist, sind fiir 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 kénnen 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 kdnnen nur
mit Hilfe reiner Validierungsansidtze umgesetzt werden. Bei einer starken Konsistenz-
semantik muss bei jeder Referenzierung des Cache-Inhalts eine Validierung durchgefiihrt
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, erh6ht ein Validierungsansatz den
Bandbreiten- und Energieverbrauch eines mobilen Clients. Ferner wird die Last auf das
Netzwerk und den Spatial Model Server erhoht. Dies muss aber in Kauf genommen wer-
den, wenn man auf das Caching-System nicht verzichten mdochte.

= 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 Anderungsinformationen propa-
giert werden konnen. 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 flihren kann.

Beim Wiederanlauf des Foderationsknotens sendet dieser per Broadcast eine ,, Here I am“
Nachricht, um den mobilen Clients seine Verfiigbarkeit zu signalisieren. Die mobilen Clients
konnen dann die Verantwortung der Konsistenzerhaltung ihrer Cache-Inhalte wieder auf den
Foderationsknoten iibertragen, wodurch die alte, potentiell bessere Leistungsfahigkeit des
Systems wiederhergestellt werden kann.

Absturz eines Spatial Model Servers

Stiirzt ein Spatial Model Server ab, konnen Benutzeranfragen nicht mehr bearbeitet werden.
Dieser Fehler muss anwendungsspezifisch behandelt werden. Ebenso kénnen keine Ande-
rungsoperationen durchgefiihrt 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 verfiigbar ist. Ein mobiler Client
kann deshalb wie gewohnt auf seine Cache-Inhalte zugreifen, da es zu keinen Konsistenzver-
letzungen kommen kann. Ebenso konnen Konsistenzstufenverschiarfungen problemlos durch-
gefiihrt werden.

Da der Spatial Model Server nach Wiederanlauf zustandslos ist, weil3 er nicht, welche Fodera-
tionsknoten seine Daten vor dem Absturz angefordert haben. Folglich kann er sie nicht dar-
tiber informieren, dass er wieder verfligbar ist. Deshalb muss wéihrend des Normalbetriebs ein
Spatial Model Server eine Log-Datei fithren, in die er jene Foderationsknoten eintréigt, fiir die
er aktuell Cache-Descriptions verwaltet.

Beim Wiederanlauf wird diese Log-Datei ausgelesen und den darin registrierten Féderations-
knoten eine ,, Here I am“ Nachricht tibermittelt. Ein Foderationsknoten registriert daraufthin
erneut alle entsprechenden Cache-Descriptions beim Spatial Model Server. Damit der Spatial
Model Server hierdurch nicht iiberlastet wird, empfiehlt sich folgende Strategie: Jeder Fodera-
tionsknoten wird einzeln kontaktiert und antwortet mit den zu registrierenden Cache-
Descriptions. Auf diese Weise konnen die Zustandsinformationen des Spatial Model Servers
sukzessive wiederhergestellt werden. Nach Ablauf dieser Phase wird eine ,, Ready “ Nachricht
an alle Foderationsknoten gesendet (z.B. liber 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 unzuverldssigen Verbindungskanals ist es mdglich, dass ein mobiler Client
temporér nicht mehr mit einem Fdderationsknoten kommunizieren kann. In diesem Fall kon-
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 moglich, wenn lediglich eine schwache Konsistenzsemantik gefordert
wird.

Ist die Verbindung wieder hergestellt, hdngt 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 ungiiltig markiert werden. In diesem Fall ist eine explizite Registrierung fiir jene Cache-
Descriptions durchzufiihren, 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 beriicksichtigt werden, dass
wiahrend der Verbindungsunterbrechung die Leasepx einer registrierten Cache-Description
abgelaufen sein kann, und somit der Féderationsknoten die Propagierung von Anderungsin-
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formationen eingestellt hat. Deshalb muss in diesem Fall eine explizite Registrierung durch-
geflihrt werden, um die Konsistenz der Daten sicherzustellen.

Eine Netzwerkpartitionierung zwischen einem Foderationsknoten und einem Spatial Model
Server hat den kompliziertesten Resynchronisationsablauf zur Folge. In diesem Fall konnen
weder Anfragen an einen Spatial Model Server gesendet, noch Anderungsinformationen an
den Foderationsknoten und damit an die mobilen Clients propagiert werden. Deshalb kann der
Foderationsknoten die Konsistenz der Cache-Inhalte mobiler Clients seiner Service Area nicht
mehr sicherstellen. In diesem Fall miissen die mobilen Clients iiber 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 Foderationskno-
ten gesendet werden konnen. Der Foderationsknoten sperrt alle registrierten Cache-Descrip-
tions, die von diesem Spatial Model Server geladen worden sind. AnschlieBend informiert er
die mobilen Clients {iber die vorliegende Netzwerkpartitionierung. Dazu fiigt er in den néchs-
ten zu versendenden Invalidation Report eine Liste mit C/Dgxs 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
moglich, wenn eine schwache Konsistenzsemantik gefordert wird. Je langer die Netzwerkpar-
titionierung anhélt, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dabei veraltete Daten zu referen-
zieren. Stirkere Konsistenzforderungen konnen wihrend dieser Sperrphase dagegen nicht
erfullt werden.

Sobald die Netzwerkverbindung wiederhergestellt ist, sendet der Spatial Model Server alle bis
dahin verpassten Invalidierungsnachrichten an den Fdderationsknoten. Darauthin gibt der
Foderationsknoten alle zuvor eingefrorenen Cache-Descriptions wieder frei. Falls die Lea-
sespsse einer Cache-Description in der Zwischenzeit abgelaufen ist, muss der Foderations-
knoten diese erneut beim Spatial Model Server registrieren. Damit ist auf Seiten des Foderati-
onsknotens der alte Zustand vor der Netzwerkunterbrechung wiederhergestellt. Die verpassten
Anderungsinformationen werden in der Service Area mit dem niichsten Invalidation Report
propagiert. Ferner wird diesem Invalidation Report eine Liste mit CIDpgs jener Cache-
Descriptions beigefiigt, deren Sperrung von einem Fdderationsknoten 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 Verfligung stehende Datenangebot. In diesem Fall miissten die neuen Daten in ent-
sprechenden Ergebnismengen eingefiigt werden, um deren Vollstindigkeit garantieren zu
konnen. Dies ist aber nicht moglich, 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 beriicksich-
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 Fdderationsknoten 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 Verfiigung steht. In diesem Fall miissen alle Daten, die von die-
sem Spatial Model Server geladen worden sind, aus einem Cache geldscht werden, wenn eine
Ergebnismenge im Cache weiterhin einen aktuellen Datenbankzustand reflektieren soll. Dabei
ergeben sich die gleichen Abldufe wie sie bei der Durchfiihrung einer Loschoperation in Teil-
kapitel 12.6 beschrieben werden. Erst nachdem sichergestellt ist, dass keine Daten des Spatial
Model Servers in den Caches mobiler Clients (und Fdderationsknoten) weiter referenziert
werden konnen, kann dieser aus dem NEXUS-System entfernt werden.
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Teil 4: Konsistenzerhaltung von Foderationscaches

Wie im dritten Teil der Diplomarbeit diskutiert, ist ein Foderationsknoten fiir die Erhaltung
der Konsistenz mobiler Clients seiner Service Area verantwortlich. Ein Foderationsknoten
verfolgt alle Anderungen beziiglich 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 fiir ihn relevanten Anderungsinfor-
mationen verpassen kann.

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

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

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

Der restliche Teil dieses Abschnitts ist wie folgt gegliedert: Zundchst werden in Kapitel 13
geeignete Losungsstrategien vorgestellt und bewertet. AnschlieBend wird in Kapitel 14 be-
schrieben, wie ein Foderationsknoten eine starke, delta sowie schwache Konsistenzsemantik
realisieren kann. AbschlieBend werden in Kapitel 15 weitere Protokolldetails diskutiert, die
zur Erhaltung der Konsistenz eines Foderationscaches erforderlich sind.

125



Konsistenzerhaltung von Féderationscaches

13 Lo6sungsstrategien

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

Zunichst wird im folgenden Teilkapitel eine Strategie vorgestellt, bei der ein Foderationskno-
ten fiir seinen Cache-Inhalt eine feste, statische Konsistenzsemantik realisiert. Anschlie3end
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 Foderationsknoten 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 hierfiir benétigte Realisierungsaufwand ist, und wie effi-
zient damit Anfragen behandelt werden konnen.

13.1.1 Realisierungsaufwand

Der fiir diesen Ansatz aufzubringende Realisierungsaufwand ist davon abhéngig, ob eine Er-
gebnismenge im Cache eines Foderationsknotens auch im Cache eines mobilen Clients seiner
Service Area gespeichert ist oder nicht. Im ersten Fall muss ein Foderationsknoten sowohl die
Konsistenz seines eigenen Caches als auch die Konsistenz des Caches eines mobilen Clients
sicherstellen, wohingegen im anderen Fall diese zusitzliche Verpflichtung entféllt. Im Fol-
genden werden beide Félle ndher betrachtet.

1. Fall: Eine Ergebnismenge ist sowohl im Cache eines mobilen Clients als
auch im Cache eines Foéderationsknotens gespeichert.

In diesem Fall realisiert ein Foderationsknoten fiir seinen Cache-Inhalt eine feste Konsistenz-
semantik, muss aber gleichzeitig die Konsistenzforderungen der mobilen Clients fiir diese
Daten sicherstellen. Hierbei kann es zu folgenden drei Situationen kommen.

= ] Situation: Die vom Foderationsknoten realisierte Konsistenzsemantik stimmt mit der
von den mobilen Clients geforderten Konsistenzsemantik iiberein.

In diesem Fall kann der Foderationsknoten die Anderungsinformationen, die er an die
mobilen Clients seiner Service Area propagiert auch direkt in seinen Cache einbringen.
Der Cache-Inhalt eines Foderationsknotens kann ohne zusitzlichen Aufwand erhalten
werden.

= 2 Situation: Der Foderationsknoten realisiert eine stdrkere Konsistenzsemantik als von
den mobilen Clients gefordert.
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Der Foderationsknoten propagiert die Anderungsinformationen, die er in seinen Cache
einbringt, frithzeitig in seiner Service Area, so dass in diesem Fall Cache-Inhalte mobiler
Clients eine stirkere Konsistenz aufweisen als urspriinglich gefordert.

Realisiert ein Foderationsknoten beispielsweise eine starke Konsistenz wird er von ei-
nem Spatial Model Server iiber alle Anderungen informiert, die seinen Cache-Inhalt
betreffen. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass der Cache-Inhalt des Foderationskno-
tens immer den aktuellen Datenbankzustand reprédsentiert. Wird von mobilen Clients fiir
eine Ergebnismenge, die sowohl in ihrem als auch im Cache des Foderationsknotens ge-
speichert ist, eine schwache oder delta Konsistenzsemantik gefordert, kann der Foderati-
onsknoten die Anderungsinformationen, die er vom Spatial Model Server erhilt, auch
sofort in seiner Service Area propagieren, wo sie auf diese Weise in die Caches der be-
troffenen mobilen Clients friihzeitig eingebracht werden konnen.

Eine solche Strategie ist flir die mobilen Clients von Vorteil, da ihre Cache-Inhalte eine
bessere Konsistenz aufweisen, als sie urspriinglich verlangt haben. Allerdings kann in
diesem Fall die Flexibilitdt 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 Foderationsknoten und einem
Spatial Model Server aufgeteilt wird.

3. Situation: Der Foderationsknoten realisiert eine schwdchere Konsistenzsemantik als
von den mobilen Clients gefordert.

In diesem Fall kann der Foderationsknoten die Anderungsinformationen, 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 Fodera-
tionsknotens eine hohere Konsistenz auf als vom Fdderationsknoten tatséchlich realisiert
wird.

Realisiert ein Foderationsknoten fiir seinen Cache-Inhalt beispielsweise eine schwache
Konsistenzsemantik, ist deren Aktualitit zum Referenzierungszeitpunkt unbekannt.
Wird von mobilen Clients fiir eine Ergebnismenge, die sowohl in ihrem als auch im Ca-
che des Foderationsknoten gespeichert ist, eine delta oder starke Konsistenzsemantik ge-
fordert, muss der Foderationsknoten spitestens nach A-Zeiteinheiten bzw. sofort Ande-
rungen beziiglich dieser Ergebnismenge in seiner Service Area propagieren (s. Teilkapi-
tel 11.3). Diese Anderungsinformationen kann ein Fdderationsknoten nutzen, um die
Konsistenz seines Cache-Inhalts zu verbessern.

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

Fazit

Die erste und dritte Situation sind fiir einen Foderationsknoten optimal, da er die Anderungs-
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 hingt davon ab, welche Konsistenzsemantik der Fodera-
tionsknoten fiir seinen Cache-Inhalt sicherstellt und welche (nicht voraussagbaren) Konsis-
tenzforderungen mobiler Clients gleichzeitig zu erfiillen sind.

Realisiert ein Foderationsknoten fiir seinen Cache-Inhalt eine starke Konsistenzsemantik kon-
nen die ersten beiden Situationen auftreten. Bei der Realisierung einer schwachen Konsistenz
sind dagegen die erste und dritte Situation moglich. 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 Féderationsknotens ge-
speichert.

In diesem Fall muss ein Foderationsknoten keine Konsistenzforderungen mobiler Clients be-
riicksichtigen. Der Foderationsknoten kann fiir seinen Cache-Inhalt eine starke, delta oder
schwache Konsistenzsemantik realisieren. Die Realisierung der einzelnen Konsistenzsemanti-
ken wird spiter in Kapitel 14 erortert. Der hierfiir bendtigte Realisierungsaufwand ldsst sich
wie folgt zusammenfassen:

Der Aufwand zur Realisierung einer schwachen Konsistenzsemantik ist fiir einen Foderati-
onsknoten als auch fiir einen Spatial Model Server (relativ) gering. Der Foderationsknoten
stot eine Validierung seiner Daten an, wenn deren Giiltigkeit nicht mehr gewihrleistet ist.
Der Spatial Model Server fiihrt die Validierung durch und meldet die gewiinschten Datenin-
derungen, die der Fdderationsknoten in seinen Cache-Inhalt einbringt.

Ahnlich verhilt es sich bei der Realisierung einer delta Konsistenzsemantik. Der Féderations-
knoten stoB3t eine Validierung seines Cache-Inhaltes an, sobald deren Giiltigkeit ablduft. Ist
zwischen einem Spatial Model Server und einem Fdderationsknoten ein sogenannter Push-
Pull Kanal installiert (s. Teilkapitel 15.2), kann zudem ein Spatial Model Server Anderungen,
die den Cache-Inhalt des Foderationsknotens betreffen, frithzeitig propagieren, so dass die
Konsistenz des Cache-Inhalts verbessert werden kann. Fiir diesen Dienst ist es allerdings
notwendig, dass der Spatial Model Server Cache-Descriptions verwaltet, die den Cache-Inhalt
des Foderationsknotens reprisentieren (s. Teilkapitel 15.1.2). Ist ein Spatial Model Server
aus- bzw. iiberlastet, kann er diesen Dienst verweigern, so dass in diesem Fall der Foderati-
onsknoten auf eine frithzeitige Information {iber Datenédnderungen verzichten muss. Der Auf-
wand fiir einen Foderationsknoten zur Realisierung dieser Konsistenzsemantik entspricht dem
bei einer schwachen Konsistenz. Fiir einen Spatial Model Server erhoht 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 fiir einen Foderations-
knoten sehr gering. Er wird iiber alle Anderungen, 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 Foderationsknotens betreffen, und Anderungen daran erkennen und
sofort propagieren. Bedenkt man, dass ein Spatial Model Server fiir die Konsistenz einer po-
tentiell sehr hohen Anzahl von Foderationsknoten (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 fiir einen Foderationsknoten ist bei einer starken Konsistenz-
semantik am geringsten, bei einer schwachen bzw. delta Konsistenzsemantik hoher. Umge-
kehrt verhélt es sich fiir einen Spatial Model Server. Er muss den hochsten 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 zusitzliche Belastung freiwillig in Kauf nimmt. Zudem fallen bei
der Realisierung einer delta und schwachen Konsistenzsemantik Validierungskosten an.

Die Entscheidung, welche Konsistenzsemantik ein Foderationsknoten fiir seinen Cache-Inhalt
realisieren sollte, hiangt in diesem Fall davon ab, wie man die Last zwischen einem Foderati-
onsknoten und einem Spatial Model Server aufteilen mochte. 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 Foderationsknoten eine vorliegende Anfrage mit Hilfe seines Caches beantworten
(Cache-Hit), muss er iiberpriifen, ob die angeforderte Ergebnismenge die von einer Anwen-
dung geforderte Konsistenz aufweist. Ist dies der Fall, konnen die Daten sofort geliefert wer-
den, sonst miissen sie zuvor validiert werden, wodurch sich deren Auslieferung verzdgert.

Es empfiehlt sich, mit einer Anfrage die gewiinschte 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 miissen
(Force-Reload Semantik).

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

Der Ablauf einer Anfrageverarbeitung hingt nun davon ab, welche (statische) Konsistenzse-
mantik von einem Fdderationsknoten fiir seinen Cache-Inhalt realisiert wird.

Wird eine schwache Konsistenzsemantik realisiert, kann die Aktualitdt 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 Foderationsknoten kontrollieren, wie lange die letzte Validierung der Ergebnismenge zu-
rickliegt. Liegt diese Zeitspanne innerhalb des tolerierten Bereichs, kann die Ergebnismenge
direkt geliefert werden, sonst muss zuvor eine Validierung durchgefiihrt werden. Wird dage-
gen eine starke Konsistenzsemantik gefordert, miissen die angeforderten Daten auf jeden Fall
vor ihrer Auslieferung validiert werden, um deren Konsistenz sicherstellen zu kénnen.

Kann ein Foderationsknoten fiir seinen Cache-Inhalt eine Deltakonsistenz garantieren, ist si-
chergestellt, dass seine Cache-Inhalte nie ldnger als Apx-Zeiteinheiten veraltet sind. Cache-
Inhalte konnen in diesem Fall direkt geliefert werden, wenn lediglich eine schwache Konsis-
tenz gefordert wird. Bei einer delta Konsistenzsemantik muss dagegen eine Validierung ange-
stoBen werden, wenn der von einer Anwendung tolerierte Ayw-Wert kleiner ist als Apgx. Da
der Foderationsknoten seinen Cache-Inhalt alle Agpgx-Zeiteinheiten validiert, ist die Wahr-
scheinlichkeit hoher, dass die angeforderten Daten die gewiinschte 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 angestof3en werden.

Kann ein Foderationsknoten fiir 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 Foderationsknoten fiir seinen Cache-Inhalt eine schwache Konsistenzsemantik,
konnen Anfragen nicht effizient bearbeitet werden, weil bei hoheren Konsistenzforderungen
(delta oder stark) immer eine Validierung angestolen werden muss. Diese Situation wird bei
einer Deltakonsistenz verbessert, weil hier die Cache-Inhalte regelméBig aktualisiert werden.
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Eine effiziente Anfrageverarbeitung ldsst sich mit einer starken Konsistenz realisieren. Hier
konnen bei einem Cache-Hit die Cache-Inhalte sofort geliefert werden, wodurch die Latenz-
zeit fir 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 Foderationsknoten eine starke Konsistenzsemantik fiir seinen Cache-Inhalt, ist
eine effiziente Anfrageverarbeitung sichergestellt, da Cache-Inhalte immer den aktuellen Da-
tenbankzustand reflektieren. Der Realisierungsaufwand ist dabei fiir einen Spatial Model Ser-
ver hoch, weil er den Cache-Inhalt betreffende Anderungen verfolgen und an den Foderati-
onsknoten propagieren muss, der diese lediglich in seinen Cache einbringen muss.

Kann ein Foderationsknoten eine delta Konsistenzsemantik fiir seinen Cache-Inhalt garantie-
ren, verschlechtert sich die Effizienz der Anfrageverarbeitung, weil die Cache-Inhalte bei ih-
rer Referenzierung u.U. nicht die gewlinschte Konsistenz aufweisen und somit validiert wer-
den miissen. Der Realisierungsaufwand fiir einen Spatial Model Server ist hoher als bei einer
starken Konsistenzsemantik, weil er neben der Durchfiihrung von Validierungen, die vom
Foderationsknoten angestoen werden, auch Anderungen friihzeitig an diesen propagieren
muss. Allerdings kann in diesem Fall der Spatial Model Server diesen zusétzlichen Dienst
verweigern. Ein Foderationsknoten muss dafiir sorgen, dass seine Cache-Inhalte gemal3 der
spezifizierten Zeitpunkte regelméfig 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 fiir einen Spatial
Model Server als auch fiir einen Foderationsknoten relativ gering, weil hier lediglich Validie-
rungskosten anfallen.

Die nachfolgende Tabelle fasst die wichtigsten Ergebnisse noch einmal zusammen.

Realisierungsaufwand fur den ...
i i Effektivitat der
KonSIStenzsemantlk Anfrageverarbeitung
Spatial Model Server Foderationsknoten
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 Foderationsknoten eine dynamische Konsistenzsemantik, wird die Konsistenz
seines Cache-Inhalts an die Konsistenzforderungen mobiler Clients gekoppelt. Dabei entsteht
eine Losung, bei der die Konsistenz des Foderationscaches ohne zusétzlichen Aufwand si-
chergestellt und dynamisch an die aktuellen Konsistenzforderungen der mobilen Clients an-
gepasst wird.

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

13.2.1 Realisierungsaufwand

Ist eine Ergebnismenge im Cache eines Foderationsknotens auch im Cache eines mobilen
Clients seiner Service Area gespeichert, muss der Foderationsknoten sowohl die Konsistenz
seines eigenen Caches als auch die Konsistenz des Caches eines mobilen Clients sicherstellen.
Abhingig von der geforderten Konsistenz der mobilen Clients muss ein Fdderationsknoten
Anderungen verfolgen und in seiner Service Area propagleren Diese Anderungsinformatio-
nen kann ein Foderationsknoten auch dazu nutzen, seinen eigenen Cache-Inhalt zu aktualisie-
ren. Auf diese Weise muss kein zusétzlicher Aufwand zur Cache-Konsistenzerhaltung betrie-
ben werden. Da allerdings die Konsistenzforderungen der mobilen Clients sich im Laufe der
Zeit dndern konnen, ist die Konsistenz einzelner Ergebnismengen im Cache eines Foderati-
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 hingt in diesem Fall davon ab, welche Konsistenz die
referenzierten Cache-Inhalte des Foderationsknotens aktuell aufweisen. Hierbei ergeben sich
die gleichen Ausfiihrungen, die bereits in Teilkapitel 13.1.2 bei der Realisierung einer stati-
schen Konsistenzsemantik diskutiert worden sind.

13.3 Bewertung der Anséatze

Die Diskussion in den beiden vorangegangen Teilkapiteln hat gezeigt, dass bei der Cache-
Konsistenzerhaltung eines Foderationsknotens zwei gegenldufige Ziele erreicht werden miis-
sen. Im Idealfall kann ein Foderationsknoten 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 konnen.

Diese beiden Ziele kdnnen 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, dafiir ist der hierfiir notwendige Realisierungsaufwand auf
Seiten eines Spatial Model Servers sehr hoch. Bei der Realisierung einer schwachen oder del-
ta Konsistenzsemantik kann der Realisierungsaufwand gesenkt werden, dafiir ist aber auch die
Effektivitit der Anfrageverarbeitung suboptimal.

Bei der Realisierung einer dynamischen Konsistenzsemantik ist der Realisierungsaufwand
sehr gering, da die Anderungsinformationen, welche an die mobilen Clients der Service Area
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propagiert werden, auch direkt in den Cache des Foderationsknotens eingebracht werden kon-
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 Foderations-
knotens weist somit genau jene Konsistenz auf, die von den mobilen Clients gefordert wer-
den. Folglich schwankt die Effektivitit der Anfrageverarbeitung zwischen schlecht bis sehr
gut. Ferner kann die Last zwischen einem Foderationsknoten und einem Spatial Model Server
»gerecht verteilt werden. Der zu realisierende Aufwand ist nicht hoher als tatsdchlich not-
wendig.

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

Die folgende Tabelle fasst diese Ergebnisse noch einmal zusammen.

Effektivitat der

Ansatz Lastverteilung Anfrageverarbeitung

Statische Konsistenzsemantik einseitige Belastung des SpaSe sehr gut
(Fall: Starke Konsistenzsemantik)

gerechte Lastverteilung

Dynamische Konsistenzsemantik zwischen SpaSe und FK

schlecht - sehr gut

SpaSe ... Spatial Model Server
FK ... Fbderationsknoten

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 Foderationsknoten fiir seinen Cache-Inhalt die
Konsistenzsemantiken stark, delta und schwach sicherstellen kann.

In Teilkapitel 11.3 wurde bereits ausgefiihrt, wie ein Foderationsknoten diese Semantiken
realisiert, um die geforderte Konsistenz von Ergebnismengen im Cache eines mobilen Clients
garantieren zu konnen. Dabei wurde unterstellt, dass die betrachteten Ergebnismengen nicht
im Cache des Foderationsknotens gespeichert sind, so dass die Konsistenzerhaltung allein auf
Ebene der Cache-Descriptions abgewickelt werden musste. In diesem Fall stehen einem Fode-
rationsknoten sowohl die Cache-Descriptions als auch die zugehorigen Ergebnismengen zur
Verfligung. 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 Foderationsknoten die zugehdrige Ergebnismenge als aktuell betrachten
kann. Solange diese Lebenszeit giiltig 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 angestoen werden.) Nach Ablauf
dieser Lebenszeit wird die Ergebnismenge als veraltet eingestuft und muss bei der nachsten
Referenzierung validiert werden. Zur Verbesserung der Konsistenz des Cache-Inhalts wird
versucht, beim PCV Verfahren die Validierung bereits friihzeitig durchzufiihren. Dabei wird
die Validierung von Cache-Inhalten mit der Verarbeitung von Anfragen gekoppelt. Liegt eine
Anfrage beim Foderationsknoten 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. Fiir diese Ergebnismengen sendet der Foderationsknoten
entsprechende Validierungsinformationen Huckepack mit der reguldren Anfrage. Der Spatial
Model Server bearbeitet die Anfrage und fiihrt gleichzeitig die Validierung der gewiinschten
Ergebnismengen durch. In der Antwort auf die Anfrage werden auch die Validierungsergeb-
nisse beigefligt und konnen somit in den Cache des Foderationsknotens eingebracht werden.

Diese Validierungsstrategie funktioniert allerdings lediglich effizient, wenn ausreichend
Nachrichten vorhanden sind, mit deren Hilfe die erforderlichen Validierungsinformationen
ausgetauscht werden kénnen. 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 fiir eine vorgegebene Zeitspanne auf eine geeignete Anfrage
gewartet, mit der eine Huckepack-Validierung durchgefiihrt 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 lauft wie folgt ab: Ein Foderationsknoten sendet einem
Spatial Model Server neben der zugehorigen Cache-Description und dem letzten Validie-
rungszeitpunkt, auch eine Liste mit Objekten (genauer der zugehdrigen Nexus Object Loca-
tors (NOL)), welche in der zu validierenden Ergebnismenge aktuell enthalten ist. Diese Ob-
jektliste représentiert somit jenen Zustand der Ergebnismenge, der zum letzten Validierungs-
zeitpunkt giiltig war. Mit Hilfe der vorliegenden Cache-Description liest der Spatial Model
Server den aktuell giiltigen 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 eingefiigt worden sind. Mit Hil-
fe des letzten Validierungszeitpunktes konnen zudem alle Objekte identifiziert werden, deren
Wert sich in der Zwischenzeit gedndert hat. Die Datendnderungen werden mit dem Validie-
rungsergebnis zuriick an den Foderationsknoten gesendet und kdnnen dort direkt in den Cache
eingebracht werden. Falls erforderlich, kénnen die Anderungsinformationen auch mit dem
nichsten Invalidation Report in der Service Area propagiert werden.

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

= Delete: {NOL}
» Insert: {NOL, letzter Anderungszeitpunkt, Objekt}
» Update: {NOL, letzter Anderungszeitpunkt, geéinderter Wert}

Alle Objekte werden durch ihren eindeutigen Nexus Object Locator (NOL) représentiert. Die
Delete-Liste enthilt alle Objekte, die aus der Ergebnismenge im Cache des Foderationskno-
tens geloscht werden miissen. Die Insert-Liste enthélt neu einzufiigende Objekte. (Wobei
Bandbreite eingespart werden kann, wenn der Spatial Model Server nur jene Informationen
des Objekts tibertrigt, die in der zugehdrigen Cache-Description beschrieben werden.) In der
Update-Liste sind all jene Objekte spezifiziert, deren Attributwert sich seit der letzten Validie-
rung gedndert hat.

14.1.2 Berechnung der Giltigkeitsdauer einer Ergebnismenge
Die Berechnung der Giiltigkeitsdauer 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 Foderationsknotens verfligbar sind, ergeben sich die in Teilkapitel
14.1.1 beschriebenen Validierungsabliufe.

14.3 Realisierung einer starken Konsistenzsemantik
Die Realisierung einer starken Konsistenzsemantik erfolgt analog wie in Teilkapitel 11.3.3

beschrieben. Hier hat die zusidtzliche Speicherung der Ergebnismenge im Cache eines Fodera-
tionsknotens keine Auswirkung auf die Ablaufe.
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15 Realisierung des Konsistenzprotokolls

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

Das restliche Kapitel ist wie folgt gegliedert: Zunédchst wird in Teilkaptiel 15.1 beschrieben,
welche Zustandsinformationen auf Seiten eines Foderationsknotens sowie eines Spatial Mo-
del Servers benétigt werden, um die Konsistenz eines Foderationscaches sicherstellen zu kon-
nen. In den Teilkapiteln 15.2 und 15.3 wird erldutert, wie ein Spatial Model Server ,,lernt®,
welche Anderungsinformationen fiir einen Foderationscache relevant sind und welche nicht.
Teilkapitel 15.4 thematisiert, wie Anfragen mit Hilfe des Foderationscaches bearbeitet werden
konnen. Die Beschreibung der Abldufe bei der Durchfiihrung von Aktualisierungsoperationen
wird im anschlieBenden Teilkapitel diskutiert. In Teilkapitel 15.6 werden MaBBnahmen vorge-
stellt, die im Fehlerfall garantieren sollen, dass auf Seiten des Foderationsknotens bei der Re-
ferenzierung von Cache-Inhalten Konsistenzverletzungen ausgeschlossen werden. In den bei-
den abschlieBenden Teilkapiteln wird behandelt, wie Ergebnismengen im Cache eines Fode-
rationsknotens aktualisiert werden konnen, wenn neue Spatial Model Server in das NEXUS-
System intergriert bzw. wieder daraus entfernt werden.

Da sich die meisten Protokollabldufe 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 Fdderationsknotens
bzw. eines Spatial Model Servers verwaltet werden miissen, um die Konsistenz eines Fodera-
tionscaches sicherstellen zu konnen.

15.1.1 Zustandsverwaltung auf Seiten des Foderationsknotens

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

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

Stellt ein Foderationsknoten dagegen eine statische Konsistenzsemantik (s. Teilkapitel 13.1)
fiir seinen Cache-Inhalt sicher, werden nicht alle Teile einer erweiterten Cache-Description
benotigt. Hier genligt die Verwaltung einer eingeschrdnkten Cache-Description, die neben
dem Anfragepridikat 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 Foderationsknoten fiir 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 durchgefiihrt werden kann.

Bei der Realisierung einer delta Konsistenzsemantik wird neben dem néichsten Validie-
rungszeitpunkt (Time-To-Refresh Wert) und dem Zeitstempel der letzten Validierung
auch eine Leasespysp sowie ein CIDspysp verwaltet. Die Leasespysp zeigt an, wie lange
der Spatial Model Server Anderungsinformationen beziiglich dieser Ergebnismenge an
den Foderationsknoten geméafl der Push-Pull Semantik (s. Teilkapitel 14.2) propagieren
wird. Mit Hilfe des CIDsp4se (s. Teilkapitel 12.1.3) kann der Foderationsknoten zugehdo-
rige Zustandsinformationen beim Spatial Model Server referenzieren. Sowohl die Lea-
sespyse als auch der CIDspysp werden dem Foderationsknoten vom Spatial Model Server
bei der Registrierung seiner Cache-Inhalte tibermittelt.

Wird eine starke Konsistenzsemantik von einem Fdderationsknoten gefordert, werden
eine Leasespysg sowie ein CIDgpysp verwaltet. Die Leasespsse zeigt an, wie lange der Spa-
tial Model Server Anderungsinformationen beziiglich dieser Ergebnismenge an den Fo-
derationsknoten propagieren wird. Mit Hilfe des CIDsp4se kann der Foderationsknoten
zugehorige Zustandsinformationen beim Spatial Model Server referenzieren. Sowohl die
Leasespysp als auch der CIDgpysp werden dem Foderationsknoten vom Spatial Model
Server bei der Registrierung seiner Cache-Inhalte iibermittelt.

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

Die urspriingliche Cache-Description [Enge 2004], die zur Beschreibung von Cache-
Inhalten entworfen worden ist, enthilt neben dem Anfrageprddikat auch die Adresse des
Spatial Model Servers, von dem die zugehorige Ergebnismenge geladen worden ist.

Die eingeschrdnkte Cache-Description stellt eine Erweiterung der urspriinglichen Varian-
te dar, die zusétzliche Informationen erhélt, die zur Konsistenzerhaltung von Foderati-
onscaches bendtigt werden.

Die erweiterte Cache-Description (s. Teilkapitel 12.1.2) stellt wiederum eine Erweite-
rung der eingeschrankten Variante dar, die zusétzliche Informationen erhilt, die zur Kon-
sistenzerhaltung von Caches mobiler Clients bendtigt 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 fiir Cache-Inhalte eines Foderationsknotens, fiir
die eine starke bzw. delta Konsistenzsemantik realisiert werden muss, die gleichen Zustands-
informationen verwaltet, wie sie in diesem Fall auch fiir Cache-Inhalte mobiler Clients ver-
wendet werden (s. Teilkapitel 12.1.3).

15.1.3 Zugriffspfade

Um den Zugriff auf die erweiterten bzw. eingeschrinkten Cache-Descriptions zu beschleuni-
gen, sollten geeignete Zugriffspfade, wie z.B. ein R*-Baum oder Grids [Enge 2004] einge-
setzt werden. Aus Effizienzgriinden empfiehlt es sich hierbei fiir 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 ,,Schliissel* dient das geografische Gebiet, das von einer Cache-Description
beschrieben und im R*-Baum als Datenrechteck reprasentiert wird. Fiir Ergebnismengen, die
in einem Foderationscache gespeichert, sonst aber in keinem weiteren Cache der Service Area
des Foderationsknotens enthalten sind, wird eine eingeschriankte Cache-Description verwaltet,
welche diese Datenmenge referenziert (Abbildung 47, Fall 1). Falls eine Ergebnismenge im
Foderationscache 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 Platzgriinden aus dem Foderationscache entfernt werden muss (Abbidlung
47, Fall 3). Die zugehorigen erweiterten Cache-Descriptions diirfen in diesem Fall aber erst
dann geloscht werden, wenn sichergestellt ist, dass die Ergebnismengen in keinem Cache ei-
nes mobilen Clients der Service Area weiter referenziert werden.

Die Zugriffspfadstruktur enthélt somit alle Informationen, die zum Einen fiir die Beantwor-
tung von Benutzeranfragen erforderlich sind, sowie zum Anderen die Konsistenz der Cache-
Inhalte mobiler Clients und des Foderationsknotens sicherstellen.

B Ebene 0
1 (Wurzelknoten)

Directory-Region —P»

Daten-Region—+ 3 !
I -

Datenrechteck — I:I \

Ebene 1
(Blattknoten)
\
Fall 1 Fall 2 Fall 3
Eingeschrédnkte Erweiterte Erweiterte
Cache-Description Cache-Description Cache-Description
Zugehdrige Zugehdrige
Ergebnismenge Ergebnismenge

Abbildung 47: R*-Baum als kombinierte Zugriffspfadstruktur
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15.2 Registrierung von Cache-Inhalten

Der Registrierungsablauf zwischen einem Fdoderationsknoten 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 Foderationsknotens erfolgt in analoger Weise, wie
in Teilkapitel 12.3 beschrieben.

Ein Foderationsknoten muss seine registrierten Cache-Inhalte bei einem Spatial Model Server
nicht explizit abmelden. Sobald die Leasesp,sr abgelaufen ist, erhdlt der Foderationsknoten
keine Anderungsinformationen mehr vom Spatial Model Server iibermittelt. 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 Anderungsinformationen
um eine weitere Periode zu verlédngern.

15.4 Anfrageverarbeitung

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

15.5 Durchfuhrung von Aktualisierungsoperationen

Ein Foderationsknoten registriert sowohl Cache-Inhalte mobiler Clients als auch seine eige-
nen Cache-Inhalte bei einem Spatial Model Server, fiir die eine starke bzw. delta Konsistenz-
semantik sichergestellt werden muss. Wird eine Aktualisierungsoperation bei einem Spatial
Model Server ausgefiihrt, wird der Foderationsknoten iiber alle Anderungen informiert, wel-
che die von ihm registrierten Cache-Inhalte betreffen. Dabei ergeben sich die gleichen Abliu-
fe wie sie in Teilkapitel 12.6 bereits beschrieben worden sind. Erhilt ein Foderationsknoten
eine entsprechende Update-Nachricht iibermittelt. Wie in Teilkapitel 12.6 diskutiert, ist der
Inhalt einer Update-Nachricht vom Aufbau eines Invalidation Reports abhingig. Fiir die fol-
genden Ausfithrungen wird unterstellt, dass ein Invalidation Report auf Ebene der Cache-
Descriptions verwaltet wird (s. Teilkapitel 10.2). In diesem Fall enthilt eine Update-Nachricht
fiir jede registrierte Cache-Description beim Spatial Model Server, die von einer Anderung
betroffen ist, die Information, welche Objekte in die zugehorige Ergebnismenge eingefiigt
oder daraus geldscht werden miissen und fiir welche Objekte sich zugehorige Attributwerte
gedndert haben (s. Teilkapitel 12.6.2). Eine Cache-Description in der Update-Nachricht wird
dabei durch den zugehorigen eindeutigen CIDspyse identifiziert. Mit Hilfe dieses CIDspysk
kann ein Fdderationsknoten die fiir ihn relevanten Anderungsinformationen aus der Update-
Nachricht herausfiltern. Hierfiir muss allerdings ein geeignter Index (s. Teilkapitel 12.1.4)
vorhanden sein, mit dem der CIDspysr auf die zugehorige Cache-Description abgebildet wer-
den kann. Bei dieser Abbildung kénnen folgende drei Fille eintreten: Wird der CIDgspyse auf
eine eingeschrinkte Cache-Description abgebildet, bedeutet dies, dass die Anderungsinforma-
tionen lediglich in den Foderationscache eingebracht werden miissen und fiir die Caches mo-
biler Clients irrelevant sind. Bei der Abbildung auf eine erweiterte Cache-Description miissen
die Anderungsinformationen auf jeden Fall mit dem nichsten Invalidation Report in der Ser-
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vice Area des Foderationsknotens propagiert werden, da die Cache-Inhalte mobiler Clients
aktualisiert werden miissen. Falls neben der erweiterten Cache-Description auch die zugeho-
rige Ergebnismenge im Foderationscache gespeichert ist, werden die Anderungsinformatio-

nen sowohl in den Cache eines mobilen Clients als auch in den Cache des Foderationsknotens
eingebracht.

15.6 Resynchronisation

Die in Teilkapitel 12.7 beschriebenen Maflnahmen im Fehlerfall zur Resynchronisation von
Cache-Inhalten mobiler Clients gelten in analoger Weise auch fiir einen Foderationscache.

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 Fodera-
tions-Middleware unterschieden werden. Es wurden Losungen vorgestellt und bewertet, wie
fir 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 geldst 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 Anderungsinfor-
mationen in einer drahtlosen Systemumgebung an potentiell beliebig viele mobile Clients
effizient propagiert werden konnen. 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 Losungsraum 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 ermoglicht es Anwendungen mit unter-
schiedlichen Konsitenzanforderungen gemeinsame Cache-Inhalte zu referenzieren. Im achten
Kapitel wurden die Anforderungen formuliert, die das zu entwickelnde Protokoll erfiillen soll-
te. Anschlieend wurden in Kapitel 9 hierzu verschiedene Lésungsstrategien untersucht und
bewertet. In Kapitel 10 wurde eine skalierbare Losung vorgestellt, mit der Aktualisierungen
effizient an die mobilen Clients des NEXUS-Systems propagiert werden konnen, so dass der
Bandbreiten- und Energieverbrauch eines mobilen Clients nicht zusitzlich erhoht werden
muss. Im anschlieBenden Kapitel 11 wurde beschrieben, wie basierend auf diesem Losungs-
ansatz eine starke, eine delta und eine schwache Konsistenzsemantik fiir die Cache-Inhalte
mobiler Clients realisiert werden kann. AbschlieBend wurden in Kapitel 12 Details des Kon-
sistenzprotokolls dargestellt. Es wurde dabei beschrieben, welche Auswirkungen die Cache-
Konsistenzerhaltung mobiler Clients auf die Foderation und die Spatial Model Server hat.
Dabei wurden Themen wie die Zustandsverwaltung, Registrierung und Abmeldung von Ca-
che-Inhalten mobiler Clients bei der Foderation und die Durchfiihrung von Konsistenzstufen-
wechsel im Cache bei sich dndernden Konsistenzforderungen erdrtert. Ferner wurde gezeigt,
wie Anfragen in einem mobilen Client mit Hilfe des lokalen Caches behandelt bzw. Aktuali-
sierungsoperationen beim Spatial Model Server ausgefiihrt werden konnen, ohne dass dabei
Konsistenzverletzungen im Cache eines mobilen Clients auftreten. AbschlieBend wurde dis-
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kutiert, wie im Fehlerfall die Konsistenz von Cache-Inhalten mobiler Clients sichergestellt
werden kann und welche MafBBnahmen zu ergreifen sind, wenn ein Spatial Model Server in das
NEXUS-Systems neu eingefligt bzw. daraus wieder entfernt wird, so dass die Konsistenz der
Cache-Inhalte mobiler Clients dennoch gewahrt bleibt.

Im vierten Teil dieser Diplomarbeit wurde untersucht, wie in den Caches der Foderation die
Konsistenz der gespeicherten Daten derart sichergestellt werden kann, dass zum Einen die
Cache-Inhalte zum Referenzierungszeitpunkt immer die gewlinschte Konsistenz aufweisen
und somit ohne zusitzlichen Validierungsaufwand an einen mobilen Client geliefert werden
konnen, und zum Anderen der hierfiir benotigte Aufwand die Foderation und die Spatial Mo-
del Server nicht tiberlastet. Hierzu wurden in Kapitel 13 zwei Losungsstrategien untersucht
und bewertet. Als Ergebnis lies sich feststellen, dass die oben formulierten Ziele nicht zur
gleichen Zeit effektiv umgesetzt werden konnen. Entweder wird eine effektive Anfrageverar-
beitung ermdglicht auf Kosten einer Uberlast auf Seiten der Spatial Model Server, oder man
verteilt die Last gerecht zwischen Foderation und den Spatial Model Servern unter Inkauf-
nahme von EinbuBlen beziiglich der Effektivitit in der Anfrageverarbeitung. In Kapitel 14
wurde beschrieben, wie ein Fdderationsknoten jeweils eine starke, eine delta sowie eine
schwache Konsistenzsemantik fiir seinen Cache-Inhalt sicherstellen kann. Abschlieend wur-
den in analoger Weise zum dritten Teil dieser Diplomarbeit Protokolldetails erortert.

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

17 Ausblick

In dieser Diplomarbeit ist der Losungsraum zur Propagation von Aktualisierungsnachrichten
an die jeweiligen Caches des NEXUS-Systems ausgeleuchtet worden. Die dabei gewonnen
Erkenntnisse miissen in einem ndchsten Schritt durch experimentelle Ergebnisse bestitigt
werden. Dabei miissen verschiedene typische Belastungsszenarien erstellt werden, um damit
die hier diskutierten Ansétze zu vergleichen und ihre Leistungsfahigkeit zu bewerten.

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

Ebenso ist die Frage offen geblieben, wie ein effiziente Ubergabe mobiler Clients bei Uber-
schreiten von Service Area Grenzen zwischen den einzelnen Fdderationsknoten realisiert
werden kann. In dieser Diplomarbeit ist zur Vereinfachung des Problems unterstellt worden,
dass sich die Service Areas verschiedener Foderationsknoten nicht {iberlappen, was in der
Realitdt allerdings nicht der Fall sein wird.

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