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1. Einfuhrung

Skalierbarkeit und Fehlertoleranz sind zentrale Problemstellungen in verteilten Syste-
men. Um diese zu l0sen, bietet sich der Einsatz einer P2P-Architektur an, mit deren
Hilfe sich ,single points of failure” und Engpésse vermeiden lassen. Fallt in einem P2P-
System (siehe Abbildung 1.1) ein Knoten aus, sei es durch einen Rechnerausfall oder
durch den Ausfall einer Netzwerkverbindung, so hat dies nicht unbedingt den Ausfall
des gesamten Systems zur Folge, wie es bei einer normalen Client-Server-Architektur
(siehe Abbildung 1.2) der Fall sein kann, sofern der Server ausfallt.
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Abbildung 1.1.: P2P-Netzwerk Abbildung 1.2.: Client-Server-Netzwerk

Jeder Knoten in einem P2P-System ist eine gleichberechtigte, autonome Einheit. Er
nimmt gleichzeitig sowohl die Aufgaben eines Servers als auch die Aufgaben eines
Clients wahr, da jeder Knoten im P2P-System nicht nur Ressourcen anbietet, sondern
auch Ressourcen in Anspruch nehmen kann. Daher wird ein Knoten manchmal auch
als Servent bezeichnet. Werden einem P2P-System Knoten hinzugefiigt, dann steigt
nicht nur die Anforderung an Ressourcen, sondern auch die zur Verfiigung stehenden
Ressourcen werden erhoht.

Deshalb sind P2P-Systeme leistungsfdhig und aufgrund ihrer Selbstorganisation robust
gegeniiber Ausfillen von Knoten. Aufierdem skalieren P2P-Systeme sehr gut. Es gibt
ndmlich keinen zentralen Knoten, der die Leistungsfdhigkeit des Systems begrenzen
konnte. Aufierdem kennt ein einzelner Knoten nicht alle Knoten des Systems, sondern
nur einen Teil der Knoten. Hierbei handelt es sich meist um diejenigen Knoten, mit
denen der jeweilige Knoten interagiert.

Ein zuverldssiges Multicastverfahren ist die Grundlage fiir viele verteilte Anwendun-
gen. Jedoch ist es eine schwierige Aufgabe, gleichzeitig sowohl einen hohen Daten-
durchsatz als auch eine grofie Zuverldssigkeit der Ereignisverteilung in einem grofien



1. EinfUhrung

System mit vielen Knoten zu realisieren. Einige Protokolle, wie zum Beispiel das
Reliable Multicast Transport Protocol [PSLB97], generieren fiir jedes empfangene Ereignis
eine Bestdtigung, die von jedem Knoten empfangen und verarbeitet werden muss, was
zu einer schnellen Uberlastung des Netzwerks und des Senders fithren kann, da dieser
innerhalb kiirzester Zeit sehr viele Bestdtigungen fiir das von ihm gesendete Ereignis
erhélt und verarbeiten muss.

Epidemische Multicastprotokolle, wie zum Beispiel Bimodal Multicast [BHO" 99], Di-
rectional Gossip [LMgg] und Lightweight Probabilistic Broadcast [EGH" 01], die auch als
Gossipprotokolle bekannt sind, sind ein interessanter Ansatz, um die Performance-
und Skalierbarkeitsprobleme des Reliable Multicast Transport Protocol zu beheben. Sie
werden als epidemische Verfahren bezeichnet, da das Muster der Ereignisverteilung
mathematisch dem Verhalten einer Epidemie entspricht. Diese Protokolle unterstiit-
zen die effiziente Verteilung von Ereignissen in einem grofien System und sichern
die Auslieferung der Ereignisse an alle Knoten des Systems mit einer bestimmten
Wabhrscheinlichkeit zu.

Bei den bisher bestehenden Gossipprotokollen, wie zum Beispiel dem Lightweight
Probabilistic Broadcast [EGH ™ 01], trdgt jeder Prozess in gleichem Mafe zur Verteilung
der Ereignisse bei, unabhéngig davon, ob er aus den empfangenen Ereignissen einen
Nutzen ziehen kann oder nicht. Es wird somit nicht beriicksichtigt, dass die einzelnen
Prozesse des Systems ein unterschiedliches Interesse an den verteilten Ereignissen
haben konnen. Aufgrund dieser Tatsache kann das Gossipprotokoll einzelnen Knoten
unfair erscheinen, da sie aus ihrer Sicht einen zu groflen Beitrag zur Ereignisverteilung
leisten miissen und im Gegenzug einen zu geringen Nutzen erfahren.

Im Rahmen dieser Studienarbeit wird deshalb davon ausgegangen, dass die einzelnen
Prozesse ein unterschiedliches Interesse an den verteilten Ereignissen haben. Dies
bedeutet, dass einige Prozesse sehr stark von den empfangenen Ereignissen profi-
tieren konnen, wohingegen andere Prozesse nur einen geringen Nutzen aus diesen
Ereignissen ziehen konnen.

Deshalb wurde im Rahmen dieser Studienarbeit ein adaptives epidemisches Ereignis-
verteilungsverfahren entwickelt, in dem Prozesse ihren Beitrag zur Ereignisverteilung
an den eigenen lokalen Nutzen anpassen konnen, den sie aus den empfangenen Er-
eignissen ziehen. Dadurch soll Fairness bei der Ereignisverteilung erreicht werden.
Die Anpassung des Beitrags zur Ereignisverteilung erfolgt tiber die Adaption des
lokalen Fanoutwerts, der bestimmt, an wie viele andere Prozesse eine Gossipnachricht
versendet wird.

Es wurden zwei verschiedene Strategien fiir die Adaption des lokalen Fanoutwerts
genauer untersucht, die abschlieffend im PlanetLab evaluiert wurden.

e Strategie 1: Verdoppeln und Halbieren des lokalen Fanoutwerts

e Strategie 2: Lineares Erhohen und Senken des lokalen Fanoutwerts



1.1. Ausblick auf die Arbeit

1.1. Ausblick auf die Arbeit

Der weitere Verlauf dieser Arbeit gliedert sich wie folgt. In Kapitel 2 wird das Grund-
konzept der epidemischen Algorithmen vorgestellt. Es wird aufgezeigt, wie diese
funktionieren und welche Aspekte bei der Entwicklung eines solchen Algorithmus
beachtet werden miissen. Zudem werden einige epidemische Algorithmen kurz vor-
gestellt. In Kapitel 3 wird der Begriff der Fairness im Umfeld eines epidemischen
Ereignisverteilungsverfahrens thematisiert. Hierbei wird auf die Frage eingegangen,
wie sich Fairness in diesem Umfeld definieren und realisieren ldsst. Das im Rahmen
der Studienarbeit entstandene Konzept eines adaptiven epidemischen Ereignisvertei-
lungsverfahrens wird in Kapitel 4 vorgestellt. Die Ergebnisse, die bei der Evaluierung
im PlanetLab entstanden sind, werden in Kapitel 5 prasentiert. Zum Abschluss erfolgt
in Kapitel 6 eine kurze Zusammenfassung und ein Ausblick auf noch zu behandelnde
Aspekte in Bezug auf adaptive epidemische Ereignisverteilungsverfahren, die eine
moglichst faire Ereignisverteilung erreichen mochten. Im Anhang A befinden sich noch
einige Hinweise, die das Arbeiten im PlanetLab betreffen. Anhang B enthilt einen Teil
der Implementierung des adaptiven epidemischen Ereignisverteilungsverfahrens.






2. Epidemische Algorithmen

Das traditionelle Client-Server-Modell ist nicht dazu geeignet, wichtige Aspekte in
einem verteilten System wie zum Beispiel Fehlertoleranz, Skalierbarbarkeit und Zuver-
lassigkeit zu garantieren. Selbst wenn eine grofSere Anzahl von Servern eingesetzt wird,
um die Toleranz gegeniiber Fehlern zu verbessern, erzeugt die Synchronisation, die
benotigt wird, um die Informationen auf den einzelnen Servern auf einem einheitlichen
Stand zu halten, einen erheblichen Mehraufwand.

Das P2P-Modell hingegen stellt ein ganz anderen Ansatz fiir verteilte Anwendun-
gen dar, die gut skalieren und robust gegeniiber auftretenden Fehlern sein sollen.
In diesem Modell teilen die einzelnen Prozesse ihre Ressourcen untereinander und
agieren sowohl als Client als auch als Server. Ein moglicher ,single point of failure”
verschwindet damit ebenso wie eventuell damit einherkommende Leistungseinschran-
kungen. Zudem wird Skalierbarkeit erreicht, weil die Last, die zum Beispiel durch die
Weiterleitung von Nachrichten oder die Speicherung von Daten entsteht, gleichmafsig
auf alle Peers verteilt wird. Zusatzlich ist es nicht erforderlich, dass ein Peer tiber den
Gesamtstatus des Systems informiert ist. Es reicht aus, wenn er nur lokales Wissen
tiber den Systemstatus besitzt.

Epidemische Algorithmen haben in der ndheren Vergangenheit an Bedeutung gewon-
nen, wenn es darum geht, Informationen in einem verteilten System zuverldssig zu
verteilen. Ein Prozess, der eine neue Information versenden mochte, schickt diese nicht
mehr an einen Server, der dann mit der Verteilung dieser Information beauftragt wird,
sondern an eine bestimmte Anzahl von Prozessen, die er zuféllig auswahlt. Jeder dieser
Prozesse verfahrt dann genauso und leitet die Information an eine bestimmte Auswahl
zufiéllig ausgewihlter Prozesse weiter.

Das Prinzip, das dieser Art der Informationsverteilung zugrunde liegt, ahmt die Aus-
breitung einer Epidemie nach. Daher spricht man im Zusammenhang mit diesen
Algorithmen auch von epidemischer Informationsverteilung und somit von epidemi-
schen Algorithmen. Eine andere Analogie ist die Verbreitung eines Geriichts unter
Menschen aufgrund ihrer Geschwiétzigkeit. Epidemische Algorithmen werden daher
auch als Gossipalgorithmen bezeichnet.

Der Begriff der epidemischen Algorithmen stammt aus dem Bereich der Medizin,
genauer gesagt aus dem Bereich der Epidemieforschung. Hierbei wird erforscht,
wie Krankheiten tibertragen werden und wie diese sich ausbreiten. Im Gegensatz
zur Medizin, deren Ziel es ist, die Ausbreitung der Krankheit moglichst schnell
einzuddmmen, besteht das Ziel eines epidemischen Algorithmus darin, moglichst
schnell alle Knoten mit einer neuen Information zu infizieren.



2. Epidemische Algorithmen

Sobald eine Epidemie ausgebrochen ist, ist sie kaum mehr auszurotten. Wenige Men-
schen, die infiziert wurden, sind in der Lage, eine grofse Population mit der Krankheit
zu infizieren. Epidemien sind robust gegeniiber Fehlern, die im Infektionsprozess auf-
treten konnen. Selbst wenn angesteckte Menschen sterben bzw. immunisiert werden,
breitet sich die Epidemie dennoch auf die gesamte Population aus.

Wie bei einer Epidemie werden bei einem epidemischen Ereignisverteilungsverfahren
nicht alle Knoten gleichzeitig infiziert, sondern die Verteilung einer neuen Informa-
tion erfolgt schrittweise. Der erste Knoten, der in den Besitz der neuen Information
kommt, sendet diese an eine bestimmte Anzahl zufillig gewdhlter Knoten, die er
kennt. Zumeist sind dies die Knoten in seiner direkten Nachbarschaft. Alle Knoten, die
die neue Information erhalten haben, tragen zu ihrer weiteren Verteilung bei, indem
sie die Information wiederum an eine bestimmte Anzahl zuféllig gewidhlter Knoten
weiterleiten (siehe Abbildung 2.1).

O O

O%\./C; O @ utticast Quelle
O O . Nachricht in 1. Runde erhalten
O
O O Nachricht in 2. Runde erhalten
O O O Nachricht noch nicht erhalten

\ l

-«

O O

Abbildung 2.1.: Funktionsweise eines epidemischen Algorithmus

O

Durch dieses Verfahren wird eine Lastverteilung erreicht. In jeder Runde des Algo-
rithmus herrscht auf jedem Knoten eine konstante Last, die durch Anzahl der Knoten
bestimmt wird, die in dieser Runde mit der neuen Information infiziert werden. Die An-
zahl der infizierten Knoten wichst exponentiell an, da sich in jeder Runde die Anzahl
der infizierten Knoten vervielfacht [Baiys]. Aufgrund des exponentiellen Wachstums
ist die Anzahl der Runden, die benétigt werden, um eine neue Information an alle
Knoten zu verteilen, logarithmisch begrenzt [Pit87].

Ein Knoten kann infektios sein, d.h. er besitzt eine neue Information, die verbreitet
werden soll. Wenn ein Knoten die neue Information noch nicht erhalten hat, aber dazu
bereit ist, diese zu empfangen, dann spricht man von einem empfanglichen Knoten.
Die dritte Moglichkeit besteht darin, dass ein Knoten entfernt ist, d.h. er hat die neue
Information erhalten, trdgt aber nicht mehr zu ihrer weiteren Verbreitung bei. Dies
ist dann der Fall, wenn die Information bereits sehr alt ist und davon ausgegangen
werden kann, dass sie bereits an fast alle Knoten im System verteilt worden ist.
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Die Verwendung epidemischer Algorithmen bringt einige Vorteile mit sich. Epide-
mische Algorithmen sind recht einfach zu implementieren und leicht anzuwenden.
Neben ihrer guten Skalierbarkeit sind sie sehr fehlertolerant. Sowohl Kommunikations-
fehler zwischen einzelnen Prozessen, die zum Beispiel aufgrund einer unterbrochenen
Netzwerkverbindung entstehen konnen, als auch Prozessfehler beeintrdachtigen sie
kaum. Es gibt im Gegensatz zum Client-Server-Ansatz keinen ,single point of failure’
und die Zuverldssigkeit der Ereignisverteilung verschlechtert sich im Fehlerfall nur
geringfiigig.

In einem epidemischen Algorithmus ist potenziell jeder einzelne Prozess an der
Verteilung der Informationen beteiligt. Jeder Prozess speichert jede Information, die
er erhdlt, in einem Bulffer, der eine maximale Grofle B besitzt, und leitet jede dieser
Informationen maximal N-mal weiter. In jeder Runde leitet der Prozess die Information
an eine Menge zuféllig ausgewdhlter Prozesse weiter, die vom Parameter F begrenzt
und als Fanout bezeichnet wird.

’

Es gibt viele verschiedene Varianten epidemischer Algorithmen, die anhand der oben
genannten Parameter unterschieden werden. Die Parameter werden unabhéngig von
der Systemgrofie im Voraus festgelegt und so wird die Last eines einzelnen Prozesses
von vorne herein begrenzt.

Die Zuverlassigkeit der Informationsverteilung héangt dann sowohl von diesen Pa-
rametern als auch von der Systemgrofie ab. Wenn sich die Systemgrofie deutlich
vergrofiert, ist es erforderlich, dass die Parameter des epidemischen Algorithmus
ebenfalls angepasst werden, da ansonsten die Informationen nicht mehr mit derselben
Zuverlassigkeit verteilt werden. Dies bedeutet, dass die Anzahl derjenigen Prozesse
zunehmen wird, die eine bestimmte Information nicht erhalten haben.

Bei der Informationstibertragung von einem Knoten zu einem anderen konnen drei
grundlegende Verfahren zur Anwendung kommen.

Push Derjenige Knoten, der im Besitz der neuen Information ist, beginnt die Kom-
munikation. Baut Knoten A eine Verbindung zu Knoten B auf, so wird die
Information nur von A nach B tibertragen. Wird das Push-Verfahren verwendet,
so konnen sich Nachrichten sehr schnell verbreiten, wenn nur ein kleiner Teil
der Knoten infektids ist, da jeder infizierte Knoten mit hoher Wahrscheinlichkeit
einen empfanglichen Knoten kontaktiert.

Pull Die Informationsiibertragung beim Pull-Verfahren erfolgt entgegengesetzt zum
Kommunikationsaufbau. Baut Knoten A eine Verbindung zu Knoten B auf, so
werden Informationen von B nach A tibertragen. Das Pull-Verfahren ist besonders
dann effizient, wenn ein Grof3teil der Knoten bereits infiziert ist. Der Kommuni-
kationsaufbau erfolgt dann von einem empfanglichen Knoten, der mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit einen infizierten Knoten als Kommunikationspartner wahlt.

Push/Pull Mischform aus den beiden Verfahren, bei dem Informationen in beide
Richtungen fliefSen kénnen.
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2. Epidemische Algorithmen

Im Bereich der epidemischen Algorithmen lassen sich zwei Ansétze unterscheiden:

Antientropie Beim Verfahren der Antientropie wihlt jeder Knoten zuféllig einen Kom-
munikationspartner im System aus, um mit diesem seinen eigenen Datenbestand
abzugleichen. Liegen Unterschiede in den Datenbestinden vor, so wird ein
Informationsaustausch durchgefiihrt, so dass beide Knoten nach dem Informati-
onsaustausch auf demselben Stand sind. Dieses Verfahren wurde urspriinglich
zur Synchronisation von Datenbanken verwendet [DGH"87].

Das Verfahren der Antientropie bringt jedoch zwei Probleme mit sich. Zum einen
miissen jeweils die Datenbestdnde der beiden Kommunikationspartner verglichen
werden, um einen Informationsaustausch zu ermdoglichen. Zum anderen kommt
es zu redundanten Operationen, die zu keiner Aktualisierung der Datenbestinde
fithren, da sowohl Knoten, die keine neuen Informationen besitzen, eine Kom-
munikation anregen konnen, als auch bereits aktualisierte Knoten wiederholt
miteinander kommunizieren kénnen.

Gossiping Dieser Ansatz vermeidet diejenigen Probleme, die beim Verfahren der
Antientropie auftreten. Bei einem Algorithmus, der auf dem Gossiping-Verfahren
basiert, werden nur diejenigen Knoten aktiv, die eine neue Information zu ver-
breiten haben.

Zu Beginn des Algorithmus sind alle Knoten entfernt. Erst wenn ein Knoten eine
neue Information erhélt, wird er infektios. Er wahlt zufillig einen oder mehrere
Knoten als Kommunikationspartner aus und teilt ihnen die neue Information
mit. Wenn die Information auch fiir den kontaktierten Knoten neu ist, werden
beide Knoten in der folgenden Runde diese weiterverbreiten. Kennt ein Knoten
die neue Information bereits bzw. ist sie schon alt, dann wird der Knoten die
Information in der niachsten Runde nicht weiterverbreiten.

Beide Algorithmentypen skalieren fiir grofle Knotenmengen sehr gut. Da jeder Knoten
alle Knoten des Systems kennen sollte, um seine Kommunikationspartner moglichst
gleichverteilt auswahlen zu konnen, muss jeder Knoten eine sehr grofie Liste verwalten,
die die Mitglieder des Systems enthilt. Um dies zu vermeiden, was besonders bei
begrenzten Ressourcen sinnvoll ist, kann der epidemische Algorithmus so angepasst
werden, dass jeder Knoten nicht alle, sondern nur eine bestimmte Anzahl zuféllig
gewdhlter Knoten kennt. Man spricht dann von einem ,partial view”. Lightweight
Probabilistic Broadcast [EGH " 01] und SCAMP [GKMo1] sind Gossipprotokolle, die auf
einem , partial view” basieren.

2.1. Basiskonzept eines Gossipprotokolls

Der Algorithmus eines einfachen Gossipprotokolls (siehe Algorithmus 2.1) besteht aus
zwei Teilen. Der erste Teil wird periodisch wiederholt, um Ereignisse an andere Pro-
zesse weiterzuleiten, wohingegen der zweite Teil beim Empfang einer Gossipnachricht
ausgefiithrt wird.

12
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Um die Skalierbarkeit eines Gossipprotokolls zu erreichen, wird die Last, die durch
das wiederholte Senden von Ereignissen entsteht, dezentralisiert verteilt. Dies wird
realisiert, indem jeder Prozess periodisch, d.h. alle T Millisekunden, eine beliebige
Auswahl seiner bisher empfangenen Nachrichten an eine bestimmte Auswahl zufillig
ausgewdhlter Prozesse des Systems schickt. Normalerweise wird die Anzahl der
Nachrichtenempfianger, die auch als Fanout bezeichnet wird, im Voraus festgelegt und
nicht verdandert.

Algorithmus 2.1 Einfacher Gossipalgorithmus

1: procedure GossIp
2: Delivered < {}
3 Events «— {}

4 upon TiMER(T) do

5: Neighbours «<~SELECTPARTICIPANTS(F)
6: Message.Events «<—SELECTEVENTS(N)
7 for all p € Neighbours do

8: P2PSEND(p,Message)

9: end for

10: end upon

11: upon REcEIveE(Message) do

12: for all e € Message.Events do

13: if e & Events then

14: Events «— {e}

15: DELIVER(e)

16: Delivered < {e}

17: end if

18: end for

19: end upon

20: end procedure

Gossipprotokolle unterscheiden sich dahingehend, wie oft dasselbe Ereignis versendet
wird. Manche Protokolle legen zum Beispiel fest, dass ein Prozess ein Ereignis nur
begrenzt hdufig weiterleiten darf. Erst danach darf es aus dem Buffer geloscht werden.
Andere Protokolle legen hingegen fest, dass ein Ereignis nur eine begrenzte Anzahl
von Hops zuriicklegen darf.

Eine wichtige Aufgabe innerhalb des Gossipprotokolls besteht darin, dass jeder Prozess
die Mitglieder der Gossipgruppe kennen muss, um die empfangenen Ereignisse
weiterverteilen zu konnen. Um Skalierbarkeit zu erreichen, ist es jedoch nicht moglich,
dass jeder einzelne Prozess alle Mitglieder der Gossipgruppe kennt, da die Ressourcen
eines Prozesses begrenzt sind.

Deshalb kennt jeder Prozess nur einen Teil der Mitglieder der Gossipgruppe. Um
zu vermeiden, dass einzelne Prozesse isoliert werden oder dass im Fehlerfall eine

13



2. Epidemische Algorithmen

Partitionierung der Gossipgruppe entsteht, ist es notwendig, dass die Information tiber
die Gruppenmitgliedschaft moglichst gleichméfiig auf alle Prozesse verteilt ist.

2.2. Wichtige Aspekte eines Gossipprotokolls

Es gibt einige wichtige Aspekte, die es zu beachten gilt, wenn man einen epidemischen
Algorithmus implementieren mochte:

e Woher kennen sich die einzelnen Prozesse und wie wird diese Information im
System verteilt?

e Welches Ereignis kann ein Prozess verwerfen, wenn er keinen weiteren Speicher-
platz zur Verfiigung hat?

e Wie wird es erreicht, dass ein Ereignis nicht mehrfach an die Anwendung ausge-
liefert wird?

2.2.1. Mitgliedschaftsinformation

Die Kenntnis der anderen Mitglieder der Gossipgruppe ist ein zentraler Bestandteil
eines epidemischen Algorithmus. Jeder Prozess, der ein Ereignis empfangt, kann dieses
nur an Prozesse weiterleiten, die er kennt. Es ist daher wichtig zu spezifizieren, wie
der Prozess an diese Information gelangt.

In einem der ersten epidemischen Algorithmen, der unter dem Namen pbcast bekannt
ist [BHO " 99], wird angenommen, dass jeder Prozess jeden anderen Prozess im System
kennt. Hierfiir besitzt der Prozess eine Liste aller Prozesse, die sich im System befinden,
und daher kann er mit allen diesen Prozessen kommunizieren.

Diese Annahme erscheint realistisch, wenn man davon ausgeht, dass der Algorithmus
in einem nicht allzu groflen System zur Anwendung kommt. Erfolgt die Anwendung
des Algorithmus jedoch in einem sehr grofien System, so kommt es aus zu Proble-
men. Der benétigte Speicherplatz zur Speicherung der Mitgliedschaftsinformation
steigt linear mit der Systemgrofie. Des weiteren erzeugt die Aufrechterhaltung kon-
sistenter Views zusétzliche Last. Dies ist insbesondere in Systemen der Fall, deren
Zusammensetzung sich dynamisch dndert.

Der Wunsch nach Skalierbarkeit verlangt daher die Verwendung eines dezentrali-
sierten Protokolls, in dem jeder Prozess nur mit einem ,partial view” ausgestattet
ist. Solch ein Algorithmus muss Skalierbarkeit und Zuverldssigkeit gegeneinander
abwégen. Kleine Views skalieren offensichtlich besser, wohingegen grofie Views die
Wahrscheinlichkeit verringern, dass einzelne Prozesse aufgrund der Tatsache, dass sie
in keinem anderen View enthalten sind, isoliert werden oder Partitionen entstehen
und somit die Ereignisse nicht an alle Prozesse im System verteilt werden.
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2.2. Wichtige Aspekte eines Gossipprotokolls

Ein Ansatz besteht darin, die Mitgliedschaftsinformation und die Verteilung der
Ereignisse gleichzeitig durchzufiihren. Die Idee, die dahinter steht, ist folgende. Immer,
wenn eine Prozess ein Ereignis weiterleitet, fligt er in seine erstellte Gossipnachricht
eine Auswahl von Prozessen ein, die er kennt. Dadurch kann der Empfanger seine Liste
bekannter Prozesse durch diejenigen Prozesse erweitern, die er noch nicht kennt.

Verwendet man einen Ansatz, der auf einem , partial view” basiert, tauchen weitere
Aspekte auf, die beachtet werden miissen:

Uniformitat des ,,partial view® Die Zuverldssigkeit epidemischer Algorithmen basiert
auf der Grundlage, dass jeder Prozess jedes Ereignis, das er empfangen hat,
an eine Auswahl von Prozessen weiterleitet, die er gleichformig und zufallig
aus allen Prozessen, die sich im System befinden, ausgewéhlt hat. Solch eine
gleichformige Auswahl kann von jedem Prozess durchgefiihrt werden, wenn er
alle Prozesse des Systems kennt. Verwendet man fiir den epidemischen Algorith-
mus jedoch nur einen ,partial view”, muss man garantieren, dass dieser eine
moglichst gleichféormige Auswahl der Prozesse des Systems darstellt.

Adaptivitat des Protokolls Wenn die Parameter des Gossipprotokolls wie die maxi-
male Buffergroie B, der Fanoutwert F und die maximale Anzahl N der Weiter-
leitungen desselben Ereignisses im Voraus bestimmt werden und sich nicht mit
wachsender Systemgrofie &ndern, wird sich die Wahrscheinlichkeit, mit der ein
Ereignis an alle Prozesse ausgeliefert wird, verandern.

Um eine bestimmte Wahrscheinlichkeit der Ereignisverteilung bei wachsender
Systemgrofse zu erhalten, miissen also diese Parameter verdndert werden. Es
sollten entweder der Fanoutwert oder die Anzahl der wiederholten Sendungen
desselben Ereignisses erhoht werden. Wenn der Fanoutwert erhoht wird, besteht
der Vorteil darin, dass die Buffergrofien nicht angepasst werden mdiissen, wie dies
der Fall wire, wenn die Haufigkeit des wiederholten Sendens eines Ereignisses
erhoht werden wiirde. Soll ein Ereignis namlich haufiger versendet werden, so
muss es langer von jedem einzelnen Prozess in einem Buffer zwischengespeichert
werden.

Bootstrapping Um an einem epidemischen Ereignisverteilungsverfahren mitwirken zu
konnen, muss man einen Knoten kennen, der bereits Mitglied der Gossipgruppe
ist. Eine Moglichkeit besteht darin, dass es eine Menge allgemein bekannter
Knoten gibt, an die man seine Join-Nachricht zum Gruppenbeitritt senden kann.

2.2.2. Buffermanagement

In Abhédngigkeit der Rate, mit der im System neue Ereignisse generiert werden, kann
es vorkommen, dass die Grofse des Buffers nicht ausreicht, um sicherzustellen, dass
jedes Ereignis lange genug gespeichert wird, um eine akzeptable Zuverldssigkeit
der Verbreitung zu erreichen. Eine Moglichkeit besteht darin, neue Ereignisse zu
verwerfen, sobald der Buffer voll ist. Jedoch werden diese Ereignisse dann nicht im
System verbreitet. Deshalb erscheint ein solches Vorgehen nicht sinnvoll.
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2. Epidemische Algorithmen

Eine andere Moglichkeit besteht darin, eine Strategie zu verfolgen, in der alte Ereig-
nisse verworfen werden, sobald der Buffer voll ist. Um dies zu realisieren kann man
den einzelnen Ereignissen Priorititen zuweisen. Sobald der Buffer voll ist, werden
vorzugsweise Ereignisse mit einer geringen Prioritdt verworfen.

Die Klassifikation der Ereignisse erfolgt mit Hilfe ihres Alters, genauer gesagt mit
der Anzahl der Hops, die sie bereits zuriickgelegt haben. Das Alter eines Ereignisses
wird immer dann erhoht, wenn es an einen anderen Prozess weitergeleitet wird. Wenn
der Buffer eines Prozesses voll ist und der Prozess deswegen ein Ereignis verwerfen
muss, so wihlt er das Ereignis mit dem hochsten Alter aus. Ereignisse, die von der
Anwendung gerade erst erzeugt worden sind, bekommen das Alter Null, das der
hochsten Prioritdt entspricht. Dadurch wird gewéhrleistet, dass neue Ereignisse auf
jeden Fall im System verteilt werden.

2.2.3. Multiple Delivery

Ein weiteres wichtiges Konzept ist der sogenannte HistoryBuffer, in dem ein Prozess
diejenigen Ereignisse speichert, die er bereits kennt, um zu vermeiden, dass dasselbe
Ereignis mehrfach an die Anwendung ausgeliefert wird.

Hierfiir werden die IDs der empfangenen Ereignisse gespeichert. Beim Empfang eines
Ereignisses wird im HistoryBuffer nachgeschaut, ob das Ereignis mit dieser ID bereits
empfangen wurde. Das Ereignis wird nur dann an die Anwendung ausgeliefert, wenn
sich die ID nicht im HistoryBuffer befindet. Damit dies funktioniert, darf jede ID nur
einmal verwendet werden und zudem sollte sie den Identifier des Prozesses enthalten,
der das Ereignis erzeugt hat. Genauere Informationen iiber die notwendige Grofie und
Verwaltungsstrategie des HistoryBuffers findet man in [Kolo3].

2.3. Bestehende Gossipprotokolle

2.3.1. Lightweight Probabilistic Broadcast

Beim Lightweight Probabilistic Broadcast, das auch unter dem Namen Ipbcast bekannt
ist, handelt es sich um einen epidemischen Algorithmus, der auf einem ,partial view”
basiert [EGH " o1].

Der lokale View eines Prozesses besteht aus einer zuféllig erstellten Liste von Prozessen,
deren Zusammensetzung sich standig dndert, aber deren Grofie nach oben hin begrenzt
ist. Dies wird dadurch realisiert, dass nach dem Hinzufiigen neuer Prozesse der View
auf seine maximale Grofie gekiirzt wird, indem zufillig ausgewéhlte Prozesse aus dem
View entfernt werden.

Um eine moglichst gleichméflige Verteilung der Mitgliedschaftsinformationen zwi-
schen den einzelnen Prozessen der Gossipgruppe zu erreichen, enthilt jede Gossip-
nachricht neben den zu verteilenden Ereignissen eine Auswahl von Prozessen, die
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2.3. Bestehende Gossipprotokolle

dazu verwendet wird, um den View eines Prozesses zu aktualisieren. Somit wird
die Verteilung der Ereignisse und die Verteilung der Mitgliedschaftsinformation auf
derselben Ebene realisiert.

Der Algorithmus von Ipbcast besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil des Algorithmus
wird beim Empfang einer Gossipnachricht ausgefiihrt. Der zweite Teil wird periodisch
ausgefiihrt, um Ereignisse und Mitgliedschaftsinformationen an andere Prozesse zu
verteilen.

Empfang einer Gossipnachricht

Jede Gossipnachricht enthdlt mehrere Listen, die nach dem Empfang verarbeitet werden
mussen.

Abmeldungen Prozesse, die sich abgemeldet haben, werden aus dem lokalen View
entfernt und in die Liste der Abmeldungen eingetragen. Diese wird auf ihre
maximale Grofse begrenzt, indem zuféllige Prozesse aus ihr entfernt werden, und
mit der ndchsten Gossipnachricht weitergeleitet.

Anmeldungen Prozesse, die der Gossipgruppe beigetreten, aber dem Empfianger der
Gossipnachricht noch unbekannt sind, werden in den lokalen View eingefiigt.
Auch dieser wird auf seine maximale Grofse beschrankt und mit der ndchsten
Gossipnachricht weitergeleitet.

Ereignisse Diejenigen Ereignisse, deren ID zum ersten Mal empfangen wurde und die
somit neu fiir den Prozess sind, werden an die Anwendung ausgeliefert. Mehrfa-
che Auslieferungen desselben Ereignisses werden dadurch vermieden, dass die
IDs der ausgelieferten Ereignisse lokal gespeichert werden. Die ausgelieferten
Ereignisse werden ebenfalls in einer in der Grofie begrenzten Liste gespeichert
und mit der ndchsten Gossipnachricht weitergeleitet.

Senden einer Gossipnachricht

Jeder Prozess erzeugt alle T Millisekunden eine neue Gossipnachricht, die er an F
andere Prozesse sendet, die er zuféllig aus seinem lokalen View ausgewdhlt hat. Dies
geschieht auch dann, wenn der Prozess seit dem Senden der letzten Gossipnachricht
keine neuen Ereignisse empfangen bzw. selbst erzeugt hat. In diesem Fall dient die
Gossipnachricht dazu, die Mitgliedschaftsinformationen weiterzuverteilen und dafiir
zu sorgen, dass die Views der einzelnen Prozesse moglichst gleichformig verteilt
sind.

Die erzeugte Gossipnachricht enthélt zwei Listen, die die Anmeldungen und Abmel-
dungen enthalten, sowie eine Liste der zu verteilenden Ereignisse. Jeder Prozess fiigt
zudem bei jeder versendeten Gossipnachricht seinen eigenen Identifier in die Liste der
Anmeldungen ein, da der eigene Identifier nicht in den lokalen Listen enthalten ist.
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2. Epidemische Algorithmen

Anmeldung zu einer Gossipgruppe

Um einer Gossipgruppe beitreten zu kdnnen, muss ein Prozess p; einen anderen Pro-
zess p;j kennen, der schon Mitglied in dieser Gruppe ist. Prozess p; schickt also seine
Anmeldung an p; und p; wird diese innerhalb seiner Gossipnachrichten weiterverbrei-
ten und somit wird der Prozess p; schrittweise bei den Mitgliedern der Gossipgruppe
bekannt gemacht.

Prozess p; erkennt seine erfolgreiche Anmeldung in der Gossipgruppe daran, dass
er in der Folgezeit immer mehr Gossipnachrichten empfangt. Ist dies nicht der Fall,
so schickt p; nach einem bestimmten Zeitpunkt, der durch ein Time-Out definiert ist,
erneut seine Anmeldung an einen Prozess p;, der bereits Mitglied in der Gossipgruppe
ist.

Abmeldung aus einer Gossipgruppe

Will ein Prozess p; die Gossipgruppe verlassen, so schickt er seine Abmeldung an die
Gruppe. Abmeldungen sind mit einem Zeitstempel versehen, nach deren Ablauf sie
ungtiltig werden. Dies ist deshalb von Bedeutung, da es ansonsten nicht moglich ist,
dass derselbe Prozess p; zu einem spiteren Zeitpunkt erneut der Gossipgruppe beitritt,
da die Liste der Abmeldungen nicht geloscht wird.

Hierbei gilt es zu bemerken, dass die Anmeldungen nicht mit einem Zeitstempel
versehen sind, nach dessen Ablauf sie ungiiltig werden. Die Anmeldungen werden
kontinuierlich weiterverteilt, um moglichst gleichformig verteilte Views bei allen
Prozessen zu garantieren. Durch die Anwendung dieses Mitgliedschaftsprotokolls
wird zudem auch sichergestellt, dass fehlerhafte Prozesse, die zum Beispiel abgestiirzt
sind, schlussendlich aus allen Views entfernt werden, da diese ihren eigenen Identifier
nicht standig mit einer neuen Gossipnachricht weiterverbreiten konnen, um auf diese
Weise ihre Anmeldung aufrechtzuerhalten.

2.3.2. Bimodal Multicast

Dieses Protokoll, das auch unter dem Namen pbcast [BHO T 99] bekannt ist, besteht aus
zwei Teilen. Im ersten Teil werden die Ereignisse mittels eines best-efforts Algorithmus
an moglichst alle Prozesse verteilt. Der zweite Teil des Protokolls ist ein zweiphasiges
Antientropie-Protokoll, das mehrere Runden andauert. In der ersten Phase werden
die Ereignisse bestimmt, die verloren gegangen sind. Die zweite Phase korrigiert
diese Verluste und erfolgt nur dann, falls festgestellt wurde, dass Ereignisse verloren
gegangen sind.

Im ersten Teil des Protokolls wird jedes Ereignis mittels einer unzuverldssigen
Multicast-Operation versendet. Hierfiir kann zum Beispiel IP-Multicast verwendet
werden.
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2.3. Bestehende Gossipprotokolle

Der zweite Teil wendet das Konzept der Antientropie an. Dieser Teil des Protokolls
besteht aus mehreren Runden. In jeder Runde wahlt ein Prozess zuféllig einen anderen
Prozess des Systems aus, mit dem er das Antientropie-Protokoll durchfiihren wird.
Hierfiir sendet er dem zufillig ausgewéahlten Prozess eine Zusammenfassung seiner
bisher empfangenen Ereignisse. Diese Zusammenfassung wird als Gossipnachricht
bezeichnet. Der Empfanger vergleicht diese Zusammenfassung mit den Ereignissen,
die er bisher empfangen und in seinen Buffern gespeichert hat.

Stellt der Empfanger der Nachricht fest, dass er einige Ereignisse noch nicht erhalten
hat, sendet er eine Nachricht an den urspriinglichen Sender der Gossipnachricht zurtick
und bittet darum, dass die fehlenden Ereignisse erneut an ihn versendet werden. Um
feststellen zu konnen, welche Ereignisse ein Prozess noch nicht empfangen hat, besitzt
jeder Prozess mehrere Buffer, in denen die bereits empfangenen Ereignisse gespeichert
werden. Gelingt es tiber mehrere Runden nicht, ein bestimmtes Ereignis zu erhalten, so
wird dieses vom Algorithmus als verloren markiert und es wird nicht weiter versucht,
es doch noch zu erhalten.

2.3.3. Directional Gossip

Hierbei handelt es sich um ein Protokoll, das besonders auf Wide-Area-Netzwerke
zugeschnitten ist [LMgg]. Fiir jeden Nachbarknoten wird ein Gewicht berechnet, das
die Konnektivitidt dieses Knotens darstellt. Je grofier das Gewicht eines Knotens ist,
desto mehr Moglichkeiten bestehen, dass dieser Knoten durch einen beliebigen anderen
Knoten mit einer neuen Information infiziert wird.

Das Protokoll wendet eine einfache Heuristik an, die folgendermafien funktioniert:
Beim Nachrichtenversand werden Knoten mit einem grofieren Gewicht seltener aus-
gewdhlt als Knoten mit einem geringeren Gewicht. Auf diese Weise wird die Anzahl
redundanter und somit {iberfliissiger Sendeoperationen reduziert.

Der Algorithmus basiert ebenfalls auf einem , partial view”. In jedem LAN gibt es
einen einzigen Gossipserver, der als Briicke zu den anderen LANSs agiert. Ein Nachteil
des Verfahrens besteht darin, dass der Ausfall eines Gossipservers mehrere Prozesse
vom Rest des Systems isolieren kann.
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3. Fairness in epidemischen
Ereignisverteilungsverfahren

Es wurde bisher wurde viel Forschungsaufwand dahingehend betrieben, skalierbare
und robuste Ereignisverteilungsalgorithmen zu entwickeln. Jedoch wurde bislang
nur selten darauf eingegangen, ob das jeweilige Ereignisverteilungsverfahren fiir die
beteiligten Prozesse fair ist.

In vielen Fallen kann sich der Nutzen einzelner Prozesse sehr stark voneinander
unterscheiden, obwohl sie dasselbe Interesse haben. In dieser Hinsicht verhilt sich das
System unfair und es wird von den einzelnen Teilnehmern auch als unfair empfunden.
Solch ein Verhalten kann zu einem groflen Overhead fiihren, da sich Teilnehmer
wiederholt vom System abmelden, weil sie sich unfair behandelt fiihlen, und sich
wieder mit dem System zu verbinden, wenn sie erwarten, dass sie in grofserem Mafle
profitieren konnen.

Bei verteilten Architekturen scheint es daher sinnvoll zu sein, dass die einzelnen
Teilnehmer soviel Arbeit investieren sollten wie sie Nutzen aus dem System ziehen
konnen. Das System sollte also in dem Sinne fair sein, dass das Ausmaf3, zu dem ein
Teilnehmer als Server agiert vom Ausmaf abhdngen sollte, wie oft er als Client agieren
kann. Dies ist in selektiven Ereignisverteilungssystemen besonders schwierig, da nicht
alle Teilnehmer an denselben Ereignissen interessiert sind.

Ein selektives Ereignisverteilungssystem besteht aus einer Gruppe von Prozessen
P = {p1,p2, p3 ...}, deren Zusammensetzung sich dynamisch dndert, sowie einer
zugehorigen Interessenfunktion I(P, E). Die Interessenfunktion I(P, E) wertet sich
fiir einen Prozess p; € P dann zu true aus, wenn ein Ereignis E fiir den Prozess p;
interessant ist.

Das selektive Ereignisverteilungsverfahren stellt sicher, dass ein Ereignis, fiir das sich
die Interessenfunktion zu true auswertet, schlussendlich an alle Prozesse ausgeliefert
wird, die an diesem Ereignis interessiert sind.

Ein selektives Ereignisverteilungsverfahren kann durch den Publish-Subscribe-Ansatz
realisiert werden. Mittels einer Subscribe-Operation kann ein Teilnehmer sein Interesse
formulieren und im System bekannt machen. Nach seiner Subscription geht der
Teilnehmer davon aus, dass er iiber alle Ereignisse informiert wird, die seinem Interesse
entsprechen.

In einem selektiven Ereignisverteilungsverfahren kann der Nutzen beispielsweise iiber
die Anzahl der ausgelieferten Ereignisse bestimmt werden. Ein Ereignis wird nur dann
an die Anwendung ausgeliefert, wenn es dem Interesse des Prozesses entspricht. Dies
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wird durch eine Funktion realisiert, die entscheiden kann, ob das Ereignis fiir den
Prozess interessant ist oder nicht. Damit das System von den einzelnen Teilnehmern
als fair empfunden wird, sollte der Beitrag zur Ereignisverteilung proportional zum
Nutzen des Teilnehmers sein. Je grofler der Nutzen eines Teilnehmers ist, desto grofier
sollte der Beitrag sein, den der Prozess zur Ereignisverteilung leistet. Hat ein Teilneh-
mer nur einen geringen Nutzen, dann sollte auch sein Beitrag zur Ereignisverteilung
entsprechend geringer ausfallen.

Die Grundidee, die einem Gossipprotokoll zu Grunde liegt, ist die moglichst gleich-
maéflige Aufteilung des gesamten Arbeitsaufwandes auf alle Teilnehmer. Diese Ba-
lancierung der Last fiihrt zu Skalierbarkeit und Zuverldssigkeit des Protokolls. Die
Verteilung des Arbeitsaufwandes geschieht hierbei ohne Riicksicht auf den Nutzen
oder die Leistungsfdahigkeit der einzelnen Teilnehmer. Obwohl allgemein davon ausge-
gangen wird, dass ein dezentrales P2P-System von sich aus fair ist, kann das Interesse
der einzelnen Prozesse stark von einander abweichen und die einzelnen Prozesse im
System konnen unterschiedlich leistungsstark sein.

Der tatsdchliche Erfolg eines dezentralen P2P-Systems scheint sehr stark an die Tat-
sache gekoppelt zu sein, als wie fair das System von den einzelnen Teilnehmern
wahrgenommen wird. Hierfiir gibt es zwei Griinde:

e Aus Sicht eines Benutzers wird eine unfaire Behandlung nicht akzeptiert. Fiihlt
sich ein Benutzer unfair behandelt, so verldsst er das System. Da die einzelnen
Teilnehmer normalerweise egoistisch handeln, kann eine unfaire Verteilung der
Arbeitslast dazu fiihren, dass in einem dynamischen System grofie Unruhe
entsteht, weil immer wieder Prozesse sich abrupt aus dem System abmelden,
weil sie meinen, dass sie gemessen an ihrem Nutzen einen zu grofien Beitrag
leisten miissen. Solch ein Verhalten kann die Skalierbarkeit und Zuverladssigkeit
eines dezentralisierten Systems signifikant beeinflussen.

e Aus Anwendungssicht kann die Uberforderung einzelner Prozesse zu einem
Einbruch der Gesamtleistung fithren, wenn einzelne Prozesse aufgrund der ihnen
auferlegten Last {iberlastet sind. Die Uberlastung kann aufgrund beschrankter
Ressourcen wie zum Beispiel einer zu geringen Bandbreite entstehen.

Deshalb ist es wichtig, dass ein einzelner Teilnehmer seinen Beitrag zur Ereignisvertei-
lung lokal beeinflussen kann. In einem selektiven Ereignisverteilungsverfahren kann
der aus den Ereignissen gezogene Nutzen den Beitrag, den jeder Teilnehmer leisten
muss, bestimmen. In einem fairen Ereignisverteilungssystem wiirde also der Beitrag,
den ein Prozess zur Ereignisverteilung leistet, eine Funktion des Nutzens sein, den er
aus diesem System zieht. Diese Funktion ist wiederum vom Interesse des Teilnehmers
abhingig (siehe Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.1.: Fairness bei der Ereignisverteilung [BGKMo7]

3.1. Fairness in bestehenden Gossipprotokollen

Existierende Gossipprotokolle sind unfair, weil sie das tatsdchliche Interesse eines
Prozesses nicht berticksichtigen. Bei den bestehenden Ereignisverteilungsverfahren
wird angenommen, dass alle Prozesse an jedem Ereignis interessiert sind. Dies stimmt
jedoch nur in Ausnahmefallen. Im Allgemeinen ist es so, dass jeder Prozess nur an
einem Teil der Ereignisse interessiert ist.

Obwohl im Allgemeinen angenommen wird, dass eine dezentralisierte P2P-Losung
von sich aus fair ist, kann sich das Interesse der Prozesse deutlich unterscheiden und
somit ist Fairness nicht automatisch gewdhrleistet.

Fairness kann auf folgende Arten erreicht werden:

e Ein Prozess, der viele interessante Ereignisse empfangt, sollte einen grofieren
Beitrag leisten, als ein Prozess, der nur wenige interessante Ereignisse empfangt

e Ein Prozess, der viele Subscriptions hat, d.h. der sich fiir viele Themen interessiert,
sollte mehr zur Ereignisverteilung beitragen als ein Prozess, der nur wenige
Subscriptions hat und sich somit nur fiir wenige Themen interessiert.

Diese beiden Ansédtze konnen widerspriichlich sein. Es kann vorkommen, dass sich
manche Prozesse fiir sehr viele Themen interessieren, aber dabei nur sehr wenige
interessante Ereignisse empfangen.

3.2. Ein moglicher Ansatz fir Fairness

Ein wichtiger Parameter im Zusammenhang mit Gossipprotokollen ist der Fanoutwert,
der die Anzahl der Kommunikationspartner in einer Gossiprunde bestimmt. Dieser
Parameter bestimmt, wie schnell und zuverldssig ein Ereignis alle Prozesse des Systems
erreicht. Wenn alle Prozesse des Systems denselben Fanoutwert haben, ist davon
auszugehen, dass alle Prozesse denselben Beitrag zur Ereignisverteilung leisten.
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Im Umfeld der epidemischen Ereignisverteilung, kann man den Beitrag eines Prozesses
an der Ereignisverteilung durch die Anpassung des Fanoutwerts steuern. Alternativ
kann man auch die Anzahl der Ereignisse variieren, die ein Prozess mittels einer
Gossipnachricht weiterleitet.

Es ist klar, dass fiir einen statischen Fanoutwert F und eine statische Grofse der Gos-
sipnachricht das Protokoll nur dann fair ist, falls alle Prozesse an genau dergleichen
Anzahl von Ereignissen interessiert sind, d.h., wenn sie eine sehr dhnliche Interessen-
funktion haben.

Im Kontext der epidemischen Ereignisverteilung besteht eine Moglichkeit darin, den
Beitrag zur Ereignisverteilung mittels einer Adaption des lokalen Fanoutwerts anzu-
passen. Die Verdnderung des Fanoutwerts geht mit einer Verdanderung des Beitrags
zur Ereignisverteilung einher. Erhoht ein Prozess seinen Fanoutwert, dann leistet er
auch einen grofleren Beitrag zur Ereignisverteilung.

Die einfachste Moglichkeit zur Realisierung dieses Ansatzes besteht darin, den einfa-
chen Gossipalgorithmus (siehe Abbildung 2.1) um eine Interessenfunktion zu erweitern,
die entscheiden kann, ob ein Ereignis fiir einen Prozess interessant ist und ob der
Prozess somit einen Nutzen aus diesem Ereignis ziehen kann. Wenn die einzelnen
Prozesse ihren Nutzen bestimmen konnen, ist ein Prozess in der Lage, seinen Beitrag
zur Ereignisverteilung entsprechend seinem Nutzen anzupassen und somit Fairness
zu erreichen.

Ein Maf! fiir den Nutzen eines Prozesses kann somit der Anteil der interessanten
Ereignisse sein, die der Prozess in einem vordefinierten Zeitraum empfangen hat.
Ein adaptives Gossipprotokoll (sieche Abbildung 3.1) wird sich somit stindig am
beobachteten Anteil interessanter Ereignisse orientieren und den lokalen Fanoutwert
entsprechend anpassen.

Es ist jedoch nicht moglich, Fairness zu erreichen, indem ein Prozess nur diejenigen
Ereignisse weiterleitet, die fiir ihn interessant sind. Wiirde man Fairness so realisieren
wollen, konnte man nicht mehr gewihrleisten, dass jeder Prozess iiber alle Ereignisse
informiert wird, die fiir ihn interessant sind.

Bei der Realisierung dieses Ansatzes tauchen einige Fragen auf, die im spateren Verlauf
der Arbeit beantwortet werden.

e Wie kann der Fanoutwert dynamisch angepasst werden, um eine schnelle Kon-
vergenz zu einem angemessenen Fanoutwert sicherzustellen?

e Gibt es eine Mindestgrofie fiir den Fanoutwert?

e Wie kann ein adaptiver Algorithmus die Robustheit von Gossipprotokollen
erhalten?
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3.2. Ein moglicher Ansatz fur Fairness

Algorithmus 3.1 Einfacher adaptiver Gossipalgorithmus

1: procedure Gossir

2
3:

10:

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:

L XN B

Delivered — {}
Events «— {}

upon TiMER(T) do

Neighbours «<~SELECTPARTICIPANTS(F)

Message.Events «SELECTEVENTS(N)

for all p € Neighbours do
P2PSEND(p,Message)

end for

end upon

upon RECEIVE(Message) do
for all e € Message.Events do
if e ¢ Events then
Events «— {e}
if ISINTERESTED(e) then
DELIVER(e)
Delivered < {e}
end if
end if
end for
end upon

22: end procedure
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4. Konzept eines adaptiven
Gossipprotokolls

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte adaptive Gossipprotokoll dhnelt Ipbcast
[EGH'01] und wurde um Komponenten erweitert, die es jedem Prozess erlauben,
den Beitrag zur Ereignisverteilung, genauer gesagt den lokalen Fanoutwert, dem
lokalen Nutzen anzupassen, sowie dessen Verdnderung im System bekannt zu machen.
Dadurch soll ein Ereignisverteilungsverfahren realisiert werden, das fiir moglichst alle
Prozesse fair ist. Gleichzeitig soll erreicht werden, dass der globale Fanoutwert im
gesamten System moglichst konstant gehalten wird, um die Verteilung der Ereignisse
an alle interessierten Prozesse im System zu gewéhrleisten.

Im Gegensatz zu Ipbcast besteht das entwickelte adaptive Gossipprotokoll nicht aus
zwei separaten Teilen fiir das Senden und Empfangen der Gossipnachrichten, sondern
nur aus einem Teil. Hierbei handelt es sich um die sogenannte Gossiprunde, die
alle T Millisekunden periodisch durchgefiihrt wird. Es kann somit vorkommen, dass
empfangene Gossipnachrichten nicht sofort beim Empfang verarbeitet werden, sondern
erst innerhalb der niachsten Gossiprunde.

Das entwickelte adaptive Gossipprotokoll besteht aus zwei Schichten:

e Schicht 1 realisiert die Kommunikation zwischen den einzelnen Prozessen der
Gossipgruppe mittels Standardnachrichten (siehe Tabelle 4.1). Diese enthalten
jeweils eine Gossipnachricht in linearisierter Form sowie weitere Informationen
tiber den Sender der Nachricht.

e Schicht 2 realisiert das Gossipprotokoll. Zum Nachrichtenaustausch werden
Gossipnachrichten auf Standardnachrichten abgebildet.

4.1. Kommunikation zwischen Prozessen

Auf die Realisierung von Schicht 1 wird im folgenden nur kurz eingegangen, da der
Hauptaugenmerk auf dem adaptiven Gossipprotokoll liegt.

Die Hauptaufgabe von Schicht 1 besteht darin, Standardnachrichten zwischen den
einzelnen Prozessen zu versenden. Alle Nachrichten der Gossipebene werden fiir das
Senden auf Standardnachrichten (siehe Tabelle 4.1) abgebildet. Fiir die Umwandlung
einer Gossipnachricht in eine Standardnachricht und umgekehrt gibt es spezielle
Funktionen. Der Nachrichtenversand erfolgt mittels TCP.
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4. Konzept eines adaptiven Gossipprotokolls

Message Type Nachrichtentyp bestimmt Verarbeitung

Group ID Ermoglicht Zuordnung der Nachricht zur richtigen
Gossipgruppe

Message Body Size Lange der Nachricht

Target Fanout Value Zielfanoutwert des Senders

Received Events Anzahl empfangener Ereignisse seit letzter Adapti-
on des Fanoutwerts beim Sender

Interesting Events Anzahl interessanter Ereignisse seit letzter Adaption

des Fanoutwerts beim Sender

Change of Fanout Value | Aufforderung an Empfianger zur Anderung des lo-
kalen Fanoutwerts (In-/Decrease)

IP Adress IP Adresse des Senders
Port Port des Senders
Data Gossipnachricht in linearisierter Form

Tabelle 4.1.: Aufbau einer Standardnachricht der Schicht 1

Da eine Gossiprunde alle T Millisekunden stattfinden soll, muss das Senden einer
Nachricht vor Ablauf der T Millisekunden abgeschlossen sein, damit der Ablauf des
Gossipprotokolls nicht durch das Senden der Nachricht verzogert wird.

Um dies zu erreichen ist das Senden einer Nachricht so konzipiert, dass man einen Wert
in Millisekunden, die sogenannte Blocktime, angeben kann, nach deren Verlauf der
Sendevorgang abgebrochen wird, sofern er nicht vollstindig abgeschlossen wurde. Da
bei einem Gossipprotokoll innerhalb einer Gossiprunde mehrere Nachrichten parallel
verschickt werden miissen, wird das Senden mittels mehrerer Threads realisiert, die
die Nachrichten parallel an mehrere Empfianger verschicken.

Eine weitere Besonderheit der Sendeprozedur von Schicht 1 ist die Riickgabe einer Liste
derjenigen Prozesse, an die die jeweilige Nachricht nicht korrekt versendet werden
konnte. Ist in dieser Liste ein Prozess enthalten, so kann dies mehrere Ursachen haben.
Es kann sein, dass der Prozess zum Sendezeitpunkt {iberhaupt nicht erreichbar war. Es
kann jedoch auch vorkommen, dass die Nachricht zwar erfolgreich gesendet wurde,
die Bestdtigung jedoch nicht innerhalb des Zeitfensters der Blocktime beim Sender
angekommen ist.

4.2. Nachrichtenformate und Nachrichtentypen

Eine Gossipnachricht enthilt eine Liste von bekannten Prozessen, die zur Aktuali-
sierung der Mitgliedschaftsinformation verwendet wird, sowie eine Liste derjenigen
Ereignisse, die mittels des Gossipprotokolls verteilt werden sollen. Den Aufbau eines
Ereignisses kann man in Tabelle 4.2 sehen. Um eine Gossipnachricht zu versenden,
wird diese linearisiert und auf eine Standardnachricht abgebildet.
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4.3. Buffer fur Informationsverwaltung

Sender Information tiber den Nachrichtensender
ID Identifikation zur Vermeidung mehrfacher Auslieferungen
Lange Lange des Ereignisses
Hops Alter des Ereignisses
Message Ereignisdaten in linearisierter Form

Tabelle 4.2.: Aufbau eines Ereignisses
ViewBuffer Potentielle Empfanger von Gossipnachrichten
JoiningBuffer Prozesse fiir Aktualisierung des ViewBuffers
RemovedBuffer Prozesse, die voriibergehend nicht erreichbar sind

oder sich abgemeldet haben

IncomingMessageBuffer | Nachrichten, die empfangen aber noch nicht verar-

beitet wurden

OutgoingMessageBuffer | Ereignisse, die von der Anwendung erzeugt wurden

NewEventsBuffer Ereignisse, die weitergeleitet werden sollen

HistoryBuffer

IDs der kiirzlich empfangenen Ereignisse

FanoutBuffer

Informationen iiber den Nutzen anderer Prozesse

Tabelle 4.3.: Buffer eines Prozesses im Gossipprotokoll

Im Gossipprotokoll auf Schicht 2 gibt es verschiedene Nachrichtentypen:

JOIN wird versendet, um einer Gossipgruppe beizutreten.

MULTICAST dient zur Ereignisverteilung und Aktualisierung der Mitgliedschaftsin-
formationen.

FANOUT wird versendet, um den Fanoutwert anpassen zu konnen.

4.3. Buffer fur Informationsverwaltung

Jeder Prozess besitzt mehrere Buffer (siehe Tabelle 4.3), mit deren Hilfe er die Informa-
tionen tiiber die Mitglieder der Gossipgruppe sowie die Ereignisse verwaltet.

ViewBuffer Enthilt diejenigen Prozesse, an die Gossipnachrichten im Rahmen einer
Gossiprunde gesendet werden konnen.

JoiningBuffer Enthélt diejenigen Prozesse, die innerhalb einer Gossipnachricht wei-
terverbreitet werden, um die Views der Prozesse moglichst aktuell zu halten.
Anmeldungen fiir die Gossipgruppe werden kontinuierlich weitergeleitet, um
die einzelnen Views moglichst gleichformig verteilt zu erhalten.
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4. Konzept eines adaptiven Gossipprotokolls

RemovedBuffer Es werden die Prozesse gespeichert, die nicht mehr Mitglied der
Gossipgruppe sind. Zudem werden Prozesse fiir eine bestimmte Zeit eingefiigt,
falls bei einem Sendeversuch festgestellt wird, dass der jeweilige Prozess nicht
erreichbar ist. Da es sich um eine voriibergehende Nichterreichbarkeit handeln
kann, werden die Prozesse nach einer gewissen Anzahl von Gossiprunden wieder
aus dem Buffer entfernt. Danach kénnen sie wieder in den ViewBuffer eingefiigt
werden.

IncomingMessageBuffer Eingehende Nachrichten werden hier zwischengespeichert,
bevor diese weiterverarbeitet werden. Die Weiterverarbeitung dieser Nachrichten
erfolgt in jeder Gossiprunde.

OutgoingMessageBuffer Die Anwendung fiigt die selbst erzeugten Ereignisse in die-
sen Buffer ein, wo sie bis zum Senden der nidchsten Gossipnachricht zwischenge-
speichert werden.

NewEventsBuffer Empfangene Ereignisse, die der Prozess noch nicht erhalten hat
bzw. Ereignisse, die ihr Maximalalter noch nicht erreicht haben, werden zwi-
schengespeichert, um sie mit der ndchsten Gossipnachricht weiterzuverbreiten.
Des weiteren werden die Ereignisse aus dem OutgoingMessageBuffer eingefiigt.
Hierbei handelt es sich um diejenigen Ereignisse, die der Prozess selbst erzeugt
hat. Neue Ereignisse erhalten die hochste Prioritét.

HistoryBuffer Es werden die IDs derjenigen Ereignisse gespeichert, die der Prozess
bereits empfangen hat, um ein mehrfaches Ausliefern desselben Ereignisses an
die Anwendung zu verhindern.

FanoutBuffer Es werden Informationen iiber den Nutzen anderer Prozesse gespeichert,
die fiir die Adaption des lokalen Fanoutwerts benotigt werden.

4.4. Ablauf des Gossiprotokolls

Um am Gossipprotokoll teilnehmen zu kdnnen, muss sich ein neuer Prozess zuerst
als Mitglied der Gossipgruppe bei einem Knoten anmelden, der bereits Mitglied in
der Gruppe ist. Dies geschieht mittels Senden einer Join-Nachricht an ein beliebiges
Mitglied der Gossipgruppe.

Innerhalb der Gossiprunde, die alle T Millisekunden periodisch ablduft, werden zuerst
alle Gossipnachrichten bearbeitet, die seit der letzten Gossiprunde empfangen wurden.
Dies geschieht mittels der Funktion EvaluateMessages. Anschlieffend werden die
Buffer des Prozesses auf die maximale Grofie mittels der Funktion ManageBuffers
begrenzt. Danach wird eine neue Gossipnachricht erzeugt, die sowohl Informationen
tiber Mitglieder der Gossipgruppe als auch die zu verteilenden Ereignisse enthalt.
Die Gossipnachricht wird dann an F zuféllig aus dem ViewBuffer gewdhlte Prozesse
gesendet (siehe Algorithmus 4.1).
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4.4, Ablauf des Gossiprotokolls

Algorithmus 4.1 Entwickelter adaptiver Gossipalgorithmus

1: procedure GOSSIPROUND

20
3:

10:
11:

12:
13:
14:
15:
16:
17:

18:

19:
20:

Delivered «— {}
Events «— {}

upon TiMER(T) do

for all m € IncomingMessageBuf fer do
EVALUATEMESSAGES

end for

MANAGEBUFFERS

every Rounps(Y) do
ApAarTFANOUT
end every

Neighbours «<—SELECTPARTICIPANTS(F)

Message < CREATEGOSSIPMESSAGE

for all p € Neighbours do
P2PSEND(p,Message)

end for

end upon

upon RECEIVE(Message) do
IncomingMessageBuf fer < {Message}
end upon

21: end procedure
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4. Konzept eines adaptiven Gossipprotokolls

4.4.1. Bearbeitung der Nachrichten entsprechend ihrem Typ

Beim Empfang einer beliebigen Nachricht wird diese im IncomingMessageBuffer ge-
speichert. Die Verarbeitung erfolgt unter Umstdanden erst in der ndchsten Gossiprunde.
Es kann also vorkommen, dass bis zur Verarbeitung der Nachricht bis zu T Millise-
kunden vergehen. Wird die Funktion EvaluateMessages aufgerufen, so werden die
einzelnen Nachrichten aus dem IncomingMessageBuffer entfernt und entsprechend
ihres Nachrichtentyps verarbeitet (siehe Algorithmus 4.2).

MULTCAST Es handelt sich um eine Gossipnachricht, die sowohl zu verteilende Ereig-

nisse als auch Mitgliedschaftsinformationen zur Aktualisierung des ViewBuffers
enthilt. Ereignisse werden an die Anwendung ausgeliefert, sofern sie fiir den
Prozess interessant sind und deren ID noch nicht bekannt ist. Dies wird mit Hilfe
des HistoryBuffers realisiert, in dem die IDs der kiirzlich empfangenen Ereignisse
gespeichert werden. Hierbei ist zu beachten, dass die Grofie des HistoryBuffers
hinreichend grof§ gewédhlt werden sollte, da es sonst zum mehrmaligen Ausliefern
desselben Ereignisses an die Anwendung kommen kann.

Um zu erreichen, dass ein Ereignis nicht unbegrenzt lange im System verbleibt,
altert das Ereignis. Das Alter eines Ereignisses wird {iber die Anzahl der Hops
definiert, die es bereits zuriickgelegt hat. Das Ereignis wird in den NewEvents-
Buffer eingefiigt, sofern es sein Maximalalter noch nicht erreicht hat, so dass es
beim Senden der ndchsten Gossipnachricht weiterverteilt werden kann.

Dies geschieht unabhédngig davon, ob das empfangene Ereignis fiir den Prozess
interessant ist oder nicht, da ansonsten die Ereignisverteilung an alle an diesem
Ereignis interessierten Prozesse nicht garantiert werden kann. Hat ein Ereignis
jedoch sein Maximalalter erreicht, wird es nicht mehr in den NewEventsBuffer
eingefiigt und somit nicht mehr weitergeleitet. Damit wird eine Terminierung
der Ereignisse erreicht.

Gleichzeitig werden der ViewBuffer sowie der JoiningBuffer aktualisiert, die zum
Senden der Gossipnachrichten und zum Propagieren der Mitgliedschaftsinfor-
mationen bendétigt werden, indem die noch unbekannten Prozesse in die beiden
Buffer eingefiigt werden.

JOIN Ein Prozess empfangt eine Join-Nachricht, wenn ein anderer Prozess der Gos-
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sipgruppe beitreten mochte. Dieser Prozess wird somit dem ViewBuffer und
dem JoiningBuffer hinzugefiigt, sowie aus dem RemovedBuffer entfernt, sofern
er in diesem enthalten sein sollte. Durch das Hinzuftigen des Prozesses in den
ViewBuffer und den JoiningBuffer wird die Mitgliedschaft des Prozesses beim
Senden der nédchsten Gossipnachricht in der Gruppe bekannt gemacht.

Der Prozess, der in die Gossipgruppe eintreten mochte, erfahrt von seinem erfolg-
reichen Gruppenbeitritt, indem er in der ndchsten Zeit immer mehr Multicast-
Nachrichten von anderen Prozessen erhélt. Dadurch wéchst auch sein eigener
ViewBulffer stetig an. Sollte der ViewBuffer nicht anwachsen, was darauf hinweist,
dass die Join-Nachricht verloren gegangen ist, schickt der Prozess erneut eine



4.4, Ablauf des Gossiprotokolls

Algorithmus 4.2 Bearbeitung der empfangenen Nachrichten
1: procedure EVALUATESMESSAGES

2: Message < INCOMINGMESSAGEBUFFER.PoOP

3: if Message.Type = MULTICAST then

4 e +— GETEVENT(Message)

5: if e.id ¢ HistoryBuf fer then

6: if ISINTERESTED(e) then

7: DELIVER(e)

8: Delivered «— {e}

o: end if
10: HistoryBuf fer «— HistoryBuf fer U {e.id}
11: end if
12: if e.hops < MAX then
13: NewEventsBuf fer « NewEventsBuf fer U {e}
14: end if
15: p < GETSENDER(Message)
16: ViewBuf fer «— ViewBuf fer U {p}
17: JoiningBuf fer < JoiningBuf fer U {p}

18: end if

19: if Message.Type = JOIN then

20: p < GETSENDER(Message)

21: REMOVEDBUFFERDELETE(p)

22: ViewBuf fer < ViewBuf fer U {p}

23: JoiningBuf fer < JoiningBuf fer U {p}
24: end if

25: if Message.Type = FANOUT then

26: DETERMINEFANOUTCHANGE(Message)
27: end if

28: end procedure
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4. Konzept eines adaptiven Gossipprotokolls

Join-Nachricht an einen ihm bekannten Prozess. Dabei kann es sich um denselben
Prozess handeln oder um einen Prozess, der zwischenzeitlich im ViewBuffer
enthalten ist.

FANOUT Auf die Verarbeitung einer Fanout-Nachricht wird erst im Abschnitt tiber
die Adaption des Fanoutwerts genauer eingegangen. Wenn ein Prozess eine
Fanout-Nachricht erhilt, so stellt dies fiir ihn eine Aufforderung dar, seinen
lokalen Fanoutwert entsprechend der Fanout-Nachricht zu dndern.

4.4.2. Beschrankung der Buffer auf MaximalgroBe

Da nicht jeder Prozess tiber unbegrenzten Speicherplatz verfiigt, um die Mitglied-
schaftsinformation und die empfangenen Ereignisse zu speichern, sind die einzelnen
Buffer in ihrer Grofie begrenzt. Die einzelnen Buffer werden auf ihre Maximalgrofe
begrenzt, indem zuféllig ausgewdhlte Prozesse sowie Ereignisse, die eine geringe
Prioritat aufweisen, entfernt werden, sofern die Maximalgrofie des jeweiligen Buffers
tiberschritten ist (siehe Algorithmus 4.3).

Wie in [EGH " 01] gezeigt wurde, beeinflusst die Grofe des ViewBuffers die Zuverlas-
sigkeit des Protokolls nicht. Es sollte jedoch sicher gestellt werden, dass der ViewBuffer
mindestens so grofs wie der Fanoutwert des Prozesses ist. Miissen aus den Buffern, die
die Daten der Gruppenmitgliedschaft speichern, Prozesse entfernt werden, so werden
einfach solange beliebige Prozesse aus dem Buffer entfernt, bis die Maximalgrofie
erreicht ist.

Eine Besonderheit betrifft den JoiningBuffer. Damit die Anmeldungen zur Gossipgrup-
pe kontinuierlich weiterverteilt werden, fiigt jeder Prozess seinen eigenen Identifier
in jeder Gossiprunde mit der hochsten Prioritdt in den JoiningBuffer ein, damit sein
eigener Identifier auf jeden Fall in der ndchsten Gossipnachricht enthalten ist.

Der HistoryBuffer wird dazu verwendet, um zu bestimmen, ob ein empfangenes
Ereignis zum ersten Mal empfangen wird. Hierfiir werden im HistoryBuffer die IDs
der kiirzlich empfangenen Ereignisse gespeichert. Sollte der HistoryBuffer zu klein
gewdhlt worden sein, so steigt die Wahrscheinlichkeit an, dass Ereignisse mehrfach an
die Anwendung ausgeliefert werden. Es werden zuerst diejenigen Ereignisse geloscht,
die bereits sehr alt sind, was durch die Anzahl der bereits zurtickgelegten Hops
bestimmt wird. Je mehr Hops ein Ereignis bereits zuriickgelegt hat, desto weniger
wahrscheinlich ist es, dass man es nochmals empfangen wird.

Ebenso wie mit dem HistoryBuffer wird mit dem NewEventsBuffer verfahren. Sobald
der Buffer voll ist, werden zuerst die dltesten Ereignisse geloscht, da man davon
ausgehen kann, dass diese schon weiter im System verbreitet worden sind als neuere
Ereignisse. Aufserdem sollte sichergestellt werden, dass die neuen Ereignisse bevorzugt
verteilt werden, damit diese auch alle Prozesse erreichen.

Die Prozesse im RemovedBuffer sind ebenso mit einer Prioritdt versehen. Nach Ablauf
einer gewissen Anzahl von Gossiprunden werden die Prozesse automatisch aus dem
RemovedBuffer entfernt, damit der jeweilige Prozess zu einem spéiteren Zeitpunkt der
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4.4, Ablauf des Gossiprotokolls

Algorithmus 4.3 Verwaltung der Buffer

1
2
3
4
5

10:
11
12!
13:
14:
15:

16:
17:
18:

19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:

procedure MANAGEBUFFERS

VIEWBUFFER.PERMUTE

while ViewBuf fer > MAX do
VIEwWBUFFER.PoOP

end while

JOININGBUFFER.PERMUTE

while JoiningBuf fer > MAX do
JOININGBUFFER.POP

end while

for all m € OutgoingMessageBuf fer do
NewEventsBuf fer < NewEventsBufffer U {m}

end for

while NewEventsBuf fer > MAX do
NEwWEVENTSBUFFER.DELETEMIN

end while

while HistoryBuf fer > MAX do
HisTORYBUFFER.DELETEMIN
end while

for all p € RemovedBuf fer do

if p.age > MAX then
REMOVEDBUFFER.DELETE(p)

end if

end for

while RemovedBuf fer > MAX do
REMOVEDBUFFER.DELETEMIN

end while

27: end procedure
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4. Konzept eines adaptiven Gossipprotokolls

Gossipgruppe wieder beitreten kann. Ist der Buffer voll, so werden diejenigen Prozesse
mit der geringsten Prioritdt entfernt. Hierbei handelt es sich um diejenigen Prozesse,
die schon am ldngsten im RemovedBuffer enthalten sind.

4.4.3. Erzeugen und Senden einer Gossipnachricht

Um eine neue Gossipnachricht zu versenden, werden zuerst die beiden in jeder
Gossipnachricht enthaltenen Listen , view” und ,events” erzeugt. Mit jeder Nachricht
schickt der Prozess eine Auswahl der Prozesse, die er kennt, und Ereignisse, die mittels
des Gossipprotokolls verteilt werden sollen, an zuféllig gewdhlte Prozesse aus seinem
lokalen View (siehe Algorithmus 4.4).

Bei den Ereignissen kann es sich sowohl um Ereignisse handeln, die der Prozess
selbst generiert hat, als auch um Ereignisse, die er von anderen Prozessen innerhalb
einer Gossipnachricht empfangen hat. Ereignisse, die der Prozess selbst erzeugt hat,
werden bevorzugt behandelt, indem ihnen die hochste Prioritdt im NewEventsBuffer
zugewiesen wird.

Dadurch soll sichergestellt werden, dass sie auf jeden Fall in der ndchsten Gossiprunde
nach ihrer Erzeugung versendet werden, um eine zuverldssige Verteilung an moglichst
alle anderen Prozesse zu erreichen. Wird namlich nicht sichergestellt, dass ein neues
Ereignis sofort versendet wird, dann erreicht es keinen der anderen Prozesse, da der
NewEventsBuffer am Ende jeder Gossiprunde leer ist.

Beim Erzeugen der Gossipnachricht wird der Inhalt des NewEventsBuffers sowie
der Inhalt des JoiningBuffers in die beiden Listen der Gossipnachricht geschrieben.
AnschliefSfend wird die Gossipnachricht an F beliebige Prozesse aus dem ViewBuffer
geschickt, wobei F dem Fanoutwert des Prozesses entspricht. Nach dem Ablauf einer
Gossiprunde sind somit der JoiningBuffer und der NewEventsBuffer leer. Die beiden
Buffer werden in der ndchsten Gossiprunde wéhrend der Bearbeitung der empfangenen
Nachrichten wieder aufgefiillt.

Nach T Millisekunden beginnt die Gossiprunde wieder von vorne, d.h. es werden
zuerst die empfangenen Nachrichten bearbeitet, dann werden die Buffer auf ihre
Maximalgrofie beschrankt und schliefilich wird wieder eine neue Gossipnachricht
erzeugt und an F zuféllig aus dem View ausgewahlte Prozesse versendet. Sind bereits T
Millisekunden vergangen, so beginnt der Prozess sofort mit der nachsten Gossiprunde,
andernfalls wartet er noch ab, bis die entsprechende Zeit vergangen ist.

4.5. Konzept der Fanoutadaption

Das Ziel der Adaption des Fanoutwerts besteht darin, dass Prozesse, die einen grofien
Nutzen aus den empfangenen Ereignissen ziehen, einen grofseren Beitrag zur Vertei-
lung der Ereignisse leisten sollen, als Prozesse, die nur einen geringen Nutzen aus den
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4.5. Konzept der Fanoutadaption

empfangenen Ereignissen ziehen. Damit soll erreicht werden, dass das Gossipprotokoll
von allen teilnehmenden Prozessen als fair empfunden wird.

Um dies zu verwirklichen, muss jeder Prozess in der Lage sein, seinen Nutzen, den er
momentan aus dem Ereignisverteilungsverfahren zieht, zu bestimmen. Im Rahmen
des hier entwickelten Gossipprotokolls wird der Nutzen als Anteil der interessanten
Ereignisse bezogen auf den Beitrag zur Ereignisverteilung, der durch den lokalen
Fanoutwert représentiert wird, definiert.

Jeder Prozess bekommt zusatzlich eine Interessenfunktion, mit deren Hilfe er bestim-
men kann, ob ein empfangenes Ereignis fiir ihn interessant ist oder nicht. Er bestimmt
die Anzahl der empfangenen sowie die Anzahl der interessanten Ereignisse innerhalb
eines bestimmten Zeitfensters und berechnet daraus seinen eigenen Nutzen, den er
momentan aus dem Gossipprotokoll zieht. Je geringer der Anteil der interessanten
Ereignisse ist, desto geringer ist auch der Nutzen fiir den Prozess, sofern sein lokaler
Fanoutwert immer konstant bleibt. Also ist es im Sinne des Prozesses, dass er seinen
Beitrag zur Ereignisverteilung senkt, damit sein Nutzen grofier wird.

Um den eigenen Fanoutwert anpassen zu konnen, sollte jeder Prozess wissen, wie
sich sein eigener Nutzen verglichen mit dem Nutzen anderer Prozesse darstellt. Das
Ziel der Adaption des Fanoutwerts besteht ndmlich darin, allen Teilnehmern des
Gossipprotokolls einen moglichst gleich grofien Nutzen zu ermoglichen.

Stellt ein Prozess fest, dass sein Nutzen im Vergleich zu anderen Prozessen der
Gossipgruppe eher gering ist, sollte er seinen Beitrag zur Ereignisverteilung reduzieren,
da dadurch sein Nutzen zunehmen und sich die Situation fiir ihn fairer darstellen
wird. Stellt ein Prozess jedoch fest, dass sein Nutzen eher grofs ist, so sollte dieser
Prozess seinen Beitrag zur Ereignisverteilung, der durch den Fanoutwert repréasentiert
wird, erhohen. Dadurch nihert sich der Nutzen dem Nutzen der anderen Prozesse
an, was zu grofierer Fairness im gesamten System fiihrt. Hierbei ist anzumerken, dass
der Nutzen des Prozesses absolut gesehen sinkt. Das Protokoll soll jedoch fair sein,
d.h. alle Prozesse sollten gemessen an ihrem Beitrag zur Ereignisverteilung ungefahr
denselben Nutzen haben.

Um die Anpassung des Fanoutwerts zu ermoglichen wird deshalb die Standard-
nachricht um zusiatzliche Informationen erweitert. Jeder Prozess informiert in einer
versendeten Nachricht tiber die Anzahl der Ereignisse, die er seit der letzten Adaption
seines Fanoutwerts empfangen hat, iiber die Anzahl der fiir ihn hierbei interessan-
ten Ereignisse sowie iiber seinen momentanen Zielfanoutwert. Der Empfanger der
Nachricht kann somit auswerten, welchen Nutzen dieser Prozess momentan aus
dem Gossipprotokoll zieht, indem er diesen aus den in der Nachricht enthaltenen
Informationen berechnet.

Beim Nachrichtenempfang zwischen zwei Adaptionsrunden des Fanoutwerts kann
somit jeder Prozess Informationen iiber den momentanen Nutzen anderer Prozesse
sammeln. Hierfiir erhédlt jeder Prozess zu seinen bisherigen Buffern noch den soge-
nannten FanoutBuffer, in dem Informationen iiber den Nutzen der anderen Prozesse
gespeichert werden und der nach aufsteigendem Nutzen sortiert ist.
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Prozesse, die im unteren Bereich (Prozess A, siehe Abbildung 4.1) des FanoutBuffers
stehen, ziehen nur einen geringen Nutzen aus der momentanen Situation. Aus ihrer
Sicht leisten sie einen zu grofien Beitrag zur Ereignisverteilung, d.h. ihr momentaner
Fanoutwert ist zu grof3, und deshalb sollten sie ihren lokalen Fanoutwert senken. Fiir
Prozesse, die sich in oberen Bereich des FanoutBuffers (Prozess C, siehe Abbildung 4.1)
befinden, stellt sich die Situation genau umgekehrt dar. Sie ziehen einen grofien
Nutzen aus der momentanen Situation, leisten im Gegenzug dafiir jedoch einen
zu geringen Beitrag zur Ereignisverteilung. Eine Erh6hung ihres Fanoutwerts wére
durchaus wiinschenswert, um Fairness zu erreichen. Prozesse, die sich in der Mitte
des FanoutBuffers (Prozess B, siehe Abbildung 4.1) befinden, haben momentan einen
fairen Fanoutwert und sollten diesen deshalb vorerst nicht d&ndern.

A B C

Abbildung 4.1.: Konzept des FanoutBuffers

Ein wichtiges Ziel, das bei der Adaption des Fanoutwerts erreicht werden soll, ist die
Tatsache, dass der globale Fanoutwert iiber alle Prozesse gemittelt moglichst konstant
bleiben sollte, um die Ereignisverteilung an alle Prozesse im System zu garantieren.
Sinkt der globale Fanoutwert zu stark ab, so kann eine zuverldssige Ereignisverteilung
an alle Prozesse im System nicht mehr garantiert werden. Deshalb ist es nicht moglich,
dass ein Prozess seinen Fanoutwert beliebig senken bzw. erhthen kann.

Um einen moglichst stabilen globalen Fanoutwert zu erhalten, ist es daher notwendig,
dass wenn ein Prozess seinen Fanoutwert erhoht, ein anderer Prozess seinen Fanout-
wert im Ausgleich dafiir senkt. Hierbei kann man den anderen Prozess jedoch nicht
beliebig wéhlen. Es wire kontraproduktiv, wenn ein Prozess mit grofien Nutzen seinen
Fanoutwert senken sollte oder ein Prozess mit geringem Nutzen seinen Fanoutwert
erhohen sollte, da dadurch keine Fairness erreicht werden kann. Somit sollte sich
ein Prozess mit groffem Nutzen, der seinen lokalen Fanoutwert erhohen mochte, im-
mer einen Prozess mit geringem Nutzen aussuchen, der im Gegenzug seinen lokalen
Fanoutwert senkt.

Fiir die Realisierung der Fanoutadaption wurde ein zusitzlicher Nachrichtentyp
namens Fanout eingefiihrt. In einer Fanout-Nachricht wird dem Empfanger mitgeteilt,
ob er seinen Fanoutwert erhohen oder senken soll. Ein Prozess, der seinen lokalen
Fanoutwert um Eins erh6hen mochte, sendet eine Decrease-Nachricht an einen anderen
Prozess. Empféangt ein Prozess eine Decrease-Nachricht, so bedeutet dies, dass er seinen
lokalen Fanoutwert um Eins senken muss. Mochte ein Prozess seinen Fanoutwert um
Eins senken, sendet er eine Increase-Nachricht an einen anderen Prozess. Ein Prozess
muss seinen Fanoutwert um Eins erhohen, falls er eine Increase-Nachricht empfangt.

Durch dieses Verfahren soll erreicht werden, dass ein Prozess seinen Fanoutwert
verandern kann, ohne zuerst einen anderen Prozess auffordern zu miissen, seinen
Fanoutwert ebenfalls zu @ndern. Im Idealfall hat ein Prozess, der zum Beispiel seinen
Fanoutwert senken mochte, namlich bereits Fanout-Nachrichten von anderen Prozessen
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erhalten, die ihn dazu auffordern, seinen Fanoutwert zu senken. Somit ist die Anderung
seines lokalen Fanoutwerts in diesem Fall ohne das Senden zuséitzlicher Fanout-
Nachrichten sofort moglich.

Dennoch kann es vorkommen, dass Fanout-Nachrichten verloren gehen und sich
somit der globale Fanoutwert verdndert. Deshalb schitzt jeder Prozess zusédtzlich
einen Wert fiir den momentanen globalen Fanout. Hierfiir bildet er einfach den
Durchschnittswert des Zielfanoutwerts aller ihm bekannten Prozesse. Liegt dieser
Wert aufierhalb vordefinierter Toleranzgrenzen, so setzt der Prozess seinen Fanoutwert
auf den Startwert zurtick und setzt die Adaption des Fanoutwerts solange aus, bis

sich der geschitzte globale Fanoutwert wieder im Rahmen der erlaubten Toleranz
befindet.

Sollte es vorkommen, dass mehrere Prozesse mit einem hohen Fanoutwert, die einen
grofSen Beitrag zur Ereignisverteilung leisten, ausfallen und deswegen der geschatzte
globale Fanoutwert zu stark absinken, so wird dies erkannt und es wird ein Reset auf
den entsprechenden Startfanoutwert durchgefiihrt. Alle Prozesse, die die Abweichung
feststellen, setzen ihren Fanoutwert zuriick und die Adaption des lokalen Fanout-
werts beginnt erneut. Es muss jedoch noch separat untersucht werden, ab welcher
Abweichung dieser Reset durchgefiihrt werden darf.

4.5.1. Auswirkungen auf die Gossiprunde

Durch die Einfithrung des FanoutBuffers sowie der Fanout-Nachrichten ergeben sich
einige Anderungen im Ablauf der Gossiprunde.

Erzeugen einer Gossipnachricht

Beim Erzeugen einer neuen Gossipnachricht wird der aktuelle Zielfanoutwert so-
wie die Anzahl der interessanten und empfangenen Ereignisse, die seit der letzten
Adaptionsrunde empfangen worden sind, in der Nachricht mitgesendet.

Bearbeitung der empfangenen Nachrichten

Bei jeder empfangenen Nachricht — sei es nun eine Join-Nachricht, eine Multicast-
Nachricht oder eine Fanout-Nachricht — wird der momentane Nutzen des Senders
bestimmt und im FanoutBuffer gespeichert. Besitzt der Empfanger bereits Informatio-
nen iiber den Nutzen des Senders, so wird die Information aktualisiert.

Erhilt ein Prozess eine Fanout-Nachricht, so stellt er anhand des Typs der Fanout-
Nachricht fest, ob er seinen lokalen Fanoutwert erh6hen oder erniedrigen soll. Die
Anderung des lokalen Fanoutwerts wird nicht sofort durchgefiihrt, sondern erst in der
ndchsten Adaptionsrunde. Die empfangenen Fanout-Nachrichten werden somit nicht
sofort verarbeitet, sondern erst dann, wenn eine erneute Adaption des Fanoutwerts
durchgefiihrt wird.
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Fanoutadaption

Die Adaption des Fanoutwerts erfolgt nicht in jeder Gossiprunde, sondern nur alle Y
Gossiprunden. Fiir die Adaption unterscheidet jeder Prozess zwischen dem momenta-
nen Fanoutwert und dem gewtinschten Zielfanoutwert. Der Zielfanoutwert kann sich
in Abhéngigkeit der Lage des Prozesses im FanoutBuffer verdndern.

Weicht der momentane Fanoutwert vom Zielfanoutwert ab, so versucht der Prozess
seinen momentanen Fanoutwert zu verandern, indem er Fanout-Nachrichten versendet.
Da das Senden einer einzigen Fanout-Nachricht nur die Anderung des lokalen Fanout-
werts um Eins erlaubt, miissen eventuell mehrere Fanout-Nachrichten an verschiedene
Prozesse gesendet werden. In jeder Adaptionsrunde kann an einen anderen Prozess
maximal eine Fanout-Nachricht gesendet werden. Dadurch soll erreicht werden, dass
die Anderung auf mehrere Prozesse verteilt wird.

4.5.2. Adaption des lokalen Fanoutwerts

Die Adaption des Fanoutwerts findet Y Gossiprunden nach der letzten Adaption statt
und wird analog zur Bezeichnung der Gossiprunde als Adaptionsrunde bezeichnet. Je
langer der Abstand zwischen zwei Adaptionsrunden ist, desto mehr Informationen
konnen iiber den Nutzen anderer Prozesse gesammelt werden.

Verarbeitung empfangener Fanout-Nachrichten

Zuerst wird ermittelt, ob der Prozess seit der letzten Adaptionsrunde Fanout-
Nachrichten von anderen Prozessen erhalten hat. Ist dies der Fall so wird der momen-
tane Fanoutwert sofort gedndert, unabhédngig davon, ob dies kontraproduktiv zum
gewiinschten Zielfanoutwert ist oder nicht.

Dies ist deshalb enorm wichtig, damit der globale Fanoutwert moglichst konstant
gehalten werden kann. Der Empfang einer Fanout-Nachricht bedeutet namlich, dass
ein anderer Prozess seinen lokalen Fanoutwert bereits verdndert hat.

Wiirden die empfangenen Fanout-Nachrichten nicht unmittelbar bertiicksichtigt wer-
den, so wiirde der globale Fanoutwert steigen, wenn eine Decrease-Nachricht nicht
berticksichtigt werden wiirde, bzw. sinken, wenn eine Increase-Nachricht nicht bertick-
sichtigt werden wiirde. Sollte aufgrund dieser Anderung der momentane Fanoutwert
den erlaubten Bereich verlassen, so werden die entsprechenden Fanout-Nachrichten an
andere Prozesse weitergeleitet, damit diese die notwendige Anderung durchfiihren.
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Anpassung des lokalen Fanoutwerts

AnschliefSend bestimmt jeder Prozess, wie grofs sein Nutzen im Vergleich zum Nutzen
der anderen Prozesse ist, von denen er seit der letzten Adaptionsrunde Nachrichten
empfangen hat. Hierzu bestimmt der Prozess, an welcher Position des FanoutBuffers er
sich mit seinem Nutzen einordnet. Die Lage des Prozesses im FanoutBuffer bestimmt
nun das weitere Vorgehen.

Liegt der Prozess im mittleren Bereich des FanoutBuffers, so bedeutet dies, dass der
Beitrag des Prozesses zur Ereignisverteilung gemessen an seinem Nutzen momentan
ziemlich fair ist. Deshalb erfolgt keine Adaption des lokalen Fanoutwerts. Liegt der
Prozess jedoch im oberen bzw. unteren Bereich des FanoutBuffers, so wird sein lokaler
Fanoutwert erhoht bzw. gesenkt.

Liegt der Prozess im oberen Bereich des FanoutBuffers und soll damit seinen eige-
nen Fanoutwert erhohen, so muss er einen anderen Prozess bestimmen, dem er eine
Decrease-Nachricht mit der Aufforderung zum Senken dessen lokalen Fanoutwerts
schickt. Hierfiir wahlt er einen Prozess aus dem unteren Bereich des FanoutBuffers aus,
da er davon ausgehen kann, dass dieser Prozess momentan einen eher geringen Nutzen
aus der Ereignisverteilung zieht und somit wahrscheinlich seinen Beitrag zur Ereig-
nisverteilung senken mochte. Liegt der Prozess im unteren Bereich, so wihlt er einen
Prozess aus dem oberen Bereich aus und schickt diesem eine Increase-Nachricht.

Wichtige Aspekte der Fanoutadaption

Bisher wurde noch nicht darauf eingegangen, wie genau der Fanoutwert verdndert
werden soll. Die Anderungsstrategie hiangt davon ab, wie schnell die Adaption zu ei-
nem fairen Fanoutwert erfolgen soll und zum anderen davon, wie hoch die zusétzliche
Belastung durch das Senden der neu eingefiihrten Fanout-Nachrichten sein darf.

Des weiteren muss man beachten, in welchem Bereich sich der lokale Fanoutwert
bewegen darf. Es erscheint sinnvoll, einen minimalen sowie einen maximalen Wert fiir
den lokalen Fanout festzulegen, zwischen denen der Fanoutwert schwanken darf. Dies
bedeutet auch, dass bei einer eventuellen Erhohung oder Senkung des Fanoutwerts zu
beachten ist, dass dieser den Korridor der erlaubten Werte nicht verlasst.

Somit kann es vorkommen, dass der lokale Fanoutwert nicht weiter erhoht wird,
obwohl der Prozess im oberen Bereich des FanoutBuffers liegt und aufgrund des grofien
Nutzens eigentlich seinen Beitrag zur Ereignisverteilung erhdhen sollte. In diesem Fall
zieht der betroffene Prozess einen grofleren Nutzen aus der Ereignisverteilung als die
tibrigen Prozesse und wird somit bevorzugt behandelt.

Der lokale Fanoutwert muss auch nach unten hin begrenzt sein. Wiirde der Fanoutwert
auf Null gesenkt werden, so entspriache dies einem Verlassen der Gossipgruppe, da
tiber das Senden der Gossipnachrichten auch die Mitgliedschaftsinformationen verteilt
werden. Empfangen die anderen Prozesse ndmlich keine Nachrichten mehr von diesem
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Prozess, so wird er schlussendlich aus allen Views entfernt und konnte erst durch das
Senden einer erneuten Join-Nachricht weitere Ereignisse empfangen.

4.5.3. Ablauf der Adaptionsrunde

Die Adaptionsrunde zur Anpassung des lokalen Fanoutwerts lauft somit wie folgt ab
(siehe Algorithmus 4.5):
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Bestimmung des eigenen Nutzens und der Lage im FanoutBuffer. Der eige-
ne Nutzen wird aus dem Anteil der interessanten Ereignisse seit der letzten
Adaptionsrunde und dem momentanen Zielfanoutwert berechnet.

Verarbeitung der seit der letzten Adaptionsrunde empfangenen Fanout-
Nachrichten und gleichzeitige Verdnderung des lokalen Fanoutwerts. Es werden
diejenigen Fanout-Nachrichten sofort an andere Prozesse weitergeleitet, die dazu
fuhren, dass der lokale Fanoutwert den erlaubten Korridor zwischen Minimum
und Maximum verladsst. Sollte es nicht moglich sein, alle Fanout-Nachrichten
weiterzuleiten, so wird die Anzahl und die Art der Fanout-Nachrichten zwischen-
gespeichert, um die Weiterleitung in der ndchsten Adaptionsrunde abzuschliefsen.

Durchfiihrung der lokalen Adaption des Fanoutwerts, sofern der geschitzte
globale Fanoutwert innerhalb der definierten Toleranzgrenzen liegt. Ist dies nicht
der Fall, so wird die Adaption solange ausgesetzt, bis sich der geschatzte globale
Fanoutwert wieder im Toleranzbereich befindet.

Befindet sich der geschitzte globale Fanoutwert im Toleranzbereich, so erfolgt die
Adaption des Zielfanoutwerts entsprechend der Adaptionsstrategie. Andernfalls
wird die Adaptionsrunde sofort beendet. Eine erneute Adaption des lokalen
Fanoutwerts erfolgt erst, wenn sich der geschitzte globale Fanoutwert wieder im
Toleranzbereich befindet.

Uberpriifung, ob der Zielfanoutwert den Bereich zwischen Minimum und Maxi-
mum verlassen hat. Ist dies der Fall, so wird der Wert einfach auf das Minimum
oder das Maximum gesetzt.

Bestimmung, ob noch Fanout-Nachrichten an andere Prozesse gesendet werden
miissen. Dies geschieht durch eine Uberpriifung, in der bestimmt wird, ob die
Werte des momentanen lokalen Fanoutwerts und des Zielfanoutwerts noch von-
einander abweichen. Entsprechend der Abweichung werden Fanout-Nachrichten
versendet und der lokale Fanoutwert wird adaptiert, sofern die Fanout-Nachricht
versendet werden konnte. Sollten nicht gentigend Fanout-Nachrichten versendet
werden konnen, sei es weil die entsprechenden Nachrichten nicht erfolgreich
versendet werden konnen oder der Prozess nicht geniigend andere Prozesse
kennt, kann es durchaus vorkommen, dass am Ende der Adaptionsrunde die
Werte des lokalen Fanouts und des Zielfanouts nicht {ibereinstimmen. Diese
Differenz wird dann erst in der ndchsten Adaptionsrunde korrigiert.



4.5. Konzept der Fanoutadaption

Algorithmus 4.4 Erzeugen einer Gossipnachricht

1: function CREATEGOSSIPMESSAGE

2:
3:

8:
9:
10:
11
12:

GossipMessage.View «— {}
GossipMessage.Events «— {}

for all p € JoiningBuf fer do
GossipMessage.View «— GossipMessage.View U {p}
JOININGBUFFER.DELETE(p)

end for

for all m € NewEventsBuf fer do
GossipMessage.Events «— GossipMessage.Events U {m}
NEWEVENTSBUFFER.DELETE(m)

end for

return GossipMessage

13: end function

Algorithmus 4.5 Adaptionsrunde zur Anpassung des Fanoutwerts

1: procedure ADAPTFANOUT

2:

10:
11:
128

13

14:
15:
16:
17:
18:

PROCESSRECEIVEDFANOUTMESSAGES

InterestingEvents
Received EventsxTargetFanout

Gain «—
Position <~ DETERMINEFANOUTBUFFERPOsITION(Gain)

if Position € BottomArea then
DECREASETARGETFANOUT
Neighbours <—SELECTPARTICIPANTS(UpperArea)
Type < Increase

else if Position € UpperArea then
INCREASETARGETFANOUT
Neighbours «<—SELECTPARTICIPANTS(BottomArea)
Type < Decrease

end if

N < DETERMINEFANOUTMESSAGESTOSEND
fori =1.N do
p < NEIGHBOURS.Popr
P2PSEND(p,FanoutMessage(Type))
end for

19: end procedure
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e Zum Abschluss der Adaptionsrunde werden die Zahler fiir die interessanten und

empfangenen Ereignisse zuriickgesetzt und der FanoutBuffer geloscht. Dadurch
ist auch eine schnelle Adaption zu einem fairen Fanoutwert moglich, falls der
Prozess seine Interessenfunktion im Laufe der Zeit verdndert.

Im Rahmen der Studienarbeit wurden zwei verschiedene Strategien zur Adaption des
Fanoutwerts evaluiert:

e Strategie 1: Verdoppeln und Halbieren des Zielfanoutwerts. Hierdurch soll eine

moglichst schnelle Adaption erreicht werden. Unter Umstdnden treten aber
grofiere Schwankungen des Fanoutwerts auf, wenn der optimale Fanoutwert
zwischen zwei erreichbaren Werten liegt.

e Strategie 2: Erhohen und Senken des Zielfanoutwerts um Eins. Hierdurch erfolgt

eine langsamere Adaption als bei der ersten Adaptionsstrategie. Jedoch diirf-
ten die Schwankungen des Fanoutwerts geringer ausfallen, da fiir den lokalen
Fanoutwert jeder Wert moglich ist.

4.5.4. Parameter der Fanoutadaption

Der Einflufd der folgenden Parameter, die das Adaptionsverfahren beeinflussen, wurde
im Rahmen der Evaluierung im PlanetLab untersucht.

Adaptionsstrategie bestimmt, auf welche Weise der lokale Fanoutwert eines Prozesses

verandert wird.

Abstand zwischen zwei Adaptionsrunden Je grofier der Abstand zwischen zwei Ad-

aptionsrunden ist, desto mehr Informationen konnen iiber den Nutzen anderer
Prozesse gesammelt werden und desto genauer kann der eigene Nutzen im
Vergleich zum Nutzen der anderen Prozesse eingeschétzt werden. Nachteilig
wird sich hierbei jedoch hdchstwahrscheinlich auswirken, dass die Adaption des
Fanoutwerts langsamer erfolgen wird.

GroBe des oberen/unteren Bereichs des FanoutBuffers Bereich des FanoutBuffers, in

dem ein Prozess seinen lokalen Fanoutwert anpassen darf. Fiir eine Erh6hung
muss der Prozess im oberen Bereich liegen, fiir eine Senkung muss er im unteren
Bereich liegen. Der Parameter bestimmt, wie viele Prozesse pro Adaptionsrunde
ihren Fanoutwert adaptieren diirfen und beeinflusst somit auch die Adaptionsge-
schwindigkeit.

Minimaler/Maximaler Fanoutwert Korridor, in dem der lokale Fanoutwert schwanken
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darf. Sollte der minimale Fanoutwert zu klein gewahlt worden sein, kann es
vorkommen, dass Ereignisse nicht mehr zuverléssig an alle interessierten Prozesse
verteilt werden.



5. Evaluierung

Die Evaluierung des adaptiven Ereignisverteilungsverfahrens wurde im PlanetLab
(http://www.planet-1lab.org) unter Durchfithrung verschiedenster Szenarien durch-
gefiihrt. Hierbei wurde untersucht, ob sich der Verlauf des lokalen Fanoutwerts eines
Prozesses wie erwartet verhilt. AufSerdem wurde der Einfluss der verschiedenen Para-
meter, die unmittelbaren Einfluss auf das Adaptionsverfahren haben, untersucht.

Bei den untersuchten Parametern handelt es sich um die gewéhlte Adaptionsstra-
tegie, die Grofse des oberen und des unteren Bereichs des FanoutBuffers, in denen
ein Prozess seinen lokalen Fanoutwert verdndern darf, den Abstand zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Adaptionsrunden sowie den Einfluss des Korridors, der aus
einem minimalen und einem maximalen Fanoutwert besteht.

5.1. PlanetLab
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Abbildung 5.1.: Geographische Verteilung der Knoten im PlanetLab

Beim PlanetLab handelt es sich um eine Simulationsumgebung, die aus mehr als 8oo
Knoten besteht, die tiber den ganzen Globus verteilt sind (siehe Abbildung 5.1). Auf
allen Knoten des PlanetLabs lduft ein Softwarepaket, das ein linuxbasiertes Betriebssys-
tem enthalt. Jeder Teilnehmer des PlanetLabs bekommt einen Teil der netzwerkweiten
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Ressourcen zur Verfiigung gestellt. Dieser Teil wird als Slice bezeichnet. Jeder Teilneh-
mer kann seinem Slice beliebige Knoten des PlanetLabs zuweisen. Somit kann eine
Anwendung auf allen oder zumindest auf einem Teil der Knoten getestet werden.

Einer der Hauptzwecke des PlanetLabs besteht darin, eine Testumgebung fiir Overlay-
netzwerke bereitzustellen. Der Vorteil der Nutzung des PlanetLabs besteht darin, dass
man seine Anwendungen unter realen Bedingungen und in grofiem Umfang testen
kann.

Durch die Nutzung des PlanetLabs als Simulationsumgebung bekommt man somit
Zugriff auf geographisch verteilte Knoten sowie ein realistisches Netzwerkverhalten,
das auch unter Uberlastung, Fehlern und Verbindungsausfillen leidet.

5.2. Vorgehensweise bei der Evaluierung

Das Testprogramm zur Evaluierung im PlanetLab basiert auf einem Framework zur
Gruppenkommunikation, auf dessen Basis das adaptive Ereignisverteilungsverfah-
ren implementiert ist. An der Evaluierung nehmen jeweils 50 Prozesse teil, die auf
verschiedenen Knoten im PlanetLab gestartet werden.

Nach seinem Start tritt jeder Prozess einer Gossipgruppe bei. Ab einem im Voraus fest-
gelegten Startzeitpunkt erzeugt jeder Prozess mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
neue Ereignisse und verteilt diese mit Hilfe des adaptiven Ereignisverteilungsverfah-
rens innerhalb der Gossipgruppe.

Jeder Prozess besitzt eine eigene Interessenfunktion, mit deren Hilfe er bestimmen
kann, ob ein empfangenes Ereignis fiir ihn interessant ist oder nicht. Wird ein Ereignis
als interessant eingestuft, so liefert der betreffende Prozess dieses an die Anwendung
aus. Hat ein Prozess kein Interesse an einem empfangenen Ereignis, so wird es nicht
an die Anwendung ausgeliefert, aber der Prozess sorgt dafiir, dass es mit Hilfe des
adaptiven Ereignisverteilungsverfahrens an moglichst alle Prozesse der Gossipgruppe
weiterverteilt wird.

Die Interessenfunktion, die fiir die Bestimmung des Nutzens eines Prozesses benotigt
wird, ist wie folgt realisiert. Es gibt verschiedene Ereignistypen. Jeder Prozess findet
eine bestimmte Auswahl dieser Ereignistypen interessant und kann neue Ereignisse
dieser Ereignistypen erzeugen.

Im Rahmen der Evaluierung wurden zehn verschiedene Ereignistypen verwendet. Die
Prozesse wurden in verschiedene Interessengruppen eingeteilt. Ein Prozess mit gerin-
gem Interesse findet nur einen der zehn Ereignistypen interessant. Gehort ein Prozess
zur Gruppe mit dem mittleren Interesse, so findet er fiinf der zehn Ereignistypen
interessant. Die Prozesse mit hohem Interesse finden neun der zehn Ereignistypen
interessant.

Empféangt ein Prozess eine neue Gossipnachricht, so werden die in der Gossipnachricht
enthaltenen Ereignisse mittels eines einfachen Filters dahingehend {tiberpriift, welchem
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Ereignistyp das jeweilige Ereignis entspricht und ob der Prozess diesen Ereignistyp
interessant findet. Ist dies der Fall, so wird das Ereignis an die Anwendung ausgeliefert
und weiterverteilt. Andernfalls wird das Ereignis nicht an die Anwendung ausgelie-
fert, sondern nur mittels des adaptiven Ereignisverteilungsverfahrens an die anderen
Prozesse der Gossipgruppe verteilt.

Beim Ausliefern eines Ereignisses wird auf Anwendungsebene ausgewertet, ob der Pro-
zess alle Ereignisse erhalten hat, die fiir ihn interessant sind. Anhand der enthaltenen
Sequenznummer, die jedes Ereignis bei der Erzeugung erhalten hat, wird tiberpriift,
ob ein Ereignis verloren gegangen ist oder ob es zu spit ausgeliefert wurde. Hierfiir
speichert sich jeder Prozess die letzte gesehene Sequenznummer jedes Ereignistyps pro
Sender. Um zu vermeiden, dass Ereignisse fialschlicherweise als verloren angesehen
werden, ist die Rate, mit der neue Ereignisse generiert werden, niedrig gewdhlt. Zudem
kann ein Prozess in jeder Gossiprunde maximal ein neues Ereignis erzeugen.

Das Testprogramm wird auf den einzelnen Knoten des PlanetLabs jeweils per Skript
gestartet. Nach dem Starten per Skript warten die Prozesse bis zu einem festgelegten
Startzeitpunkt, an dem alle Prozesse mit der Erzeugung neuer Ereignisse beginnen
und diese mittels des adaptiven Ereignisverteilungsverfahrens verteilen.

Um der Gossipgruppe beitreten zu konnen, gibt es einen im Voraus bestimmten Koor-
dinator, an den alle Prozesse ihre Join-Nachricht senden. Klappt der Gruppenbeitritt
eines Prozesses nicht auf Anhieb, so sendet der entsprechende Prozess eine erneute
Join-Nachricht an den Koordinator.

Bei der Evaluierung im PlanetLab wurden folgende Szenarien genauer untersucht:

e Szenario 1: Alle Prozesse haben dieselbe Interessenfunktion und somit auch den
gleichen Nutzen. Dieses Szenario entspricht einem normalen Ereignisverteilungs-
verfahren, bei dem der Fanoutwert nicht adaptiert wird.

e Szenario 2: Einige Prozesse interessieren sich fiir mehr bzw. fiir weniger Ereignis-
typen als die tibrigen Prozesse.

e Szenario 3: Einige Prozesse interessieren sich fiir mehr, einige Prozesse interessie-
ren sich fiir weniger Ereignistypen als die iibrigen Prozesse.

e Szenario 4: Es gibt mehrere verschiedene Interessenfunktionen, die sich in der
Anzahl der fiir interessant betrachteten Ereignistypen unterscheiden.

e Szenario 5: Es gibt mehrere verschiedene Interessenfunktionen. Zudem kann sich
die Interessenfunktion eines Prozesses im Verlauf des Experiments dndern.

Die genannten Szenarien wurden mit den beiden bereits erwdhnten Adaptionsstrategi-
en, die beim adaptiven Ereignisverteilungsverfahren zum FEinsatz kommen kénnen,
evaluiert:

e Version fiir schnelle Adaption:

e Verdoppeln des Zielfanoutwerts, falls der Prozess im oberen Bereich des
FanoutBuffers liegt.
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e Halbieren des Zielfanoutwerts, falls der Prozess im unteren Bereich des

FanoutBuffers liegt.

e Version fiir langsamere Adaption:

e Erhohen des Zielfanoutwerts um Eins, falls der Prozess im oberen Bereich

des FanoutBuffers liegt.

e Senken des Zielfanoutwerts um Eins, falls der Prozess im unteren Bereich

des FanoutBuffers liegt.

Bei der Evaluierung im PlanetLab wurden nur diejenigen Parameter des Gossipproto-
kolls variiert, die fiir die Adaption des Fanoutwerts von Interesse sind (siehe Tabelle 5.1).
Die weiteren Parameter, die das allgemeine Verhalten des Gossipprotokolls beeinflus-
bei den Experimenten im PlanetLab weitgehend gleich

sen (siehe Tabelle 5.2), wurden
belassen.

Adaption Bestimmt, ob Fanout adaptiert wird

Interesse Definiert Interessenfunktion des Prozesses

Adaptionsstrategie Verdoppeln und Halbieren oder lineare Ande-
rung des lokalen Fanoutwerts

Adaptionsabstand Abstand zwischen zwei Adaptionsrunden, wird

in Gossiprunden angegeben

Grofe des unteren Bereichs

Prozesse in diesem Bereich senken Fanout

Grofde des oberen Bereichs

Prozesse in diesem Bereich erhohen Fanout

Minimaler Fanout

Minimaler Wert fiir lokalen Fanout

Maximaler Fanout

Maximaler Wert fiir lokalen Fanout

Tabelle 5.1.: Parameter, die die Adaption des Fanoutwerts beeinflussen

Gruppenkoordinator Prozess, an den die Join-Nachricht gesendet wird
Lokaler Port Port, an den die Anwendung gebunden wird
Prozess ID ID zur Identifikation eines Prozesses

Probability Wahrscheinlichkeit, mit der ein Prozess ein neues

Ereignis erzeugt

Dauer des Experiments

Dauer in Sekunden

Dauer einer Gossiprunde

Dauer in Millisekunden

Blocktime

Abbruch des Sendens einer Nachricht nach dieser
Zeit in Millisekunden

Startzeit Startzeit des Experiments
Fanoutwert zu Beginn Fanoutwert, mit dem alle Prozesse beginnen
Anzahl Hops Maximales Alter eines Ereignisses

Tabelle 5.2.: Allgemeine Parameter des Gossipprotokolls




5.2. Vorgehensweise bei der Evaluierung

Ein Beispiel fiir die bei einem Experiment verwendeten Parameterwerte sieht man in
Tabelle 5.3. Fiir die in diesem Kapitel erzeugten Schaubilder wurde jeweils ein beliebi-
ger Prozess aus der Gruppe von Prozessen ausgewdhlt, die im jeweiligen Experiment
dieselbe Interessenfunktion hatten.

Gruppenkoordinator 141.22.213.35
Lokaler Port 11752

Prozess ID 1

Probability 0.200

Dauer des Experiments 600 Sekunden
Dauer einer Gossiprunde 500 Millisekunden
Blocktime 450 Millisekunden
Startzeit 15:26

Fanoutwert zu Beginn 4

Anzahl Hops 5

Adaption ja

Interesse 50% der Ereignisse
Adaptionsstrategie lineare Adaption
Adaptionsabstand 10 Gossiprunden
Grofse des unteren Bereichs 0.20

Grofie des oberen Bereichs 0.85

Minimaler Fanout 1

Maximaler Fanout 8

Tabelle 5.3.: Beispielparameter eines Experiments

Ein Problem bei der Evaluierung des adaptiven Ereignisverteilungsverfahrens im
PlanetLab bestand darin, dass sich mehrere Slices die Ressourcen eines Knotens teilen
und dass die einzelnen Knoten unterschiedlich leistungsstark sind. Jeder, der ein
Slice besitzt, kann diesem beliebig viele Knoten des PlanetLab zuweisen und die
vorhandenen Ressourcen des Knotens nutzen.

Obwohl bei der Auswahl der Knoten fiir die Evaluierung darauf geachtet wurde, dass
Knoten verwendet werden, auf denen noch moglichst wenige Slices initialisiert sind,
unterlagen diese Knoten dennoch zum Teil deutlichen Leistungsschwankungen. Dies
lag vor allem daran, dass es einige Slices gab, die einen Grofsteil der Ressourcen des
jeweiligen Knotens fiir sich in Anspruch nahmen. Dies fiihrte dazu, dass die fiir die
Evaluierung verwendeten Knoten 6fters neu ausgewéahlt werden mussten.

Lief ein Prozess auf einem Knoten, der schon ziemlich stark ausgelastet war, so hatte
dies meist zur Folge, dass das Gossipprotokoll nicht mehr korrekt ablief. Standen dem
jeweiligen Prozess zu wenige Ressourcen zur Verfiigung, so fiihrte dies dazu, dass
eine einzelne Gossiprunde ldnger als vorgesehen dauerte und die Kommunikation
mit anderen Knoten nicht mehr zuverldssig moglich war. Dies hatte zur Folge, dass
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5. Evaluierung

diejenigen Ereignisse, die der jeweilige Prozess erzeugt hatte, nicht mehr zuverlassig
verteilt werden konnten.

5.3. Erwartete Ergebnisse der Evaluierung

Szenario 1: Das erste Szenario zielt darauf ab, das adaptive Gossipprotokoll mit dem

normalen Gossipprotokoll ohne Fanoutadaption zu vergleichen. Im Idealfall soll
sich das adaptive Gossipprotokoll moglichst genauso wie das normale Gossippro-
tokoll, das den Fanoutwert nicht adaptiert, verhalten.

Der Verlauf des lokalen Fanoutwerts der einzelnen Prozesse sollte moglichst kon-
stant sein und dem Startfanoutwert entsprechen. Zudem sollten nicht allzu viele
Fanout-Nachrichten erzeugt werden, da aufgrund der identischen Interessenfunk-
tion der Nutzen aller Prozesse identisch ist. Der Beitrag zur Ereignisverteilung
ist somit bereits fair auf alle Prozesse verteilt und deshalb sollte eigentlich keiner
der Prozesse seinen lokalen Fanoutwert adaptieren.

Da bei der Verwendung des entwickelten adaptiven Ereignisverteilungsverfah-
rens jedoch immer eine bestimmte Anzahl von Prozessen den lokalen Fanoutwert
verdndert, ist ein konstanter Verlauf des Fanoutwerts nicht méglich. Sollte im
Voraus schon feststehen, dass fast alle Prozesse dieselbe Interessenfunktion und
somit denselben Nutzen haben, dann sollte man sich tiberlegen, ob tiberhaupt
ein Ereignisverteilungsverfahren eingesetzt wird, das den Fanoutwert adaptiert.

Szenario 2: Der Grofsteil der Prozesse hat eine identische Interessenfunktion. Einige

wenige Prozesse weisen eine andere Interessenfunktion als der Grofsteil der
Prozesse auf. Sie konnen entweder an mehr oder an weniger Ereignistypen als der
Rest interessiert sein. Damit diese Prozesse ihren Fanoutwert adaptieren konnen,
miissen im Gegenzug einige Prozesse der groflen Gruppe ihren Fanoutwert
ebenfalls geringfiigig dndern. Es sollte sichergestellt sein, dass diese Verdanderung
moglichst gleichméfiig auf die Prozesse der grofien Gruppe verteilt wird, so dass
diese ungefahr den gleichen Verlauf des Fanoutwerts haben.

Szenario 3: In diesem Szenario gibt es drei verschiedene Interessengruppen. Eine
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Gruppe findet nur sehr wenige Ereignistypen interessant und zieht somit einen
geringen Nutzen aus der Ereignisverteilung. Der Grofsteil der Gruppe hat ein mitt-
leres Interesse. Daneben gibt es Prozesse, die sehr viele Ereignistypen interessant
finden und somit einen grofien Nutzen haben.

Das adaptive Protokoll zur Ereignisverteilung, das eine faire Verteilung des Auf-
wands fiir die Ereignisverteilung auf alle Prozesse erreichen mdochte, sollte dafiir
sorgen, dass die Prozesse mit geringem Nutzen ihren Fanoutwert senken kénnen
und die Prozesse mit dem grofien Nutzen im Ausgleich dafiir ihren Beitrag zur
Ereignisverteilung erhohen. Der Verlauf des lokalen Fanoutwerts der Prozesse
mit mittlerem Interesse sollte widhrend der Evaluierung moglichst konstant sein
und sich im Bereich um den Startfanoutwert bewegen. Im Optimalfall adaptieren



5.4. Evaluierung von Adaptionsstrategie 1

nur diejenigen Prozesse ihren lokalen Fanoutwert, die sich fiir mehr bzw. fiir
weniger Ereignistypen als der Rest interessieren. Dies ist jedoch nur dann mog-
lich, wenn diese beiden Gruppen ungeféahr gleich grofs sind. Ansonsten miissen
auch Prozesse aus der Gruppe mit dem mittleren Interesse ihren Fanoutwert
adaptieren.

Szenario 4: Dieses Szenario stellt eine Erweiterung des vorherigen Szenarios dar. Es
kommen noch zwei zusitzliche Interessengruppen hinzu, so dass sich die Pro-
zesse in insgesamt fiinf verschiedene Interessengruppen aufteilen. Das Interesse
der beiden neuen Interessengruppen liegt jeweils zwischen dem geringen und
mittleren sowie zwischen dem mittleren und hohen Interesse aus dem vorherigen
Szenario. Die beiden neuen Interessengruppen finden somit drei bzw. sieben der
zehn Ereignistypen interessant.

Das Szenario sollte sich so verhalten, dass die Prozesse, die den beiden Gruppen
mit dem geringen Interesse angehoren, ihren lokalen Fanoutwert senken und
daftir im Gegenzug die Prozesse, die den beiden Gruppen mit dem hohen
Interesse angehoren, ihren lokalen Fanoutwert erhohen. Die Prozesse, deren
Interesse in Vergleich zu den anderen Prozessen in der Mitte liegt, sollten ihren
Fanoutwert kaum bzw. gar nicht verdandern.

Szenario 5: Das letzte Szenario zieht in Betracht, dass sich die Interessenfunktion
eines einzelnen Prozesses im Laufe der Zeit verdndern kann. Das adaptive
Ereignisverteilungsverfahren soll es ermoglichen, dass sich der Beitrag eines
Prozesses zur Ereignisverteilung auch dann moglich rasch &ndern kann, wenn
sich die Interessenfunktion des Prozesses dndert.

Mit Hilfe dieses Szenarios soll untersucht werden, wie lange es dauert, bis sich
der Fanoutwert eines Prozesses, dessen Interessenfunktion sich verdndert hat,
auf einen neuen fairen Fanoutwert adaptiert hat.

Die Prozesse haben verschiedene Interessenfunktionen, aus denen sie auswihlen
konnen. Es gibt drei verschiedene Moglichkeiten, wie sich die Interessenfunktion
im Laufe der Zeit verdndern kann (siehe Tabelle 5.4).

Verlauf 1 hohes — mittleres — geringes — mittleres Interesse
Verlauf 2 mittleres — geringes — hohes — mittleres Interesse
Verlauf 3 geringes — hohes — mittleres — mittleres Interesse

Tabelle 5.4.: Anderung der Interessenfunktion im Laufe der Zeit

5.4. Evaluierung von Adaptionsstrategie 1

Die Evaluierung der ersten Adaptionsstrategie, die den lokalen Fanoutwert mittels
Verdoppeln und Halbieren verdndert, wurde mit dem ersten Szenario gestartet, in dem
alle Prozesse eine identische Interessenfunktion haben.
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Aufgrund der Tatsache, dass beim Erhohen des Fanoutwerts doppelt so viele Fanout-
Nachrichten erzeugt werden wie beim Senken des Fanoutwerts, ist davon auszugehen,
dass der untere Bereich des FanoutBuffers doppelt so grofs wie der obere Bereich des
FanoutBuffers gewahlt werden sollte.

Ist dies nicht der Fall, so hat dies zur Folge, dass deutlich mehr Decrease-Nachrichten
als Increase-Nachrichten erzeugt werden. Somit kann ein Grofsteil der Decrease-
Nachrichten nicht terminieren und verbleibt deshalb dauerhaft im System. Die entspre-
chenden Decrease-Nachrichten werden von den einzelnen Prozessen immer wieder
weitergeleitet. Je langer das Experiment lduft, desto mehr Decrease-Nachrichten befin-
den sich im System. Das Ereignisverteilungsverfahren wird somit zunehmend durch
diese Nachrichten belastet, die von den einzelnen Prozessen stindig weitergeleitet
werden miissen.

Abbildung 5.2 stammt aus einem Experiment, in dem Szenario 1 mittels der Adap-
tionsstrategie Verdoppeln und Halbieren evaluiert wurde. Hier wurde untersucht,
welchen Einfluss die unterschiedliche Grof3e der Bereiche des FanoutBuffers hat. Je gro-
er die beiden Bereiche gewihlt sind, desto hdufiger weicht ein Prozess vom erwarteten
Fanoutwert ab. Es zeigt sich, dass die Abweichung fast immer gleich in der néchsten
Adaptionsrunde korrigiert wird. Dadurch werden unnétig viele Fanout-Nachrichten
erzeugt.

In dieser Abbildung sieht man auflerdem, dass diese Adaptionsstrategie nicht sehr gut
fiir ein Szenario geeignet ist, in dem fast alle Prozesse ein identisches Interesse haben.
In Abhédngigkeit des Startfanoutwerts werden ndamlich sehr viele Fanout-Nachrichten
erzeugt. Da die Prozesse, die ihren lokalen Fanoutwert verdndern, aufgrund des
identischen Nutzens praktisch zufillig ausgewdhlt werden, kann es vorkommen, dass
es einige Prozesse gibt, die ihren Fanoutwert kaum verdndern und sich somit wie
gewiinscht verhalten. Es ist jedoch auch moglich, dass es Prozesse gibt, die ihren
lokalen Fanoutwert hdufig adaptieren und deren Verlauf des Fanoutwerts sich deshalb
nicht wie gewtinscht verhilt, da der Fanoutwert hdufig nach oben oder nach unten
abweicht.

In Abbildung 5.3 wurde Szenario 3 mittels der Adaptionsstrategie Verdoppeln und
Halbieren evaluiert. Es gibt hierbei Prozesse mit geringem, mittlerem sowie hohem
Interesse. Hierbei zeigt sich ein Nachteil dieser Adaptionsversion besonders deutlich.
Da mit diesem Adaptionsverfahren nicht jeder Wert fiir den lokalen Fanoutwert
erreicht werden kann, unterliegt der Fanoutwert eines Prozesses mit hohem Interesse
deutlichen Schwankungen. Jedoch entspricht der Fanoutwert meistens dem erwarteten
Wert, der deutlich iiber dem Startfanoutwert liegt.

Es zeigt sich, dass der Fanoutwert sehr hadufig zwischen zwei Werten pendelt. Der
faire Wert fiir den Fanout liegt ungefdhr in der Mitte der beiden Werte, aber mit
der verwendeten Adaptionsstrategie kann dieser Wert nicht erreicht werden. Man
kann die Haufigkeit dieser Schwankungen reduzieren, indem man die Bereiche des
FanoutBuffers verkleinert. Allerdings dauert die dann die Adaption entsprechend
langer, da in einer Adaptionsrunde weniger Prozesse ihren Fanoutwert adaptieren
konnen.
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Abbildung 5.2.: Fanoutverlauf Szenario 1, Adaptionsstrategie 1
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Abbildung 5.3.: Fanoutverlauf Szenario 3, Adaptionsstrategie 1
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Des weiteren sollte bei der Wahl der Grofse des oberen und des unteren Bereichs
des FanoutBuffers beachtet werden, dass nicht allzu viele Prozesse pro Runde ihren
Fanoutwert adaptieren. Wahrend es also wiinschenswert ist, dass die Bereiche, in
denen eine Adaption des Fanoutwerts moglich ist, fiir Szenario 1 moglichst klein sein
sollten, ist dies bei den anderen Szenarien nicht unbedingt zu empfehlen. Je kleiner
die Bereiche ndmlich gewahlt werden, desto langer dauert es, bis alle Prozesse einen
moglichst fairen Fanoutwert haben.

Bei der Evaluierung mit den anderen Szenarien stellte sich ziemlich schnell heraus,
dass die Adaptionsstrategie Verdoppeln und Halbieren nicht sehr gut geeignet fiir
ein adaptives Ereignisverteilungsverfahren ist. Der Verlauf des lokalen Fanoutwerts
ist zumeist starken Schwankungen ausgesetzt und deswegen miissen unnotig viele
Fanout-Nachrichten erzeugt und verarbeitet werden.

5.4.1. Verbesserung von Adaptionsstrategie 1

Bei der Evaluierung hat sich gezeigt, dass die Adaption des lokalen Fanoutwerts
mittels Verdoppeln und Halbieren nicht empfehlenswert ist, wenn fast alle Prozesse
aufgrund der identischen Interessenfunktion denselben Nutzen haben.

Ein moglicher Ansatz zur Losung dieses Problems wire folgender. Wahrend einer
Adaptionsrunde miisste man in Betracht ziehen, ob sich der Nutzen der Prozesse,
die im FanoutBuffer gespeichert sind, noch stark voneinander unterscheidet oder ob
alle Prozesse bereits einen ungefdhr gleichen Nutzen haben. Hierfiir bestimmt ein
Prozess wiahrend einer Adaptionsrunde zwei Positionen im FanoutBuffer. Die erste
Position wird mit dem berechneten Nutzen minus Epsilon bestimmt (Position A) und
die zweite Position mit dem berechneten Nutzen plus Epsilon (Position B).

Eine Erhohung des lokalen Fanoutwerts erfolgt nur dann, wenn sich die erste Position,
d.h. Position A, im oberen Bereich des FanoutBuffers befindet (siehe Abbildung 5.4).

A B

Abbildung 5.4.: Ethohung des lokalen Fanoutwerts beim Epsilonverfahren

Ebenso wird der lokale Fanoutwert nur dann gesenkt, wenn auch die zweite Position,
d.h. Position B, im unteren Bereich des FanoutBuffers liegt (sieche Abbildung 5.5).

A B

Abbildung 5.5.: Senken des lokalen Fanoutwerts beim Epsilonverfahren
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Liegt nur eine der beiden Positionen im oberen bzw. unteren Bereich, so erfolgt keine
Adaption des Fanoutwerts (siehe Abbildung 5.6). Somit wiirde keine weitere Adaption
mehr erfolgen, wenn der Nutzen der Prozesse bereits ungefdhr gleich ist und somit
bereits Fairness erreicht ist. Es miisste jedoch separat geklart werden, wie grofs der
Wert von Epsilon sein darf, damit eine notwendige Adaption des lokalen Fanoutwerts
nicht verhindert wird.

A B

Abbildung 5.6.: Keine Anderung des lokalen Fanoutwerts beim Epsilonverfahren

5.5. Evaluierung von Adaptionsstrategie 2

Aufgrund der Tatsache, dass die Adaptionsstrategie, bei dem die Adaption des lo-
kalen Fanoutwerts mittels Verdoppeln und Halbieren durchgefiihrt wird, nicht wie
gewtlinscht funktioniert, wurde noch eine zweite Adaptionsstrategie evaluiert, bei der
die Adaption des Fanoutwerts mittels linearem Erhohen und Senken durchgefiihrt
wurde.

Es ist klar, dass die Adaption mit dieser Adaptionsstrategie bei ansonsten identischen
Parametern deutlich langsamer erfolgt, da der lokale Fanoutwert im Rahmen einer
Adaptionsrunde hochstens um FEins verdndert werden kann. Dies kann jedoch dadurch
kompensiert werden, dass der Abstand zwischen zwei Adaptionsrunden verringert
wird.

Ein weiterer Unterschied zur ersten Adaptionsstrategie besteht darin, dass beim
Erhoéhen des Fanoutwerts genau so viele Fanout-Nachrichten wie beim Senken des
Fanoutwerts erzeugt werden. Daher miissen die beiden Bereiche des FanoutBuffers, in
denen eine Adaption des lokalen Fanoutwerts moglich ist, in etwa gleich grof3 gewéahlt
werden.

In Abbildung 5.7 wurde Szenario 1 mittels der Adaptionsstrategie lineares Erhohen
und Senken evaluiert. Es zeigt sich, dass im Gegensatz zu Adaptionsstrategie 1 deutlich
weniger Fanout-Nachrichten erzeugt werden. Zudem ist es moglich, dass der lokale
Fanoutwert eines Prozesses iiber mehrere Adaptionsrunden hinweg vom erwarteten
Fanoutwert abweicht, wenn die Bereiche des FanoutBuffers sehr klein gewé&hlt sind.
Die Korrektur zum erwarteten Fanoutwert erfolgt im Gegensatz zur ersten Adapti-
onsstrategie nicht unbedingt sofort in der ndchsten Adaptionsrunde.

In Abbildung 5.8 wurde Szenario 3 mittels der Adaptionsstrategie lineares Erhohen
und Senken evaluiert. Hier treten die stindigen Schwankungen des Fanoutwerts im
Gegensatz zur ersten Adaptionsstrategie nicht auf, da jeder beliebige Fanoutwert
innerhalb des Korridors moglich ist. Es kann jedoch weiterhin vorkommen, dass
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Abbildung 5.7.: Fanoutverlauf Szenario 1, Adaptionsstrategie 2
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Abbildung 5.8.: Fanoutverlauf Szenario 3, Adaptionsstrategie 2
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der lokale Fanoutwert fiir kurze Zeit vom fairen Wert abweicht. Dies Abweichung
wird jedoch zumeist gleich in der ndchsten Adaptionsrunde korrigiert. Um diese
Schwankungen zu vermeiden wiirde sich wiederum der Einsatz des Epsilonverfahrens
anbieten.

In Abbildung 5.9 wurde Szenario 4 mittels der Adaptionsstrategie lineares Erhohen
und Senken evaluiert. Die einzelnen Interessenstufen sind absteigend angeordnet. Ein
Prozess aus der Interessenstufe 1 findet fast alle Ereignistypen interessant, wohingegen
ein Prozess aus der Interessenstufe 5 fast keine der Ereignistypen interessant findet.
Man kann deutlich erkennen, dass der Verlauf des lokalen Fanoutwerts jeweils wie
gewiinscht verlauft. Es treten kaum Schwankungen auf und die einzelnen Prozesse
der verschiedenen Interessengruppen werden fair behandelt.

16 T T T T T

T
Interessenstufe 1
Interessenstufe 2 -------
Interessenstufe 3 --------

Interessenstufe 4 —
Interessenstufe 5 -—-----

Fanoutwert

20 40 60 80 100 120 140
Anzahl Adaptionsrunden seit Experimentstart

Abbildung 5.9.: Fanoutverlauf Szenario 4, Adaptionsstrategie 2

In Abbildung 5.10 und in Abbildung 5.11 sieht man den Verlauf des Fanoutwerts, wenn
die Prozesse ihre Interessenfunktion wahrend des Szenarios dndern. Die Evaluierung
erfolgte mittels vier gleich langen hintereinander ablaufenden Phasen. Am Ende jeder
Phase wurde die Interessenfunktion jeweils so verdndert, dass der gewtiinschte Verlauf
verwirklicht wurde.

Die Anderung der Interessenfunktion im Laufe der Zeit wurde wie folgt vorgenom-
men:

e Verlauf 1: hohes — mittleres — geringes — mittleres Interesse

e Verlauf 2: mittleres — geringes — hohes — mittleres Interesse

57



5. Evaluierung

16 T T T T T T
Verlauf 1 ——
Verlauf 2 --
Verlauf 3 --------
14 + E
12 + E

Fanoutwert

0 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Anzahl Adaptionsrunden seit Experimentstart

Abbildung 5.10.: Fanoutverlauf Szenario 5, Adaptionsstrategie 2
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Abbildung 5.11.: Fanoutverlauf Szenario 5, Adaptionsstrategie 2
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e Verlauf 3: geringes — hohes — mittleres — mittleres Interesse

Bei dem Experiment, dem Abbildung 5.10 zugrunde liegt, wurden die Bereiche des
FanoutBuffers kleiner gewéhlt als bei dem Experiment, auf dem Abbildung 5.11 basiert.
Deswegen dauert die Adaption ldnger und der erreichte Maximalwert des Fanouts
tallt geringer aus.

5.6. Einfluss der Parameter auf die Adaption

5.6.1. Abstand zwischen zwei Adaptionsrunden

Der Abstand zwischen zwei Adaptionsrunden bestimmt die Adaptionsgeschwindigkeit
sowie die Genauigkeit der Fanoutadaption. Ist der Abstand zwischen zwei Adapti-
onsrunden kurz gewihlt, kann eine schnelle Adaption zu einem fairen Fanoutwert
durchgefiihrt werden. Jedoch kann es vorkommen, dass man eventuell nicht richtig
adaptiert, da man aufgrund der kurzen Zeitspanne eventuell nur iiber den Nutzen we-
niger Prozesse informiert ist. Je grofier der Abstand zwischen zwei Adaptionsrunden
ist, desto mehr Information tiber den Nutzen anderer Prozesse liegt jedem einzelnen
Prozess vor und desto genauer kann die Adaption erfolgen. Dies geht jedoch mit einer
langsameren Adaptionsgeschwindigkeit einher.

Jedoch kann man die Adaptionsgeschwindigkeit durch eine Vergrofierung der Bereiche
des FanoutBuffers wieder erh6hen und die ldngere Adaptionsdauer aufgrund des
grofieren Abstandes zweier Adaptionsrunden somit kompensieren. Verdoppelt man
zum Beispiel den Abstand zwischen zwei Adaptionsrunden, so kann man die gleiche
Adaptionsgeschwindigkeit dadurch erhalten, dass man die Grofse der Bereiche des
FanoutBuffers verdoppelt.

In Abbildung 5.12 sieht man den Einfluss des Abstands zweier Adaptionsrunden. Es
ist zu erkennen, dass die Adaptionsdauer ungefdhr proportional zum Abstand zweier
Adaptionsrunden ist. In der Abbildung sind die beiden Verldufe des Fanoutwerts mit
dem doppeltem bzw. dreifachen Adaptionsabstand um den Faktor zwei bzw. drei
gestreckt dargestellt. Verdoppelt man den Abstand zwischen zwei Adaptionsrunden, so
verdoppelt sich auch ungefahr die Adaptionsdauer. Ist die Adaption bei einem geringen
Abstand der Adaptionsrunden nach ungefdhr 250 Gossiprunden abgeschlossen, so
dauert sie bei einer Verdoppelung des Abstandes ungefdhr 500 Gossiprunden.

5.6.2. GroBe des oberen/unteren Bereichs des FanoutBuffers

Die Grofse des oberen bzw. unteren Bereichs des FanoutBuffers bestimmt, welche und
wie viele Prozesse innerhalb einer Adaptionsrunde ihren Fanoutwert lokal anpassen
konnen. Die Grofie dieser Bereiche kann nicht beliebig bestimmt werden, da eine
Voraussetzung fiir die Umsetzung des Adaptionskonzeptes die Tatsache ist, dass die
Anzahl der erzeugten Increase-Nachrichten und der erzeugten Decrease-Nachrichten
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Abbildung 5.12.: Einfluf} des Abstands zweier Adaptionsrunden
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Abbildung 5.13.: Einflufs der GrofSe der Bereiche des FanoutBuffers
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ungefdhr gleich grof3 ist. Somit ist ein erster Ansatz, dass der obere und der untere
Bereich etwa gleich grofs gewdhlt werden sollten. Dies funktioniert jedoch nur bei einer
Adaption des Fanoutwerts mittels linearem Erhohen und Senken. Bei der Adaption
mittels Verdoppeln und Halbieren muss der untere Bereich ungefahr doppelt so grof3
wie der obere Bereich gewdhlt werden, da bei einer Verdoppelung des Fanoutwerts
doppelt so viele Fanout-Nachrichten erzeugt werden wie bei einer Halbierung des
Fanoutwerts.

Bei der Evaluierung hat sich zudem herausgestellt, dass der untere Bereich etwas
grofler gewdhlt werden sollte, um eine baldige Terminierung der Fanout-Nachrichten
zu erreichen. Werden die beiden Bereiche gleich grofs bzw. genau im Verhiltnis 2:1
gewdhlt, so fiihrt dies dazu, dass die Fanout-Nachrichten nur sehr langsam terminieren
und sehr viele Fanout-Nachrichten standig weitergeleitet werden. Dies fiihrt zu einer
grofieren Belastung des Systems durch die Fanout-Nachrichten.

Aufgrund der Tatsache, dass der untere Bereich des FanoutBuffers etwas grofier als der
obere Bereich gewdhlt wurde, erfolgt die Senkung des Fanoutwerts im Allgemeinen
etwas schneller als die Erhohung.

In Abbildung 5.13 sieht man den Einfluss der Grofie des oberen bzw. des unteren
Bereichs des FanoutBuffers, in dem eine Adaption des lokalen Fanoutwerts erlaubt
ist. Es ist zu erkennen, dass man auch iiber diesen Parameter die Adaptionsgeschwin-
digkeit steuern kann. Verkleinert man die Bereiche des FanoutBuffers, so bendtigt die
Adaption entsprechend linger. Umgekehrt kann die Adaption schneller erfolgen, wenn
man die Bereiche vergrofiert.

Mochten sehr viele Prozesse ihren Beitrag zur Ereignisverteilung d&ndern, so dauert
dies umso ldnger, je kleiner die beiden Bereiche gewdhlt sind. Die Wahl der Grofse der
beiden Bereiche wird also auch von der erwarteten Interessensverteilung bestimmt.
Hat ein Grofsteil der Prozesse ein dhnliches Interesse an den verteilten Ereignissen, so
ist es sinnvoll die beiden Bereiche moglichst klein zu wiahlen, da in diesem Fall nur
sehr wenige Prozesse eine Adaption ihres lokalen Fanoutwerts vornehmen sollten. Hat
man jedoch keine Informationen iiber die Interessenverteilung, so muss man einen
Kompromisswert fiir die Grofie der beiden Bereiche des FanoutBuffers wihlen.

5.6.3. Minimaler/Maximaler Fanoutwert

Es ist wichtig, dass der minimale Fanoutwert, den ein Prozess im Rahmen der Ad-
aption erreichen kann, nicht zu gering gewdahlt wird. Ein minimaler Fanoutwert von
Null ist nicht moglich, da dies im Prinzip ein Verlassen der Gossipgruppe bedeutet.
Aufgrund der Tatsache, dass die Verteilung der Ereignisse und die Verteilung der
Mitgliedschaftsinformation mittels derselben Nachricht erfolgt, fiihrt ein Fanoutwert
von Null dazu, dass ein Prozess, der seinen Fanoutwert soweit abgesenkt hat, langsam
aus den Views aller anderen Prozesse verschwindet und somit keine neuen Ereig-
nisse mehr erhilt, da er seine Anmeldung zur Gossipgruppe ohne das Senden von
Gossipnachrichten nicht aufrecht erhalten kann.
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Um einen Fanoutwert von Null trotzdem zu erméglichen, miisste man die Verteilung
der Ereignisse und die Verteilung der Mitgliedschaftsinformationen trennen, so dass
ein Prozess auch dann in den Views der anderen Prozesse erhalten bleibt, wenn er
selbst keine Gossipnachrichten mehr versendet.

Wird ein minimaler Fanoutwert von Eins gewihlt, so kann man beobachten, dass
die Anzahl der verlorenen Ereignisse ansteigt. Ist beim Senden der Gossipnachricht
der gewidhlte Empfanger nicht erreichbar, so gehen alle Ereignisse, die der Prozess in
dieser Gossiprunde erzeugt hat, verloren. Selbst wenn es gelingt, die Gossipnachricht
erfolgreich zu versenden, bedeutet dies nicht, dass die Ereignisse auch alle interessier-
ten Prozesse im System erreichen. Dies hiangt davon ab, welchen lokalen Fanoutwert
der Empfanger der Gossipnachricht hat. Hat dieser ndmlich auch nur den minimalen
Fanoutwert, so besteht erneut dasselbe Problem wie zu Beginn.

Fin Ansatz zur Losung dieses Problems bestiinde darin, dass Prozesse mit einem
geringen Fanoutwert ihre Gossipnachrichten bevorzugt an Prozesse mit einem grofien
Fanoutwert senden. Hierfiir miisste jedoch das adaptive Ereignisverteilungsverfahren
insofern modifiziert werden, dass im View nicht nur der Prozess selbst, sondern auch
sein momentaner Fanoutwert gespeichert wird. Des weiteren miisste dafiir gesorgt
werden, dass diese Bevorzugung beim Versenden der Gossipnachrichten nur bei
Prozessen mit einem geringen Fanoutwert zur Anwendung kommt, da ansonsten nicht
mehr garantiert werden kann, dass alle Prozesse, die an einem Ereignis interessiert
sind, dieses auch tatsidchlich erhalten.

In Abbildung 5.14 wurde der Einfluss des maximalen Fanoutwerts auf die Adaption
untersucht. Hierfiir wurde ein Extrembeispiel gewdhlt. Eine Halfte der Prozesse ist nur
an ganz wenigen Ereignistypen interessiert, die andere Halfte hingegen interessiert
sich fiir fast alle Ereignistypen. Da das adaptive Ereignisverteilungsverfahren allen
Prozessen den Systems einen moglichst gleich grofien Nutzen gewdhren mochte, steigt
der Fanoutwert bei einem Prozess mit hohem Interesse sehr weit an. Jedoch sollte
der Fanoutwert auf ungefdahr das Doppelte des Startfanoutwerts begrenzt sein, da die
Prozesse mit niedrigem Interesse ihren Fanoutwert nur auf den Minimalwert absenken
konnen.

Ansonsten werden zu viele Decrease-Nachrichten erzeugt, die dauerhaft im System
verbleiben, da sie nicht terminieren konnen, weil es keine Prozesse mehr gibt, die ihren
Fanoutwert senken sollen bzw. konnen. Prozesse mit geringem Interesse konnen den
Fanoutwert nicht weiter absenken, da sie bereits den minimal moglichen Wert erreicht
haben. Prozesse mit hohem Interesse sollen dies nicht, da ansonsten keine Fairness
erreicht wird. Der Nutzen der beiden Gruppen kann unter Umstdnden immer noch
verschieden sein, auch wenn diese den minimal bzw. maximal méglichen Fanoutwert
erreicht haben. Somit wird das Ziel der Fairness nicht unbedingt erreicht.

Bei diesem Experiment zeigt sich deutlich eine weitere Schwéche des entwickelten
Adaptionskonzeptes. Da jeder Prozess nur Informationen iiber den Nutzen derjenigen
Prozesse hat, von dem er Nachrichten empfangen hat, besitzt er vorrangig Informa-
tionen von den Prozessen, die einen hohen Fanoutwert haben. Ein Prozess, der einen
geringen Fanoutwert hat, ist in weniger FanoutBuffern enthalten als ein Prozess mit
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Abbildung 5.14.: Einfluf§ des maximalen Fanoutwerts

hohem Fanoutwert, da er deutlich weniger Nachrichten versendet. Dies fiihrt auch
dazu, dass die Abschédtzung des globalen Fanoutwerts hoher als tatsdchlich ausfallt.
Somit ist in jedem FanoutBuffer nicht zwingenderweise eine moglichst gleichformig
verteilte Auswahl der Prozesse des Systems enthalten, sondern Prozesse mit hohem
Fanoutwert diirften tiberwiegen. Es muss jedoch noch separat untersucht werden, ob
dies tatsdchlich der Fall ist.

5.7. Ergebnisse der Evaluierung

Es zeigt sich bei allen Szenarien, die im PlanetLab evaluiert wurden, dass eine Adap-
tion des Fanoutwerts mittels der Adaptionsstrategie Verdoppeln und Halbieren die
eindeutig schlechtere Wahl ist. In den meisten Fillen tritt das Problem auf, dass der
Fanoutwert standig zwischen zwei Werten schwankt, da durch diese Strategie nicht
alle moglichen Fanoutwerte fiir einen Prozess erreichbar sind. Abhilfe konnte nur
dadurch geschaffen werden, indem man zusitzlich beobachtet, ob der Fanoutwert
stdandig zwischen denselben beiden Werten schwankt und dann einen anderen Adapti-
onsschritt vollziehen bzw. auf eine andere Adaptionsstrategie wie lineares Erhohen
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und Senken umstellen wiirde. Dies wiirde jedoch die Fanoutadaption nur unnétig
verkomplizieren und erscheint daher nicht wirklich sinnvoll.

Die Adaption des Fanoutwerts mittels linearem Erhohen und Senken ist viel besser
geeignet, was vor allem daran liegt, dass jeder mogliche Fanoutwert erreicht werden
kann. Die etwas langsamere Adaptionsgeschwindigkeit ldasst durch eine Verringerung
des Abstandes zwischen zwei Adaptionsrunden oder durch die Vergréflerung der Be-
reiche des FanoutBuffers kompensieren. Somit kann die Adaption prinzipiell genauso
schnell erfolgen.



6. Zusammenfassung

In einem selektiven Ereignisverteilungsverfahren ist davon auszugehen, dass die
Prozesse ein unterschiedliches Interesse an den verteilten Ereignissen haben. Da jeder
Prozess moglichst fair an der Ereignisverteilung beteiligt werden mochte, ist es deshalb
notwendig, dass ein Prozess seinen Beitrag zur Ereignisverteilung in Abhidngigkeit von
seinem Nutzen adaptieren kann.

Fuhlt sich ein Prozess unfair behandelt, so fiihrt dies meist dazu, dass der Prozess
das System verldsst. Es ist davon auszugehen, dass er dem System wieder beitreten
wird, wenn er erwartet, dass er in grofserem Umfang von der Ereignisverteilung
profitieren kann. Dieses stindige Verlassen und Beitreten zum System kann das
Ereignisverteilungsverfahren unnotig belasten und dazu fiihren, dass die Verteilung
der Ereignisse nicht mehr zuverldssig erfolgt.

Es wurde ein adaptives Ereignisverteilungsverfahren entwickelt, in dem jeder Prozess
seinen Beitrag zur Ereignisverteilung entsprechend dem Nutzen, den er aus der Er-
eignisverteilung zieht, anpassen kann. Jeder Prozess kann seinen Beitrag iiber seinen
lokalen Fanoutwert steuern, der bestimmt, wie viele Kommunikationspartner der
jeweilige Prozess in einer Gossiprunde hat. Mit Hilfe des adaptiven Verfahrens soll
ermoglicht werden, dass der Nutzen aller am Ereignisverteilungsverfahren teilnehmen-
den Prozesse ungefdahr gleich grof3 ist.

Um den Nutzen zu bestimmen, erhilt jeder Prozess eine Interessenfunktion, mit deren
Hilfe er feststellen kann, ob ein empfangenes Ereignis fiir ihn interessant ist oder
nicht. Der Nutzen eines Prozesse ist als Anteil der interessanten Ereignisse innerhalb
eines festen Zeitraums bezogen auf den Beitrag zur Ereignisverteilung, der durch
den Fanoutwert bestimmt ist, definiert. AufSerdem ist jeder Prozess in der Lage, den
Nutzen der anderen Prozesse zu bestimmen. Somit kann er seinen lokalen Fanoutwert
anpassen, falls er feststellt, dass sein Nutzen im Vergleich zum Nutzen der anderen
Prozesse entweder deutlich hoher oder geringer ausfallt.

Um den lokalen Fanoutwert verdndern zu kdnnen, muss jeder Prozess einen anderen
Prozess mittels einer Fanout-Nachricht auffordern, den lokalen Fanoutwert ebenfalls
zu verdndern, damit der globale Fanoutwert iiber alle Prozesse gesehen ungefahr
konstant bleibt. Sinkt der globale Fanoutwert ndmlich zu stark ab, kann nicht mehr
garantiert werden, dass ein Ereignis alle interessierten Prozesse erreicht.

Die Adaption des lokalen Fanoutwerts wurde mit zwei verschiedenen Strategien
getestet, die eine schnelle sowie eine langsamere Adaption des Fanoutwerts zu einem
Wert ermoglichen, so dass alle Prozesse ungefdhr denselben Nutzen haben und das
Verfahren somit allen Teilnehmern fair erscheint. Einerseits kann der Fanoutwert
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mittels Verdoppeln und Halbieren angepasst werden, was eine schnellere Adaption
ermoglicht. Andererseits kann die Adaption mittels linearen Erhohen und Senken
durchgefiihrt werden. Diese beiden Verfahren wurden im PlanetLab experimentell
evaluiert.

Im Rahmen der Evaluierung hat sich herausgestellt, dass fiir ein adaptives Ereignisver-
teilungsverfahren, das den Beitrag zur Ereignisverteilung mittels einer Adaption des
lokalen Fanoutwerts variiert, die bessere Adaptionsstrategie darin besteht, den lokalen
Fanoutwert linear zu verdandern.

6.1. Ausblick

Bei dem bisher entwickelten adaptiven Ereignisverteilungsverfahren wurde der Fokus
darauf gelegt, wie der Beitrag zur Ereignisverteilung so angepasst werden kann, dass
jeder Prozess moglichst fair behandelt wird und dabei die Verteilung der Ereignisse
an alle Prozesse im System aufrechterhalten wird. Weitere wichtige Aspekte wurden
jedoch noch nicht berticksichtigt.

Die Entscheidung, ob ein Prozess seinen lokalen Fanoutwert adaptiert, basiert auf der
Idee, dass der jeweilige Prozess seinen Nutzen mit dem Nutzen der anderen Prozesse
im System vergleicht. Bisher erhilt ein Prozess Informationen iiber den Nutzen eines
anderen Prozesses, wenn er eine beliebige Nachricht von einem anderen Prozess
empfangt. Jedoch erhidlt man dadurch nur Informationen von denjenigen Prozessen,
mit denen man kommuniziert. Man erhélt dadurch iiberwiegend Informationen von
denjenigen Prozessen, die einen grofsen Fanoutwert haben und nicht eine moglichst
uniforme Auswahl aus allen Prozessen im System.

Um Informationen iiber den Nutzen von moglichst vielen Prozessen zu erhalten,
konnte man die Nutzeninformationen ebenso wie die Mitgliedschaftsinformationen
weiterverteilen, indem man die Gossipnachricht um eine zusétzliche Liste erweitert,
die Informationen iiber den Nutzen beliebiger Prozesse enthilt. Jedoch miissten dann
die Nutzeninformationen mit einer Sequenznummer oder einem Alter versehen wer-
den, damit eine immer moglichst aktuelle Information fiir die Adaption des lokalen
Fanoutwerts verwendet wird.

Der Buffer, in dem die Nutzeninformationen gespeichert werden, ist bisher in seiner
Grofie nicht beschrankt. Dies wird sehr wahrscheinlich die Skalierbarkeit des adaptiven
Verfahrens einschranken. Um eine gute Skalierbarkeit zu erhalten, sollte daher der
FanoutBuffer ebenso wie die anderen Buffer in der Grofse begrenzt werden.

Es stellt sich hierbei die Frage, welche Mindestgrofie der FanoutBuffer haben muss, um
eine moglichst gute Adaption des Fanoutwerts zu erhalten und inwiefern die Adaption
des Fanoutwerts von der Grofie des FanoutBuffers abhdngig ist. Des weiteren muss
geklart werden, welche Information aus dem FanoutBuffer geloscht werden darf, wenn
der Buffer auf seine Maximalgrofie begrenzt werden muss.
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A. PlanetLab

A.1. Erstellung eines Accounts/Slices

Um im PlanetLab arbeiten zu konnen, muss man zuerst einmal einen PlanetLab
Account erstellen. Hierfiir verwendet man das Formular auf der PlanetLab Webseite
(http://www.planet-lab.org/). Anschlieffend muss man sich an den zustdndigen
Principal Investigator seiner Institution wenden, der entweder ein neues Slice erstellt
oder ein bereits bestehendes Slice mit dem erstellten Account verkniipft.

Fiir den Zugriff auf die einzelnen Knoten des PlanetLabs benttigt man einen SSH-
Schliissel, der die Authentifikation mittels RSA benutzt.

Unter Linux kann mittels
ssh-keygen -t rsa -f “/.ssh/id_rsa

ein entsprechendes Schliisselpaar erstellt werden, das aus einem 6ffentlichen und aus
einem privaten Schliissel besteht.

Der offentliche SSH-Schliissel wird im PlanetLab Accountbereich auf der ManageMy-
Keys Seite (siehe Abbildung A.1) hochgeladen und dann automatisch an alle Knoten
verteilt, die dem eigenen Slice zugewiesen sind. Die Verteilung des SSH-Schliissels kann
einige Zeit in Anspruch nehmen. Erst wenn der 6ffentliche Schliissel an die jeweiligen
Knoten verteilt ist, kann man sich auf den entsprechenden Knoten einloggen.

Jedes Slice erhilt einen Usernamen, der den Namen der Institution enthilt, wie zum
Beispiel stuttgart_selev (siehe Abbildung A.2).

Anschlieffend ist es moglich, jedem Slice mittels des ManageNodes-Formulars im
PlanetLab Accountbereich (siehe Abbildung A.3) beliebige Knoten des PlanetLabs
zuzuweisen. Es kann bis zu einer Stunde dauern, bis das Slice auf dem jeweiligen
Knoten erstellt wurde und der 6ffentliche SSH-Schliissel an die jeweiligen Knoten
verteilt wurde. Danach kann man sich auf diesem Knoten einloggen.

Das Einloggen auf einem beliebigen Knoten, den man dem Slice zugewiesen hat, erfolgt
mit dem zugewiesenen Usernamen und dem zuvor erstellten privaten SSH-Schliissel.

ssh -v -1 stuttgart_selev -i ~/.ssh/id_rsa
planetvsl.informatik.uni-stuttgart.de
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Slice details for stuttgart_selev

;iVChDVDEE Action _‘f\
Slice Name:  stuttgart_selev

This project focuses on selective event dissemination algorithms. We consider scalable decentralized approches in

Description:  structured and unstructured overlay networks. In particular, the goal is to establish overlay topologies which yield
robustness and fairmess properties

URL: ittp: fAwmini. s Uni-stuttgart.dedabteilungenivsiforschung/bereiche/adaptive_kommunikationssysteme/event_dissemination

Expiration: Oct 26, 2007
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Slice Attributes

Slice Attributes
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ple_initscript_id 2
Add a Slice Attribute
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Abbildung A.2.: Ubersicht das PlanetLab Slice



A.2. Installation von Paketen

Die Lebenszeit eines Slices ist begrenzt und deshalb muss diese periodisch verldngert
werden. Die maximale Lebenszeit eines Slices betrdagt 2 Monate. Nach Ablauf dieser
Zeit wird das jeweilige Slice automatisch geldscht, sofern man es nicht explizit auf
der PlanetLab Homepage mittels des RenewSlice-Formulars (siehe Abbildung A.4)
erneuert. Durch die Erneuerung kann die Lebenszeit des Slices um jeweils weitere 4
Wochen bis auf maximal 2 Monate erweitert werden.

A.2. Installation von Paketen

Zu Beginn enthilt jedes Slice nur eine minimale Installation von Fedora Core 2 Linux.
Beim Einloggen wird man als normaler User eingeloggt und der Username entspricht
dem Namen des Slices. Um neue Pakete im Slice installieren zu konnen, muss man
mittels su beschriankte Root-Rechte erlangen.

Die Installation von neuen Paketen erfolgt am einfachsten mittels yum. Man verschafft
sich mittels su beschriankte Root-Rechte, um Pakete installieren zu diirfen.

Die Installation, die Aktualisierung sowie das Entfernen eines Pakets erfolgt dann zum
Beispiel wie folgt:

yum install emacs
yum update emacs
yum remove emacs

Ein Nachteil dieser Methode ist, dass das jeweilige Paket nur auf dem jeweiligen
Knoten installiert wird, auf dem man gerade eingeloggt ist und nicht auf allen Knoten,
die man dem Slice zugewiesen hat.

Um dieselben Pakete auf mehreren Knoten zu installieren, ist jedoch nicht notwendig,
sich auf jedem Knoten einzeln einzuloggen und die Pakete mittels yum zu installie-
ren. Durch die Verwendung des Stork Slice Managers (http://www.cs.arizona.edu/
stork/) ist es moglich, Pakete gleichzeitig auf allen Knoten, die dem Slice zugewiesen
sind, zu installieren. Ndhere Information zu Stork finden sich im ndchsten Abschnitt.

A.3. Entwicklung einer Anwendung

Um die entwickelte Anwendung auf einen Knoten ins PlanetLab zu tibertragen, benutzt
man am einfachsten scp oder rsync, wenn man nur diejenigen Dateien {ibertragen
mochte, die noch nicht auf dem Knoten vorhanden sind bzw. sich seit der letzten

Ubertragung verandert haben.
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Abbildung A.4.: Verlangerung der Lebenszeit des Slice
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A.4. Stork

scp -i 7/.ssh/id_rsa -r anwendung
stuttgart_selev@planetvsl.informatik.uni-stuttgart.de

rsync -a -e '"ssh -1 stuttgart_selev -i ~/.ssh/id_rsa"
anwendung planetvsl.informatik.uni-stuttgart.de

Um den Status derjenigen Knoten zu iiberwachen, die man seinem Slice zugewiesen
hat, benutzt man am einfachsten CoMon (http://comon.cs.princeton.edu/). Mittels
diesem Tool ist es beispielsweise moglich, sich die von seinem Slice momentan ver-
wendeten Ressourcen anzuschauen oder sich eine Ubersicht dariiber zu verschaffen,
welche anderen Slices auf einem Knoten vorhanden sind und welche Ressourcen diese
momentan in Anspruch nehmen.

Sollten Fragen im Zusammenhang mit PlanetLab auftauchen, so kann man sich zuerst
im Archiv der PlanetLab User-Mailing-Liste umschauen (http://lists.planet-1lab.
org/mailman/listinfo/users). Wird man hier nicht fiindig, so kann man eine Frage
tiber die User-Mailing-Liste stellen, die eigentlich recht schnell beantwortet wird.

Sollten technische Probleme im Zusammenhang mit einem verwendeten Knoten des
PlanetLab, dem Slice oder mit dem Account auftreten, so kann man sich an den
PlanetLab Support wenden (http://www.planet-1lab.org/support).

A.4. Stork

Stork ist ein Tool, mit dem es sehr einfach ist, bestimmte Pakete auf mehreren Knoten
gleichzeitig zu installieren. Hierbei kann es sich um alle Knoten, die man einem Slice
zugewiesen hat, handeln. Es ist jedoch auch moglich, Gruppen zu definieren, so dass
man festlegen kann, welche Pakete auf den Knoten einer Gruppe installiert werden.
Somit muss man die benétigten Pakete nicht auf jedem Knoten separat installieren.
Am einfachsten geschieht dies mit dem Stork Slice Manager, der eine graphische
Oberflédche fiir diese Aufgaben anbietet (sieche Abbildung A.5).

Den Stork Slice Manager gibt es bisher nur fiir Linux. Die Unterstiitzung von Windows
ist fiir ein zukiinftiges Release vorgesehen.

Der Stork Slice Manager benétigt folgende Pakete:
e Python
e Tkinter
e PyXML
e cURL

Nach dem Download des Stork Slice Managers kann dieser aus jedem beliebigen
Verzeichnis mittels ./startgui gestartet werden.
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B. Quelltext der Fanoutadaption

int gossip_group::manage_fanout ()
{
std::list<End_Point> change_fanout_queue;
::1ist<End_Point > fanout_list;
list<End_Point> fanout_fail;
pq_buffer<float, End_Point>::pq_item fanout_item;
gossip_message fanout_msg;
ulong len;
message_tc msg_txt;
End_Point dest;

int rc = 0;

double factor, gain = 0.0;
int queue_size, position =
int fanout_change = 0;

int fanout_correction = 0;
int K, L=0;

0;

/* Anzahl der durchgefiihrten Fanoutadaptionen wird gezihlt =/
fanout _rounds ++;

/* Berechnung des eigenen Nutzens anhand der bisher empfangenen Ereignisse x/

if ((received_events != 0 ) && (target_fanout != 0))
{

gain = ((double(interesting_events)/received_events)/target_fanout);
¥

/* Bestimmung der Position im FanoutBuffer , Information iiber den eigenmen Nutzen wird jedoch

/* mnicht eingefiigt , da sich der Prozeff selbst keine Fanout—Nachrichten senden
position = 1;

queue_size = fanout_queue.size() + 1;

change_fanout_queue.clear();

pthread_mutex_lock (&lock_fanout);

while (!fanout_queue.empty())

{
fanout_item = fanout_queue.find_min();
if (fanout_queue.prio(fanout_item) < gain)
position ++;
change_fanout_queue.push_back(fanout_queue.inf(fanout_item));
fanout_queue.del_min();
¥

pthread mutex_unlock(&lock_fanout);

soll

x/

/* Verarbeitung der seit der letzten Fanoutadaption empfangenen Fanout—Nachrichten x/

current_fanout += change_fanout;

/* Uberpriifung , ob der Fanoutwert aufierhalb des erlaubten Korridors liegt x/
/* Ist dies der Fall, so erfolgt eine Korrektur x/
if (current_fanout < MIN_FANOUT)
{
fanout_correction = MIN_FANOUT - current_fanout;
current_fanout = MIN_FANOUT;

if (current_fanout > MAX_FANOUT)
fanout_correction = MAX_FANOUT - current_fanout;
current_fanout = MAX_FANOUT;

¥

/=  Uberpriifung , ob letzte Adaptionsrunde komplett abgeschlossen wurde x/
fanout_correction += old_fanout_correction;

/* Fanout—Nachrichten werden weitergeleitet , falls sie nicht komplett verarbeitet

if (fanout_correction > 0)

{
fanout _correct_min ++;
create_fanout_message (fanout_msg, DECREASE);
msg_txt = fanout_msg.output ();
len = fanout_msg.size();
fanout_list.clear();
fanout_fail.clear();

L = MIN(fanout_correction, (int)change_fanout_queue.size());

for (int i=0; i<L; i++)

werden konnen
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B. Quelltext der Fanoutadaption
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/%

rc

¥

if (f
{

dest = <change_fanout_queue.front();
fanout_list.append(dest);
change_fanout_queue.pop_front ();
fanout_dec_sent ++;

fanout _correction --;

Weiterleitung wvon Decrease—Nachrichten =/
= kcast (msg_txt, len, fanout_list, fanout_fail);
(fanout_fail.size() != 0)

fanout_dec_sent -= fanout_fail.size();
fanout_correction += fanout_fail.size();

anout_correction < 0)

fanout _correct_max ++;
create_fanout_message (fanout_msg, INCREASE);

ms

g_txt = fanout_msg.output();

len = fanout_msg.size();
fanout_list.clear();
fanout_fail.clear();

L

fo
{

/%

rc

= MIN(abs(fanout_correction), change_fanout_queue.size());
r o (int i=0; i<L; i++)

dest = change_fanout_queue.back();
fanout_list.append(dest);
change_fanout_queue.pop_back();
fanout_inc_sent ++;

fanout _correction ++;

Weiterleitung von Increase—Nachrichten x/
= kcast (msg_txt, len, fanout_list, fanout_fail);

(fanout_fail.size() != 0)
fanout_inc_sent -= fanout_fail.size();
fanout_correction -= fanout_fail.size();

/* Konnen micht alle Fanout—Nachrichten weitergeleitet werden, so erfolgt die x/

eiterleitung in der nichsten Adaptionsrunde x/
anout_correction !'= 0)

fanout_correct_not_completed ++;

/x W
if (f
{

ol
T

d_fanout_correction = fanout_correction;

/* Bestimmung der Verinderung des Zielfanoutwerts in Abhingigkeit von der x/
/+ Position im FanoutBuffer =/

/* Liegt der geschitzte globale Fanoutwert auflerhalb eines Korridors , so wird x/
/* der Fanoutwert zuriickgesetzt und die Adaption ausgesetzt x/
if ((abs(estimated_global_fanout - start_fanout)) > (global_factor * start_fanout))
reset_fanout (start_fanout);
else
{
factor = double(position)/queue_size;
/* Zielfanoutwert wird gesenkt , falls Lage des Prozesses im unteren Bereich des FanoutBuffers
if (factor <= queue_min)
{
if (queue_size != 1)
/* Fanoutwert darf bestimmtes Minimum nicht unterschreiten =/
if (target_fanout != MIN_FANOUT)
{
switch (adaption_version)
{
case 1:
target_fanout = (target_fanout/2);
break;
case 2:
target_fanout = target_fanout - 1;
break;
default:
target_fanout = (target_fanout/2);
}
¥
}
3
/* Zielfanoutwert wird erhoht , falls Lage des Prozesses im oberen Bereich des FanoutBuffers =/
if (factor > queue_max)
{

if (queue_size != 1)

*/
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233
234
235
236
237
238
239
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266

if (target_fanout != 0)

{
switch (adaption_version)
{
case 1:
target_fanout += target_fanout;
break;
case 2:
target_fanout = target_fanout + 1;
break;
default:
target_fanout += target_fanout;
}
¥
else target_fanout = 1;
¥
¥
/* Uberpriifung , ob Zielfanoutwert auferhalb des erlaubten Korridors liegt */
/* Ist dies der Fall, so erfolgt eine Korrektur x/
if (target_fanout < MIN_FANOUT)
{
target_fanout = MIN_FANOUT;
}
else
if (target_fanout > MAX_FANOUT)
{
target_fanout = MAX_FANOUT;
/* Bestimmung der Anzahl der zu versendenden Fanout—Nachrichten x/
fanout _change = target_fanout - current_fanout;
/* Lokaler Fanoutwert wird adaptiert =/
/* Hierfiir werden Fanout—Nachrichten an Prozesse aus dem FanoutBuffer versendet
/* Erhohung des lokalen Fanoutwerts =/
if (fanout_change > 0)
{
create_fanout_message (fanout_msg, DECREASE);
msg_txt = fanout_msg.output();
len = fanout_msg.size();
fanout_list.clear();
fanout_fail.clear();
if (change_fanout_queue.size() != 0)
K = MIN(fanout_change, (((int)change_fanout_queue.size()/4)+1));
for (int i=0; i<K; i++)
{
dest = change_fanout_queue.front();
fanout_list.append(dest);
change_fanout_queue.pop_front ();
current_fanout ++;
fanout _dec_sent++;
¥
/* Senden wvon Decrease—Nachrichten x/
rc = kcast(msg_txt, len, fanout_list, fanout_fail);
if (fanout_fail.size() !'= 0)
current_fanout -= fanout_fail.size();
fanout_dec_sent -= fanout_fail.size();
}
}
/x Senken des lokalen Fanoutwerts x/
if (fanout_change < 0)
{
create_fanout_message (fanout_msg, INCREASE);
msg_txt = fanout_msg.output();
len = fanout_msg.size();
fanout_list.clear();
fanout_fail.clear();
if (change_fanout_queue.size() != 0)
K = MIN(abs(fanout_change), (((int)change_fanout_queue.size()/4)+1));
for (int i=0; i<K; i++)
{
dest = change_fanout_queue.back();
fanout_list.append(dest);
change_fanout_queue.pop_back();
current_fanout --;
fanout_inc_sent++;
¥
/* Senden wvon Increase—Nachrichten x/
rc = kcast(msg_txt, len, fanout_list, fanout_fail);
if (fanout_fail.size() != 0)
current_fanout += fanout_fail.size();
fanout_inc_sent -= fanout_fail.size();
}
}

*/

75



B. Quelltext der Fanoutadaption

267 i

268

269 /* Abschitzen des globalen Fanoutwerts x/

270 queue_position = factor;

271 fanout_queue_size = queue_size;

272 estimated_global_fanout = ((double)global_fanout + target_fanout)/fanout_queue_size;
273

274 /* Riicksetzen aller Zihler =/

275 /+ Speichern der Informationen , die in der nichsten Adaptionsrunde bendtigt werden x/
276 global_fanout = 0;

277 old_fanout_correction = fanout_correction;

278 interesting_events = 0;

279 received_events = 0;

280 change_fanout = 0;

281 pthread_mutex_lock (¢lock_fanout);

282 fanout_queue.clear ();

283 pthread_mutex_unlock (&lock_fanout);

284

285 return 0;

286 1}
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