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Kurzfassung

Diese Arbeit setzt sich mit dem Thema “Platzierung von Replikaten in Verteil-
ten Systemen” auseinander. Dabei wird Replikation von Dateien betrachtet. Das
Anlegen von Kopien und deren Platzierung innerhalb eines Verteilten Systems
ist eine Moglichkeit zur Optimierung der Systemleistung. Beispielsweise konnen
dadurch Latenzzeiten beim Zugriff auf Dateien verringert werden. Werden meh-
rere Replikate erzeugt und auf verschiedene Server platziert, so verringert sich
die Last der einzelnen Server, da Anfragen zu Dateien an die jeweiligen Server
veteilt werden konnen. Bei Clients fiihrt dies zu geringeren Zugriffszeiten auf die
Dateien.

Es erfolgt eine Auseinandersetzung mit verschiedenen Aspekten dieser Proble-
matik und eine Formalisierung der Problemstellung. Die Platzierung von Repli-
katen kann als eine Optimierungs-Aufgabe betrachtet werden, welche ein NP-
vollstandiges Problem darstellt. Es gilt eine geeignete Heuristik zur Losung des
Problems zu finden. Einig Ansétze, welche in der aktuellen Forschungsliteratur zu
finden sind, werden vorgestellt und analysiert. Eine spezielle Art von Replikation
stellt das Cachen von Dateien im Web dar. Dies kann als dezentraler Algorithmus
zur Platzierung von Replikaten betrachtet werden.

Diese Betrachtungen stellen die Grundlage fiir den praktischen Teil der Ar-
beit dar, namlich der Entwicklung einer geeigneten Strategie zur Platzierung
von Replikaten in dem Grid-Datenmanagement-System ZIBDMS, welches am
Zuse-Institut Berlin entwickelt wird. Grid ist eines der aktuellen Schlagworte
im Bereich Verteilte Systeme. Diese Art von Verteilten Systemen ermoglichen
die gemeinsame Nutzung von Rechenleistung und Speicherkapazitaten iiber das
Internet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Speichermanagement und Replika-
tionssystem fiir das ZIBDMS entwickelt. Da ZIBDMS skalierbar und dezentral or-
ganisiert sein soll, wurde ein Caching-basierte Replikationsstrategie als geeignete
Losung ausgewahlt. Die Arbeit beschreibt, wie diese Losung in das System einge-
bunden wurde. Abschliefend werden zur Evaluierung der Leistung der gewahlten
Strategie, Simulationen mit einer Grid-Simulationssoftware durchgefiihrt.
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1 Einleitung

1.1 Thema dieser Arbeit

Zunehmend bessere Vernetzungen von Rechenressourcen mit immer hoheren
Link-Kapazitaten schaffen immer bessere Vorsaussetzungen zur gemeinsamen
Nutzung von geographisch verteilten Ressourcen innerhalb eines logischen Sy-
stems. Anfang Mai dieses Jahres wurde das Wissenschaftsnetz X-WiN ! ein-
geweiht, welches mehr als 500 Hochschulen und Forschungseinrichtungen in
Deutschland untereinander verbindet und an andere Forschungsnetze in Euro-
pa und weltweit angeschlossen ist. Es ist weltweit eines der leistungsfahigsten
Kommunikationsnetzwerke.

Projekte in der Wissenschaft, an denen Forscher weltweit verstreut an einer
riesigen Menge an Daten arbeiten, profitieren von solchen Netzwerken. Ein Bei-
spiel fiir ein solches Forschungsprojekt ist der Elementarteilchenbeschleuniger des
CERN-Projektes 2. Er wird 2007 in Betrieb genommen werden und jihrlich vor-
aussichtlich 10 Petabytes an Daten produzieren. Diese Daten werden von tau-
senden Wissenschaftlern weltweit genutzt. Ahnliche Szenarien findet man in den
Bereichen Erdbeobachtung oder Bioinformatik und vielen anderen naturwissen-
schaftlichen Forschungsfeldern. Ein effizienter Umgang mit einer derart gewalti-
gen Menge an Daten ist Voraussetzung fiir Projekte dieser Art. Grids, die Services
zur gemeinsamen Nutzung von Rechenleistung und Speicherkapazitiaten tiber das
Internet zur Verfligung stellen, sind hierfiir geschaffen.

Grid ist eines der aktuellen Schlagworte im Bereich Verteilte Systeme in In-
dustrie und Forschung. Auch innerhalb der vom BMBF (Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung) geforderten eScience Initiative ® ist Grid Computing das
Schliisselwort fiir die Zukunft des Internets. Als eScience wird eine computerge-
stiitze kooperative Forschung bezeichnet. Ziel ist es weltweit verstreute Rechen-
und Speicherkapazitdaten, Programmbibliotheken, Visualisierungswerkzeuge und
andere Ressourcen, miteinander so zu vernetzen, dass Wissenschaftler einen effi-
zienten Zugang zu diesen erhalten. Als Werkzeug fiir die Zusammenarbeit sollen
Grids eingesetzt werden.

Die Effizienz von Grids und anderen Verteilten Systemen wird unter anderem
durch die Replikation von Ressourcen und deren Platzierung beeinflusst. Mehrere

Thttp://www.dfn.de/content /de/xwin/
Zhttp://public.web.cern.ch /Public/ Welcome.html
3http://www.bmbf.de/de/298.php



1.2. STRUKTUR DIESER ARBEIT

Kopien von Daten oder anderen Ressourcen erhohen deren Verfiigharkeit und
fithren zu schnelleren Zugriffsgeschwindigkeiten, da dadurch beispielsweise die
Last auf mehrere Server verteilt werden kann und Engpésse bei den Bandbreiten
verringert werden.

Die Auswahl eines geeigneten Ortes fiir ein Replikat kann man als Optimie-
rungsproblem betrachten. Es gilt aus N verschiedenen Servern K Server auszu-
wahlen, um dort K Replikate zu platzieren. Unter Berticksichtigung von Ein-
schrankungen, wie die begrenzten Speicherkapazitat der Server oder der Entfer-
nung der lesenden Clients zu den Daten, stellt das Finden einer optimalen Losung
ein NP-vollstandiges Problem dar. Es gilt geeignete Heuristiken auszuwahlen, die
eine “gute” Losung fiir das Problem bieten.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Platzierung von Replikaten in Verteilten
Systemen. Dazu erfolgt zundchst eine theoretische Auseinandersetzung mit dem
Thema, in der auf Eigenschaften verschiedener Verteilter Systeme eingegangen
wird und anschliefend bestehende Losungsansatze zur Platzierung von Repli-
katen betrachtet werden. Diese Losungsansatze stammen aus unterschiedlichen
Verteilten Systemen, zumeist jedoch aus sogenannten Content Distribution Net-
works. Mithilfe eines Klassifizierungsschemas werden diese Ansétze analysiert.
Diese theoretsiche Auseinandersetzung bildet die Grundlage fiir den praktischen
Teil der Arbeit.

Der praktische Teil der Arbeit umfasst die Umsetzung eines Replikations-
systems fiir das Grid-Datenmanagment-System ZIBDMS, ein Projekt der For-
schungsgruppe CSR am Zuse-Institut Berlin (ZIB) %. Dazu wird eine geeignete
Strategie zur Platzierung von Replikaten ausgewéhlt und mithilfe eines Softwa-
resimulators fiir Grid-Systeme der Leistungsgewinn durch diese Strategie unter-
sucht.

1.2 Struktur dieser Arbeit

Zunachst wird in Abschnitt 2 auf unterschiedliche Strukturen Verteilter Syste-
me und deren Implikationen eingegangen. Es werden wichtige Eigenschaften wie
Skalierbarkeit und Transparenz erlautert. Verteilte Systeme unterscheiden sich
in ihrem Aufbau und der Interaktion ihrer Komponenten. Es gibt beispielswei-
se hierarchisch strukturierte Grid-Systeme oder serverlose Peer-to-Peer Systeme.
Wie sich diese Systeme in der Interaktion ihrer Komponenten verhalten und wel-
che Eigenschaften aus deren Aufbau resultieren, wird am Ende dieses Abschnitts
erlautert.

In verteilten Systemen liegen Ressourcen meist repliziert vor, so dass diese
bei Ausfillen von einzelnen Komponenten weiterhin verfiigbar sind. Abschnitt 3

4http://www.zib.de/CSR /Projects/zibdms/index.html



KAPITEL 1. EINLEITUNG

geht speziell auf Replikation von Daten ein. Dabei wird Replikation im Allge-
meinen vorgestellt und die Aspekte hervorgehoben, die in den darauf folgenden
Abschnitten relevant sind. Die Auswahl eines geeigneten Ortes zur Platzierung
eines Replikates ist ein Aspekt hiervon und das zentrale Thema dieser Arbeit.

In Kapitel 4 wird die Problemstellung eines Replikationssystems formalisiert
und ein Architekturmodell fiir dieses vorgestellt. Dabei werden verschiedene Kom-
ponenten mit unterschiedlichen Aufgaben identifiziert. Mogliche Losungsansatze
zur Bewéltigung der jeweiligen Aufgaben werden erwahnt. Abschliefend wird ein
existierendes System vorgestellt, welches Web-Objekte repliziert.

Kapitel 5 beschéftigt sich eingehender mit Algorithmen zur Platzierung von
Replikaten, dem Schwerpunkt dieser Arbeit. Zunachst wird auf das zugrundelie-
gende Optimierungsproblem eingegangen. Um verschiedene Losungsansatze fiir
Algorithmen zur Platzierung von Replikaten in Verteilten Systemen vergleichen
zu konnen, wird anschliefend ein Klassifizierungsschema vorgestellt, mithilfe des-
sen einige existierende Algorithmen zur Platzierung von Replikaten in Verteilten
Systemen analysiert werden.

Eine besondere Art von Daten-Replikation, das Cachen von Dateien im Web,
wird im Abschnitt 6 vorgestellt. Dieses Zwischenspeichern von Daten in speziel-
len Speichern kann man als dezentrale Strategie zur Platzierung von Replikaten
betrachten. Verschiedene Aspekte von Caching werden vorgestellt und eine Ein-
ordnung in das zuvor vorgestellte Klassifizierungsschema vorgenommen.

Als néchstes wird in Kapitel 7 ZIBDMS vorgestellt, ein Grid
Datenmanagement-System. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Replikationssy-
stem fiir ZIBDMS entwickelt. Der Abschnitt stellt Konzepte und Architektur
des Datenmanagement-Systems vor und geht auf Komponenten néher ein, die
fiir das Replikationssystem wichtig sind.

Ein konkretes Anwedungsszeanrio bei welchem ein System wie ZIBDMS ein-
gesetzt werden konnte, wird in Kapitel 8 beschrieben. Es handelt sich um die
Experimente mit dem Teilchenbeschleuniger in CERN, bei denen immense Men-
gen an Daten anfallen, auf die Physiker weltweit zugreifen mochten.

In Kapitel 9 wird anschliefend das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Repli-
kationssystem fiir ZIBDMS vorgestellt. Die einzelnen beteiligten Komponenten
und deren Funktionsweise werden dabei naher beschrieben.

Die Arbeit wird mit einer Simulation ausgewéahlter Strategien zur Platzierung
von Replikaten abgeschlossen. Abschnitt 10 beschreibt die mit einer Simulations-
software durchgefiihrten Untersuchungen und deren Ergebnisse.



2 Verteilte Systeme und ihre Strukturen

2.1 Verteilte Systeme

Ein Verteiltes System wird in [35] als eine Menge voneinander unabhéngiger Com-
puter, die dem Nutzer wie ein einzelnes koharentes System erscheinen, definiert.
Das beinhaltet, dass die interne Organisation und die Unterschiede in der Art der
Kommunikation zwischen den Computern nach aussen verborgen bleiben. Nutzer
und Anwendungen kénnen mit einem Verteilten System auf eine konsistente und
einheitliche Weise zusammenarbeiten, egal von wo aus diese Zusammenarbeit
passiert. Weitere Eigenschaften sind hohe Skalierbarkeit, einfache Erweiterbar-
keit, sehr hohe Verfiigharkeit und Transparenz bei Reparatur oder Hinzufiigen
von Komponenten.

Eingesetzt werden Verteilte Systeme, wenn Benutzer und Ressourcen, welche
geographisch verteilt sind, verbunden werden sollen. Benutzer sollen auf entfernte
Ressourcen zugreifen konnen und mit anderen Benutzern diese auf kontrollierte
Art und Weise gemeinsam nutzen. Forschungsprojekte, wie die oben erwahnten
Teilchenbeschleuniger-Experimente, profitieren von dem Zusammenschluss der
Speicher- und Rechenkapazitaten der beteiligten Forschungseinrichtungen. Wis-
senschaftler konnen Rechenjobs ausfithren, ohne selber die benétigten Ressourcen
zu besitzen. Eine riesige Menge an Daten kann gespeichert werden und ein effi-
zienter Zugriff auf sie von iiberall auf der Welt ermoglicht werden.

Verteilte System, welche einen Service zur gemeinsamen Nutzung von Rechen-
leistung und Speicherkapazitaten iiber das Internet zur Verfiigung stellen, werden
Grids genannt [1]. Grid-Middleware, wie beispielsweise Globus !, bietet hierfiir
die notwendige Infrastruktur. Als Middleware wird eine Schicht bezeichnet, die
in Verteilten Systemen zusétzlich hinzukommt und sich zwischen Betriebssystem
und Anwendung befindet. Diese Schicht verbirgt Heterogenitdt und ermoglicht
Verteilungstransparenz. Optimale Middleware kann Heterogenitit in dem zu-
grundeliegenden Netz, in den Betriebssystemen der einzelnen Rechner, in der
darunterliegenden Hardware und in den Programmiersprachen der Anwendun-
gen verdecken. CORBA 2 ist ein Beispiel fiir eine echte Middleware, die all diese
Punkte erfiillt. Wogegen Java RMI ? sich beispielsweise bei der Programmier-
sprache auf Java beschrénkt [20]. Andere Verteilte Systeme sind etwa “Content

thttp://www.globus.org/
http://www.omg.org/
3http:/ /java.sun.com/products/jdk/rmi/
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KAPITEL 2. VERTEILTE SYSTEME UND IHRE STRUKTUREN

Distribution Networks” (CDN) oder die bei den Internetnutzern beliebten Peer-
to-Peer Tauschborsen.

Sinnvoll ist der Einsatz Verteilter Systeme, wenn verborgen werden soll, dass
Prozesse und Ressourcen iiber mehrere Computer verteilt sind. Diese Transparenz
beinhaltet unter anderem Replikationstransparenz. Das bedeutet, dass bei einem
Zugriff auf eine Ressource nicht ersichtlich ist, dass von dieser mehrere Kopien
existieren. Der Zugriff auf unterschiedliche Kopien einer Ressource muss aber im-
mer zum gleichen Ergebnis fithren, egal welches Replikat genutzt wird. Replikate
miissen damit konsistent gehalten werden. Wie die Konsistenzerhaltung realisiert
wird, ist eine der groflen Herausforderungen in Verteilten Systemen. Mit der Re-
plikationstransparenz hangt auch eine Positionstransparenz zusammen. Aus dem
Namen der Ressource ist nicht ersichtlich, an welchem Ort sie positioniert ist.
Es muss ein Mechanismus genutzt werden, der es erlaubt, eine Ressource iiber
einen Namen anzusprechen, der unabhéangig vom Ort der Ressource ist und eine
dynamische Auswahl eines der Replikate beim Zugriff erlaubt.

Ein weiterer wichtiger Punkt in Verteilten Systemen ist Offenheit. Dienste, die
das System anbietet, entsprechen in ihrer Syntax und Semantik Standardregeln.
Ein Dienst ist ein Teil des Computersystems, der miteinander in Beziehung ste-
hende Ressourcen verwaltet und deren Funktionalitat Nutzern und Anwendungen
iiber eine Schnittstelle zur Verfiigung stellt. Durch saubere Schnittstellendefinitio-
nen konnen beliebige Prozesse durch Gebrauch der Schnittstellen mit Prozessen
kommunizieren, die diese Schnittstellen unterstiitzen. Des Weiteren soll das Sy-
stem so flexibel sein, dass es einfach ist, es aus unterschiedlichen Komponenten
zu konfigurieren.

Skalierbarkeit ist eine weitere wichtige Eigenschaft. Ein Verteiltes System ist
zum einen in seiner Grofle skalierbar. Zentrale Komponenten, zentrale Daten und
zentrale Algorithmen stellen hierbei Engpésse dar und miissen moglichst dezen-
tralisiert werden. Des Weiteren ist es geographisch und administrativ skalierbar,
wobei letzteres bedeutet, dass das System immer noch leicht zu verwalten ist auch
wenn es sich iiber viele administrativ unabhéngige Organisationen erstreckt.

2.2 Interaktion der Komponenten

Bei der Interaktion zwischen den Komponenten unterscheidet man zwischen zwei
verschiedenen Modellen, dem Client-Server Modell und dem Peer-to-Peer Mo-
dell. Das verbreitetste Modell ist das Client-Server Modell. Hier gibt es zwei
verschiedene Arten von Prozessen, Client-Prozesse und Server-Prozesse. Server-
Prozesse sind standig laufende Programme auf einem Rechner die einen Dienst
ausfithren. Sie akzeptieren Anfragen von Prozessen, welche von anderen Rechnern
kommen koénnen, bearbeiten diese und geben eine Antwort. Anfragen kommen
von Client-Prozessen in Form von Nachrichten und werden auch mit Nachrichten

11



2.2. INTERAKTION DER KOMPONENTEN

beantwortet. Client-Prozesse dauern nur so lange, wie die Anwendung fiir die sie
aktiv sind. Client und Server sind Rollen, die von Komponenten angenommen
werden konnen. Es ist moglich, dass eine Komponente als Client und als Server
agiert.

Bei dem Peer-to-Peer Modell wird nicht mehr zwischen Client und Server un-
terschieden. Komponenten in diesem Modell werden als Peers (engl.: der Gleich-
gestellte) bezeichnet. Alle Peers besitzen die gleiche Funktionalitat. Sie konnen
kooperieren und gemeinsam eine verteilte Aufgaben erledigen.

Verteilte Systeme, die auf dem Client-Server Modell aufbauen, sind struktu-
riert und besitzen haufig zentrale Komponenten, welche in reinen Peer-to-Peer
Systemen nicht vorkommen. Peer-to-Peer Systeme resultieren in einer flachen
Topologie. Im Folgenden werden Verteilte Systeme mit zentralen Instanzen und
dezentrale Peer-to-Peer Systemen mit ihren jeweiligen Implikationen beschrieben.

2.2.1 Grid Systeme mit zentralen Instanzen

Haufig enthalten Grid Systeme zentrale Server, die bestimmte Aufgaben iiber-
nehmen, wie beispielsweise das Verwalten von Metadaten. Ein einzelner Rechner
agiert hier als Metadaten-Katalog. Alle Anfragen von Clients zu Informationen
iiber im System existierende Daten, werden von diesem einen Server beantwor-
tet. Fallt er aus, so sind die im System vorhandenen Daten nicht mehr auffindbar
und das gesamte System ist in seiner Funktion eingeschrankt. Zentrale Instanzen
stellen ein sogenannten “Single-Point-of-Failure” dar. Der Ausfall einer solchen
Komponente fiithrt dazu, dass das System nicht mehr funktioniert. Zudem bilden
sie einen “Flaschenhals”. Ist eine zentrale Komponente tiberlastet, werden Anfra-
gen langsamer beantwortet und die Antwortzeiten des gesamten Systems werden
grofler. Die Skalierbarkeit und die Dynamik eines Verteilten Systems wird durch
zentrale Komponenten eingeschrankt. Nimmt die Anzahl der Daten oder Nutzer
zu, werden diese immer langsamer und die Leistung des Systems nimmt ab. Al-
lerdings muss die Bearbeitung ihrer Aufgaben nicht iiber kompliziertere verteilte
Algorithmen realisiert werden.

Eine zentrale Instanz, die als Aufgabe die Platzierung von Replikaten hat, be-
sitzt Wissen iiber alle am System beteiligten Rechner, alle Objekte, die repliziert
werden, und moglicherweise iiber alle Anfragen von Clients an die Objekte. Bei
kleinen Systemen ist es moglich mit einer zentralen Instanz eine optimale Platzie-
rung unter Beriicksichtigung aller Ressourcen zu berechnen. Doch es ist leicht zu
sehen, dass mit zunehmender Grofle des Systems die Aufgabe einer solchen Kom-
ponente kaum noch in annehmbarer Zeit zu bewaltigen ist. Hier sind Heuristiken
zur Berechnung gefordert.
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KAPITEL 2. VERTEILTE SYSTEME UND IHRE STRUKTUREN

2.2.2 P2P Systeme

Peer-to-Peer Systeme, welche in den vergangenen Jahren besonders bei Internet-
Anwendungen populdr wurden, besitzen im Allgemeinen keine zentrale Instanz.
Es sind Systeme, die sich auf einfache Aufgaben, wie etwa den gemeinsamen Da-
teizugriff spezialisiert haben, ohne dafiir einen zentralen Server zu nutzen, wie das
z.B. bei Gnutella [11] der Fall ist. Solche Systeme sind flach strukturiert. Einzelne
Rechner sehen immer nur einen Ausschnitt des Systems, es ist keine globale Sicht
vorhanden. Damit basieren Entscheidungen auf Informationen, die in der lokalen
Sicht des Rechners verfiighar sind. Alle am System beteiligten Rechner - héufig
sind das Desktoprechner von Internetusern - sind gleichwertig, wobei prinzipiell
jeder mit jedem kommunizieren kann und jeder Rechner dieselben Aufgaben aus-
fiihren kann. Bei einem Rechnerausfall, konnen die Aufgaben des ausgefallenen
Peers von den restlichen Peers iibernommen werden.

Bei den Strukturen von P2P Systemen kann man aber wiederum verschiedene
Abstufungen finden[11]. Einige Anwendungen, beispielsweise Napster, nutzen ei-
ne zentrale Komponente als Directory Server. Sie sind damit nicht vollkommen
dezentralisiert, wie Peer-to-Peer Systeme, welche keine zentrale Instanz besit-
zen und Hosts ein Ad Hoc Netzwerk untereinander formen. Anfragen werden
dort zu anderen gleichwertigen Peers gesendet, wie das bei KaZaA der Fall ist.
Manche dieser dezentralisierten Systeme wiederum sind strukturiert. Das bedeu-
tet, dass der Speicherort von Daten mit der Topologie des Netzwerkes zusam-
menhéngt. Chord ist ein Beispiel fiir eine solche Peer-to-Peer Technik [34]. Hier
werden Hash-Tabellen zum Auffinden von Daten verwendet. So kann man einen
Metadaten-Katalog auch verteilt realisieren.

Die Platzierung von Replikaten in Peer-to-Peer Systemen muss dezentral or-
ganisiert sein und ist damit Aufgabe jedes Peers. Ein einzelner Peer kann nur
eine eingeschrankte Menge von Objekten und Clients betrachten, da keine glo-
bale Sicht vorhanden ist. Das Wissen, das er fiir die Platzierung nutzen kann, ist
auf seine lokale Sicht beschrankt.

2.3 P2P Techniken in Grid Systemen

Systeme mit zentralen Komponenten skalieren nicht, wenn die Zahl der Daten,
Jobs oder Nutzer stark ansteigt. Grofie Grid Systeme im Datenmanagement-
Bereich in stark dynamischen Umgebungen, welche mit standigen Veranderungen
in der Verfiigbarkeit der Ressourcen und einer wachsenden Menge an Daten und
Nutzern umgehen kénnen miissen, diirfen keine zentralen Komponenten enthal-
ten. Eine Losung bietet der Einsatz von Peer-to-Peer Techniken in Grids [31]. Fiir
unterschiedliche Aufgaben werden verschiedene Komponenten eingesetzt. Kom-
ponenten sind hier Softwaresysteme, welches einen P2P Algorithmus nutzen, um
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2.3. P2P TECHNIKEN IN GRID SYSTEMEN

ihre Ziele zu erreichen. Verschiedene Komponenten beeinflussen sich dabei gegen-
seitig nur indirekt, indem sie auf Verianderungen reagieren, die durch Aktionen
anderer Komponenten verursacht werden. Untereinander sind die Komponenten
lose gekoppelt oder sogar vollkommen unabhangig voneinander. Die Aufgaben
der einzelnen Komponenten sind einfach und werden von vielen zusammenar-
beitenden Peers getatigt. Bei Ausfillen von einzelnen Peers konnen dann deren
Aufgaben von den verbleibenden Peers iibernommen werden. Somit ist es moglich,
Systeme zu schaffen, die skalierbar, selbstoptimierbar und frei von sogenannten
“Flaschenhélsen” oder “Single-Point-of-Failure” sind. Die Komponenten fiihren
Managementaufgaben, wie Erzeugung von Replikaten, Platzierung von Replika-
ten, Zugriffsoptimierung oder Synchronisation aus. Jede Aufgabe wird separat in
einer P2P Komponentenschicht gelost, wobei jede Komponente das System un-
ter Beriicksichtigung seiner Ziele optimiert. Es existieren verschiedene Interfaces
fiir die Komponenten. Ein Peer-Interface dient der internen Kommunikation zwi-
schen den Peers. Das Komponenteninterface hingegen ermoglicht die Interaktion
von ausserhalb mit den Komponenten.

Die Komponenten konnen entsprechend ihrer Aufgaben in funktionale Kompo-
nenten und in Selbstverwaltungskomponenten eingeteilt werden. Eine Umgebung
zum gemeinsamen Dateizugriff ist ein Beispiel fiir eine funktionale Komponente,
die einen Informations-Service zur Registrierung von Dateien und den entspre-
chenden Speicherorten nutzt. Die Selbstverwaltungskomponenten oder Optimie-
rungskomponenten kontrollieren den qualitativen Zustand und die Leistung von
anderen Komponenten. Um komplexere Services anzubieten, ist es moglich un-
terschiedliche Komponenten miteinander zu kombinieren.
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3 Replikation in Verteilten Systemen

Replikation ist das Anlegen und Verwalten von Kopien von Objekten, wobei Ob-
jekte Daten, Prozesse oder andere Ressourcen darstellen konnen|[35]. Ziel von
Replikation in Verteilten Systemen ist zum einen die Zuverlassigkeit, Verfiighar-
keit und Fehlertoleranz zu erhohen und zum anderen die Leistungsfahigkeit des
Systems zu steigern. In dieser Arbeit geht es um die Replikation von Daten geht,
daher werden im Folgenden nur Datenobjekte betrachtet. Zunachst wird auf Zie-
le und Probleme bei Replikation in Verteilten Systemen eingegangen. Danach
wird ein Architekturmodell fiir ein Replikat Hosting System vorgestellt und die
Aufgaben der einzelnen Komponenten beschrieben.

3.1 Ziele von Replikation

Werden Daten repliziert und auf verschiedenen Servern zur Verfiigung gestellt, so
kann auf Daten bei einem Ausfall eines Servers der einen Teil der Daten speichert
trotzdem noch zugegriffen werden, d.h. die Verfiigbarkeit der Daten wird durch
Replikation erhoht. Der Ausfall eines einzelnen Servers fiithrt nicht dazu, dass
die Daten, die von diesem gespeichert werden, nicht mehr zur Verfiigung stehen.
Das System bleibt trotzdem funktionsfahig. Man sagt, das System ist fehlerto-
lerant. Durch Fehlertoleranz erhoht sich sich die Zuverlassigkeit eines Systems.
Als quantitatives Maf} zur Qualitdt eines Systems wird Verfiigbarkeit verwendet.
Nach DIN 40042 gilt: "Die Verfiigbarkeit ist die Wahrscheinlichkeit, ein System
zu einem gegebenen Zeitpunkt in einem funktionsfahigen Zustand anzutreffen'[2].
Fiir reparierbare Systeme erhalt man als sogenannte stationare Verfiigbarkeit ei-
nes Systems:

A, = MTTF/(MTTF + MTTR)

MTTF - Meant Time to Failure ist die mittlere Zeit bis zu einem Fehlverhalten
und MTTR - Mean Time to Repair die mittlere Reparaturzeit. Die Verfiigbarkeit
einer Datei hangt von der Verfiigbarkeit der Server ab, die ein Replikat speichern.
Zwischen Originaldatei und Kopie wird weiter nicht mehr unterschieden, beides
wird als Replikat bezeichnet. Ist die Verfiigbarkeit(A) aller Server gleich und wer-
den n Replikate gespeichert, so erhélt man fiir die Verfiigharkeit einer Datei[21]:

Ay=1—(1—A)pn
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3.2. REPLIKATION VON KATALOGEN

Eine Datei ist dann verfiighar, wenn mindestens ein Replikat verfiighar ist. Des
Weiteren erhoht Replikation die Integritat der Daten, da mehrere Replikate zur
Auswahl stehen, welche miteinander verglichen werden kénnen und somit fehler-
hafte oder manipulierte Objekte erkannt werden konnen.

Ein weiteres Ziel von Replikation ist die Verbesserung der Leistung und Giite
des Verteilten Systems. Gemeint ist damit auch eine effiziente Ressourcenausnut-
zung. Fiir die Sicht eines Clients ist die Latenzzeit ein wichtiges Leistungskrite-
rium. Die Latenzzeit ist die Zeit, die zwischen dem Absenden einer Anfrage und
dem Empfangen der entsprechenden Antwort liegt. Latenzzeiten sind beispiels-
weise hoch, wenn sogenannte “Hot Spots” im System vorhanden sind, das sind
etwa Rechner im System, die mit einer besonders groffen Menge an Anfragen
belastet werden, wodurch die Bearbeitung einer einzelnen Anfrage langer dau-
ert. Durch eine gleichméaflige Verteilung der Replikate auf die Server, kann dies
vermieden werden. Ebenso sollte der Bandbreitenverbrauch moglichst gering sein
und Anfragen von Clients von nahen Servern beantwortet werden kénnen, um
niedrige Latenzzeiten zu erhalten. Die Erhohung der Leistung ist dann Haupt-
ziel der Replikation, wenn die Verfiigbarkeit der Daten schon hoch ist und wenn
Daten und Clients geographisch weit verteilt sind. In Content Delivery Networks
(CDNs) ist das der Fall. Dort werden Web Inhalte auf geographisch verteilten
Servern so platziert, dass diese sich naher an den Clients befinden. Ein Grof-
teil der Forschungsliteratur zu Replikat-Platzierungs-Strategien befasst sich mit

CDNs.

Fiir Anwendungen jedoch bleibt die Replikation transparent. Ein Unterschied
zwischen dem Zugriff auf das Original und dem Zugriff auf eine Kopie darf nicht
existieren. Das Ergebnis soll fiir jedes Replikat das gleiche sein, d.h. die Replikate
miissen konsistent bleiben. Bei modifizierbaren Daten miissen an allen Replika-
ten die Verdanderungen durchgefiihrt werden. Probleme entstehen dann, wenn an
zwel Kopien einer Datei gleichzeitig Anderungen durchgefithrt werden. Es exi-
stieren einige verschiedenen Konsistenzmodelle mit unterschiedlichen Garantien
zur Konsistenz und Ordnungen zur Ausfithrung von Anfragen. In dieser Arbeit
wird das Konsistenzproblem nicht behandelt, da hier Systeme betrachtet werden
in denen Daten einmal geschrieben und oft gelesen werden.

3.2 Replikation von Katalogen

Doch nicht nur Replikation von Objekten erhoht deren Verfiigharkeit, sondern
auch die Replikation von Katalogen, die Eintrage zu diesen Objekten verwalten
[30]. Ist keiner der Kataloge verfiighar der Eintrége zu einem bestimmten Objekt
enthalt, so kann auch nicht auf dieses zugegriffen werden, da vor dem Zugriff auf
ein Objekt zunéchst eine Namensauflosung stattfinden muss. Gerade in Syste-
men, mit P2P Komponenten, in denen sich Kataloge auch auf unzuverlassigen
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Rechnern befinden, ist die Replikation von Katalogen fiir die Verfiigbarkeit von
Daten wichtig. [30] bietet ein Modell zur Berechnung des optimalen Verhéltnis-
ses von der Anzahl der Replikate von Objekten zur Anzahl der Replikate von
Katalogen, um eine bestimmte Verfliigharkeit der Daten zu gewéhrleisten. Die
Replikation von Katalogen hat zudem den Vorteil, weniger Speicherplatz zu ver-
brauchen, da hier nicht die kompletten Daten repliziert werden miissen, sondern
nur Informationen iiber diese Daten.

Als néchstes werden anhand von verschiedenen architektonischen Rahmenwer-
ken die unterschiedlichen Aspekte von Replikat Platzierungen herausgearbeitet
und ein Architekturmodell vorgestellt. Mittels dieser Rahmenwerke lassen sich
die in der Forschungsliteratur vorgestellte Algorithmen besser klassifizieren und
vergleichen.
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4 Architekturmodell fur ein Replikationssystem

Dieses Kapitel betrachtet die Problemstellung der Arbeit zunéachst formal. Es
wird ein Systemmodell vorgestellt anhand dessen die Aufgaben eines Replikat
Hosting Systems herausgearbeitet werden. Verschiedene Elemente werden iden-
tifiziert, denen jeweils ein Teil der Aufgaben zugewiesen wird. Mithilfe des Ar-
chitekturmodells werden die Interaktionen der verschiedenen Elemente gezeigt.
Fir die Grolen, welche die Teilkomponenten bei der Bewaltigung ihrer Aufgabe
jeweils berticksichtigen, gibt es mehrere verschiedene Moglichkeiten. Abhangig
vom konkreten Ziel eines Replikat Hosting Systems konnen beispielsweise vor al-
lem solche berticksichtigt werden, die die Latenzzeiten am meisten beeinflussen
oder etwa welche, die die grofiten Auswirkungen auf den Bandbreitenverbrauch
haben. Verschiedene Mo6glichkeiten hierfiir werden aufgezeigt und relevante Stra-
tegien zur Losung der Probleme angesprochen.

4.1 Formalisierung der Problemstellung

Das Ziel eines Replikat Hosting Systems ist meist den Clients die bestmogliche
Leistung zu bieten, wobei so wenig Ressourcen wie moglich verbraucht werden.
Es gilt einen Kompromiss zwischen Leistung, Kosten und Anforderungen durch
die Anwendung zu finden. Die Problemstellung kann als Optimierungsproblem
betrachtet werden und durch eine Zielfunktion modelliert werden [33]. Der Wert
der Zielfunktion wird durch mehrere verschiedene Eingabeparameter bestimmt.
Ein Teil der Parameter besteht aus nicht kontrollierbaren Systemparametern, wie
z.B. die Anfragerate durch die Clients, welche sich wahrend der Missionszeit des
Systems andern konnen. Der andere Teil besteht aus Parametern, die durch das
System kontrollierbar sind, wie z.B. der Ort der Replikate. Nur diese konnen
verandert werden, um den Wert der Zielfunktion an einen optimalen Wert an-
zundhern. Mit einem Regelkreis wird in Abbildung 4.1 veranschaulicht, wie das
System von verschiedenen Faktoren beeinflusst wird und wie es selbst Einfluss
auf die Systembedingungen austibt.

4.1.1 Zielfunktion

Die Zielfunktion Fjg., stellt eine ideale Situation dar. Das bedeutet, dass sie
normalerweise nur implizit bekannt ist, da im Allgemeinen die genauen Aus-
wirkungen der verschiedenen Eingabeparameter aufeinander nicht vollstandig zu
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Unkontrollierbare Parameter

* A
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Kontrollier-
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Parameter
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Abbildung 4.1: Feedback Kontrollschleife fiir ein Replikat Hosting System nach
[33]

erkennen sind. Deswegen wird eine Zielfunktion F' konstruiert, deren Wert A mit
einem Wert \* verglichen wird, welcher als optimaler Wert von Fjg., angenom-
men wird. Je kleiner die Abweichung von dem optimalen Wert ist, desto besser
ist das Ergebnis [33].

A= Edeal(p17p27p3a ,pn)

Eine genaue Definition der Zielfunktion, der Eingabeparameter, der optimale
Wert \* und die tolerierbare Abweichung von diesem Wert muss der Systemde-
signer liefern.

4.2 Systemmodell

Zunachst kann man die Aufgaben eines Replikat Hosting Systems grob in zwei
verschiedene Gebiete einteilen. Zum einen miissen die aktuellen Systembedingun-
gen beobachtet werden und zum anderen miissen Anpassungen an veranderte
Systembedingungen durchgefiithrt werden, so dass das System eine optimale Lei-
stung bringen kann. Die Anpassung der kontrollierbaren Parameter, kann man in
einem Replikat Hosting System auf einige einzelne Komponenten mit unterschied-
lichen Teilaufgaben verteilen. Daneben miissen die notwendigen Systemgroflen,
die fiir die einzelnen Berechnungen der Komponenten benétigt werden, von einer
Komponente geschétzt werden. Wie sich diese Aufgaben auf einzelnen Kompo-
nenten verteilen lassen und wie die Komponenten interagieren wird im Folgenden
dargestellt.
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4.2.1 Interaktion der Komponenten

Die verschiedenen Aufgaben zur Optimierung des Systems mittels Replikation
nach [33] sind folgende:

e Messung und Schétzung der Grofien die fiir das System relevant sind

e Auslosen von Anpassungen der kontrollierbaren Parameter aufgrund von

Veranderungen im System

e Anderung der kontrollierbaren Parameter durch Platzierung von Replikaten

e Anderung der kontrollierbaren Parameter durch Durchsetzung von Konsi-

stenz

e Anderung der kontrollierbaren Parameter durch angepasstes Routing von

Anfragen

In Abbildung 4.2 werden die einzelnen Komponenten die diese Aufgaben bear-
beiten und deren Interaktion dargestellt.

mnkontrollierbare Parameter

Aunsgangskonfiguration

¢

System (F)

Platzienmg

der Replikate

Konsisrean

Durchsetzun,

T

!

becbachtete
Systembedingungen

Abbildung 4.2: Interaktion der Komponenten eines Replikat Hosting Systems
nach [33]

Neben einer Menge von unkontrollierbaren Parametern, wie Anfrageraten der
Clients oder tatsédchlich vorhandene Bandbreiten, wirken auf das System verschie-
dene kontrollierbare Grofien ein. Zu diesen gehort zum einen die Ausgangskonfigu-
ration und zum anderen Groéflen, die wahrend der Ausfithrung veranderbar sind.
Diese betreffen die Platzierung der Replikate, Konsistenz der Replikate oder das
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Routing von Anfragen. Ein Metrik-Schatzungs-Service ermittelt aus den beobach-
teten Systembedingungen die wichtigen Groflen. Diese flielen in den Systemwert
A ein, welcher von der Komponente zur Auslosung von Veranderungen mit dem
optimalen Wert \* verglichen wird. Diese Komponente 16st gegebenenfalls An-
derungen in der Replikat Platzierungs-, Konsistenz Durchsetzungs- oder Anfrage
Routing-Komponente aus.

Da in dieser Arbeit keine verdnderbaren Daten betrachtet werden, wird nicht
auf Konsistenzerhaltung eingegangen. Welche Aufgaben die einzelnen Komponen-
ten genau bearbeiten miissen und welche verschiedenen Moglichkeiten es dabei
gibt wird als nachstes beschrieben.

4.3 Komponenten

Wie die Aufgaben der in 4.2 dargestellten Komponenten aussehen wird im Fol-
genden vorgestellt.

4.3.1 Metrik Schatzung

Um eine gute Leistung zu erreichen, miissen Replikat Hosting Systeme ihre Kon-
figuration permanent an sich verandernde Systembedingungen anpassen. Dazu
bedarf es einer Komponente, die die Systembedingungen beobachtet und einen
Qualitatsverlust im System bemerken kann. Zugleich liefert diese Komponente
den drei Kontrollkomponenten ihre Eingabeparameter. Das sind beispielsweise
Latenzzeiten, welche unter Umstanden benotigt werden, um eine Platzierung der
Replikate zu berechnen. Welche Groflien konkret beriicksichtigt werden, ist von
System zu System verschieden.

Bestimmung der relevanten GroBen

Zunachst miissen die relevanten Groflen fiir ein System und dessen Zielsetzung
ermittelt werden. Es ist wichtig die Groflen so zu wahlen, dass alle Aspekte der
gewlinschten Leistung widergespiegelt werden. Es werden alle Groflen evaluiert,
die in der Zielfunktion vorkommen. Neben diesen Groflen muss das System noch
solche messen, die von den Kontrollkomponenten benétigt werden. Ein Beispiel
hierfiir konnte eine Auflistung der Entfernungen zwischen den einzelnen Hosts
sein. Diese konnten fiir den Algorithmus zur Platzierung von Replikaten benotigt
werden. Der néchste Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die unterschiedlichen
Metriken.
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Klassifizierung der GroBBen

Groflen, die in einem Replikat Platzierungs System eine Rolle spielen, kann man
in fiinf verschiedene Klassen einteilen [33]:

e Zeit: Diese Klasse bezieht sich auf die Zeit, die die Kommunikation zwi-
schen Instanzen beansprucht. Sie wird als Latenzzeit bezeichnet. Aus der
Sicht des Clients ist das die Zeit, die zwischen der Aufgabe einer Anfrage
und dem Beginn der Antwort durch einen Server vergeht. Diese kann sich
zusammensetzen aus der Zeit den Server aufzufinden, der Zeit eine Ver-
bindung mit dem Server aufzubauen und der Zeit die Anfrage und die er-
sten Bytes der Antwort zu iibertragen. In manchen Féllen wird auch noch
die Zeit, die fiir die vollstdndige Darstellung der Antwort benotigt wird,
miteinbezogen. Es ist nicht leicht genaue Werte fiir Latenzzeiten zu ermit-
teln. Hierfiir sind spezialisierte Mechanismen oder sogar eine vollstandige
Infrastruktur notwendig. Besonders schwierig ist es, die vom Client wahr-
genommene Latenzzeit vorherzusagen. Dies erfordert die Bestimmung der
Bandbreite, wenn man die Zeit fiir die vollstandige Ubertragung der Ant-
wort wissen mochte.

e Raum: Diese Art von Messgrofie wird manchmal als Alternative zu zeitli-
chen verwendet. Das kann die Anzahl von Netzwerk-Level Hops sein, Hops
zwischen Autonomous Systems oder die geographische Distanz zwischen
zwei Knoten. Voraussetzung fiir die Ermittlung der Werte der eben genann-
ten Grofen ist die Existenz einer Karte des Netzwerks, in der diese raum-
lichen Mafle ausgedriickt werden. Es gibt verschiedene Ansétze Distanzen
auszudriicken, die jeweils unterschiedlich genau sind. Eine Herangehenswei-
se stellt das Internet als einen Graphen aus Autonomous Systems dar und
fasst somit alle Rechner zusammen, die zu einem AS gehoren. Andere hinge-
gen wahlen nicht die AS sondern Router. Beide Ansatze sind nicht besonders
genau. Ein weiterer Ansatz nutzt die geographische Distanz. Studien zum
Zusammenhang zwischen Distanzkarten und Latenzzeiten ergaben jedoch
relativ schwache Ergebnisse. Das beste Resultat zum Schétzen der vom Cli-
ent wahrgenommenen Leistung wurde durch das Messen der “Round Trip
Time” fiir einzelne Latenzwerte erzielt.

e Netzwerk Verbrauch: Hier geht es um den Verbrauch von Netzwerkres-
sourcen. Das kann Netzwerkelemente wie Router beinhalten, wird aber
meist nur auf die verbrauchte Bandbreite bezogen. Man unterscheidet zwei
verschiedene Typen dieser Grofle. Zum einen gibt es den internen Ver-
brauch, welcher durch die Kommunikation zwischen den Servern verursacht
wird, zum anderen den externen Verbrauch, verursacht durch die Kommu-
nikation zwischen Servern und Clients. Da es sich bei der internen Kom-
munikation um einen Overhead handelt, der vom System selbst verursacht
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wird, sollte dieser im Verhaltnis zur externen Kommunikation moglichst ge-
ring sein. Das bedeutet, dass Nachrichten, die ausgetauscht werden, um eine
Platzierung von Replikaten zu berechnen, nicht so viel Netzwerkverkehr ver-
ursachen dirfen, dass die Einsparungen, die durch Replikation entstehen,
wieder aufgehoben werden.

e Finanzen: Diese spielen besonders in Content Delivery Networks eine Rol-
le. Hier wird Kunden ein Hosting Service angeboten. Die Hohe des Preises
konnte fiir Kunden nach der Anzahl der Replikate berechnet werden. Ko-
sten entstehen neben der Instandhaltung des Hosting Services bei dessen
Entwicklung, im Einzelnen bei der Installation von Servern, bei der Kapa-
zitat der Server und bei Netzwerkressourcen.

e Konsistenz: In Systemen, in denen Konsistenz eine Rolle spielt, gibt die-
se Art von Groflen an, in welchem Ausmafl die Replikate, die die Clients
erhalten, mit dem Replikat konsistent sind das zur Zeit der Anfrage am
aktuellsten war.

Man kann all diese Grolen noch in statische und dynamische Information ein-
teilen. Ein Beispiel fiir eine statische Grofe ist die geographische Distanz. Band-
breite und Anzahl von Hops stellen dynamische Grofien dar. Dynamische Gréfien
bringen eine weitere Problemstellung mit sich, namlich die Bestimmung wie oft
dynamische Groflen geschatzt werden sollen. Es wurde gezeigt, dass Routen von
einem Ende zum anderen, manchmal fiir Sekunden, manchmal fiir Tage, giiltig
sind.

Der Einsatz von statischen Groflen ist vor allem bei der Berechnung der Platzie-
rung der Replikate sinnvoll. Hier sollen hauptsachlich globale und langer giiltige
Situationen betrachtet werden, wogegen bei der Auswahl des Replikates fiir einen
bestimmten Client mehr dynamische Groflen berticksichtigt werden sollten, da
hier beispielsweise auf temporire Uberlastungen mancher Server reagiert werden
soll.

Clustering der Clients

Mit zunehmender Grofle des Systems ist es nicht mehr moglich Grolen, die pro
Client gelten, fiir jeden Client zu messen. Stattdessen werden die Clients geclu-
stert. Dabei wird angenommen, dass der Wert, der fiir ein Cluster berechnet wird,
reprasentativ fiir einzelne Berechnungen zu jedem Client im Cluster ist.

Clients konnen beispielsweise zusammengefasst werden, wenn sie zu dem glei-
chen lokalen Nameserver gehoren. Messungen haben jedoch ergeben, dass der
Zusammenhang zwischen der Latenzzeit der Nameserver und der Latenzzeit der
Clients relativ schlecht ist. Eine andere Gruppierungsmoglichkeit ist, diejenigen
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Clients zusammenzufassen, die zum selben Autonomous System gehoren, was
aber faktisch keine Aussage dariiber enthalt, ob Clients tatséchlich nahe zusam-
menliegen. Auch die Gruppierung der Clients anhand von gemeinsam genutzten
Proxies ist nicht optimal, da viele Clients keinen Proxy nutzen, wodurch die An-
zahl der Clients noch zu hoch ist. Basierend auf Client Netzwerk Charakteristiken
konnten relativ gute Ergebnisse erzielt werden. Hier werden Cluster gebildet, in-
dem Informationen zu Prefixes und Netzwerkmasken aus “Border Gateway Pro-
tocol Routing” Tabellen extrahiert werden.

Weitherhin besteht die Moglichkeit auf verschiedenen Ebenen ein Clustering
durchzufiihren. So kann innerhalb eines Clusters nochmal gruppiert werden oder
Cluster wiederum zu Gruppen zusammengefasst werden.

Denkbar ist auch ein Clustering basierend auf gemeinsamen Interessen beziig-
lich Inhalten.

Schatzung der GroBen

Nachdem die relevanten Groflen bestimmt wurden und Clients in Cluster zu-
sammengefasst wurden, miissen die Werte der Groflen ermittelt werden. Services
zur Schatzung der Groflen sind dafiir zustandig. Sie liefern die Werte, die von
den verschiedenen Kontrollkomponenten benotigt werden, um Entscheidungen
zu treffen. Auch hier werden zwei verschiedene Arten der Messung unterschieden.
Zum einen gibt es ein aktives Schema, in dem Clients simuliert werden und die
Leistung gemessen wird, die von den simulierten Clients beobachtet wird. Das hat
den Vorteil, dass die ermittelten Werte ziemlich genau sind, aber den Nachteil,
dass dafiir extra Last erzeugt wird. Zum anderen gibt es passive Mechanismen
die Daten ermitteln, indem sie das existierende Systemverhalten messen. Ent-
sprechend sind die Werte ungenauer, dafiir wird keine zusétzliche Last erzeugt.

Ein Beispiel fiir einen aktiven Messservice ist der Network Weather Service®.

Dieser wird im Grid Computing eingesetzt. Hier werden Entscheidungen zum
Scheduling von verteilten Berechnungen abhingig vom Wissen iiber Serverlast
und Netzwerk-Leistungsmetriken, wie verfiighare Bandbreite oder End-to-End
Latenzzeiten, getroffen. Neben dem Messen dieser Metriken, bietet der Network
Weather Service auch einen Vorhersagemechanismus an, der mit beobachteten
Werten aus der Vergangenheit arbeitet. Auf jedem Knoten gibt es spezielle Sen-
sor Prozesse, die fiir die Messungen zustandig sind. “End-to-End” Latenzzeiten
werden gemessen, indem aktive Proben zwischen diesen Sensor Prozessen hin-
und hergesandt werden. Dieser Service skaliert jedoch nicht fiir ein Wide-Area
Replikat Hosting System auf dem Internetlevel, da hier kein Client Clustering
verwendet wird.

Thttp://nws.cs.ucsb.edu/
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4.3.2 Auslésen von Anderungen

Mithilfe der gemessenen Werte wird der Wert der aktuellen Leistung des Sy-
stems bestimmt. Ziel ist es, dass dieser nur wenig von der optimalen Leistung
abweicht. Formal bedeutet das, dass die Differenz zwischen A\ und \* méoglichst
klein ist. GroBere Abweichungen, die vor allem durch Anderungen in den nicht-
kontrollierbaren Parametern hervorgerufen werden, miissen von einer Komponen-
te bemerkt werden und Anpassungen in den kontrollierbaren Parametern ausge-
16st werden.

Die Komponente, die fiir diese Aufgaben zusténdig ist, kann mit einer periodi-
schen oder einer aperiodischen Taktung arbeiten. Bei einer periodischen Taktung
werden Anpassungen an die Systembedingungen zu festgelegten Zeitintervallen
durchgefiithrt. Sinnvoll ist dies, wenn die unkontrollierbaren Parameter relativ
stabil sind. Wenn jedoch schnell auf Veranderungen in den Systembedingungen
reagiert werden muss, macht eine aperiodische Taktung, bei der bestimmte Er-
eignisse Ausloser fiir Anpassungen sind, mehr Sinn. Dazu miissen die Groflen,
die ein Ereignis bestimmen, in regelméfiigen Abstanden tiberpriift werden. Ei-
ne Verdnderung in den Client-Anfrageraten, welche zu den nicht-kontrollierbaren
Parametern gehoren, kann zum Beispiel zu einer Abweichung der Systemleistung
vom optimalen Wert fithren. Gibt es hier grolere Schwankungen, macht es Sinn
diese zu beobachten und als Ereignis zur Auslosung zu wéhlen.

Anderungen kénnen von Server, Client oder Router initiiert werden. Clients
konnen beispielsweise wahrnehmen, dass die Leistung, die ihnen das System lie-
fert zu schlecht ist und das System dariiber informieren, dass es Anpassungen
durchfiihren muss. Allerdings miissen dafiir die Clients mit dem Replikationssy-
stem kooperieren. Ein weiterer Nachteil ist, dass Transparenz verloren geht und
das System schlechter skalierbar ist. Router sind in der Position Netzwerkstaus,
Fehler in Links und Netzwerk oder verschlechterte “End-to-End” Latenzzeiten zu
erkennen. Allerdings ist es notwendig die Unterstiitzung durch Router zu haben.
Ausserdem muss der Verkehr, der “Web Hosting” Systeme betrifft, isoliert wer-
den, wodurch ein Overhead in der Netzwerk Infrastruktur eingefiihrt wird. Am
besten ist es, wenn die Kontrolle bei den Servern bleibt.

Eine exakte Berechnung von A und A\* ist kaum moglich. Deswegen ist die Frage
wann eine Systemanpassung ausgelost werden soll relativ schwierig. Das System
muss eine Verschlechterung von A\ erkennen konnen, aber dabei nicht teuer in der
Berechnung sein. Dazu werden normalerweise einfache Metriken beobachtet, von
denen man glaubt, dass sie A mafigeblich beeinflussen.
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4.3.3 Platzierung der Replikate

Eine Moglichkeit Anderungen in der Systemleistung herbeizufiithren ist die Aus-
wahl eines giinstigen Speicherortes fiir die Replikate. Latenzzeiten werden ver-
bessert, wenn sich Kopien von Dateien néaher bei den Clients befinden, die diese
Dateien anfragen oder die Last auf mehrere Server verteilt wird und dadurch we-
niger Engpasse bei den Bandbreiten auftreten. Die Platzierung von Replikaten
wird von einem geeigneten Algorithmus berechnet.

In einem Replikat Hosting System besteht diese Aufgabe aus der Platzierung
der Replikat-Server und der Platzierung der Inhalte. Bei der Platzierung der Re-
plikat Server miissen Server gefunden werden, die geeignet sind viele Objekte zu
speichern. Dies ist Aufgabe eines Systemadministrators und wird in Abstidnden
von Monaten bei der Aktualisierung der Infrastruktur durchgefiihrt. Es geht dar-
um K Server auf N potentielle Orte so zu verteilen, dass die Zielfunktion bei
einer gegebenen Netzwerktopologie, Client Population und Zugriffsmustern op-
timiert wird. Bei der Platzierung von Inhalten muss fiir jedes einzelne Replikat
ein geeigneter Ort gefunden werden. Ein Algorithmus zur Platzierung von Re-
plikaten wird haufig ausgefiihrt und muss auf Situationen, die sich evtl. schnell
verdndern, reagieren konnen. Auch hier gibt es zwei Unterprobleme: Die Platzie-
rung von Inhalten, wobei K aus N Replikat-Servern gewahlt werden miissen, die
ein Replikat hosten sollen und dem Erstellen von neuen Replikaten. Es existieren
zu beiden Problemen verschiedene Anséatze in der aktuellen Forschungsliteratur.
Die besten Losungen sind abhéngig von den individuellen Zugriffsmustern, die
von Replikat zu Replikat variieren kénnen. Auf Algorithmen zur Platzierung von
Replikaten wird spater noch genauer eingegangen.

4.3.4 Anfrage Routing

Hier wird entschieden welcher Replikat Server eine Client-Anfrage bearbeiten soll.
Dies ist abhangig von den vorher erwahnten Metriken, wie die Last der einzelnen
Server, die “End-to-End” Latenzzeit oder die Entfernung. Die Auswahl eines Re-
plikates ist nicht leicht, da sich die Bedingungen bei den Replikat Servern standig
andern konnen. Deswegen ist die Auswahl abhangig davon, wann die Anfrage ge-
tatigt wurde und von welchem Client aus. Das Problem kann aufgeteilt werden
in die Festlegung einer Redirection Strategie und der Auswahl eines Redirection
Mechanismus.

Ein Redirection System kann entweder auf der Seite des Clients, des Servers
oder irgendwo im Netz zwischen Client und Server eingesetzt werden. Da auf den
Servern die gesamte Systemsoftware vorhanden ist, wird lediglich eine serversei-
tige Auswahl der Replikate betrachtet.
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Redirection Strategien

Eine Redirection Strategie definiert, wie ein Replikat fiir eine Client-Anfrage aus-
gewahlt werden soll. Im Grunde ist dies ein Algorithmus, der aufgerufen wird,
wenn ein Client eine Anfrage tatigt.

Es kann zwischen adaptiven und nicht adaptiven Redirection Strategien un-
terschieden werden. Nicht-adaptive Strategien werten Heuristiken aus, welche
Annahmen iiber bestimmte Eigenschaften treffen. Etwa tiber den Einfluss von
Serverlast und Distanz der Clients auf die Effizienz der Bearbeitung von Anfra-
gen. Serverlast kann aufgrund von beobachteten Anfragen abgeschatzt werden.
Ein Beispiel fiir eine nicht-adaptive Policy wird im Chord P2P System verwandt.
Hier basiert das Routing auf einem Hashing Verfahren tiber die URL.

Im Gegensatz zu nicht-adaptiven Strategien beriicksichtigen adaptive
Strategien aktuelle Systembedingungen bei der Auswahl eines Replikates.
Aktuelle Systembedingungen, wie Serverlast, werden mittels der Metrik-
Schatzungsmechanismen beobachtet. Somit sind Anpassungen an Situationen wie
“Flash Crowds” moglich. Hierfiir sind Informationen, die die Anfrage betreffen
notwendig, im Mindesten dariiber welches Objekt angefragt wird und wo sich
der Client befindet. Mit der Information iiber die Systembedingungen und der
Client-bezogenen Information wird eine Menge von Replikat-Servern ausgewahlt,
die fahig sind, die Anfrage zu bearbeiten, da sie beispielsweise das Replikat spei-
chern und einen bestimmten QoS anbieten. Anschliefend wird einer oder mehrere
dieser Server ausgewahlt, entsprechend der Metriken, die die Strategien verwer-
ten.

Redirection Mechanismen

Dieser Mechanismus informiert den Client tiber die Auswahl eines bestimmten Re-
plikates. Es fiihrt eine Redirection Strategie durch und iibergibt dem Client die
Redirecting Antwort. Redirection Mechanismen konnen transparent, nicht trans-
parent oder eine Kombination von beiden sein. Bei transparenten Mechanismen
wird das Weiterleiten vor dem Client verborgen, wodurch der Client nicht fest-
stellen kann, welcher Replikat-Server seine Anfrage bearbeitet.

e Transparente Mechanismen: Besonders bei mobilen Clients und dyna-
misch veranderlichen Netzwerkumgebungen ist dieser Mechanismus wichtig,
da ein Replikat-Server, der zu einem Zeitpunkt optimal ist, spater nicht
mehr optimal sein kann. Viele dieser transparenten Mechanismen basieren
auf DNS. Sie nutzen speziell modifizierte DNS Server, welche beim Er-
halt einer Anfrage fiir einen replizierten Service, eine oder mehrere Service
IP Adressen mittels einer Redirection Strategie generieren. Diese werden
dem Client zuriickgegeben. Die Auswahl von Replikat-Servern mittels einer
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Strategie geschieht abhéngig von der IP Adresse des Senders einer Anfrage.
Transparenz wird erreicht, da Services iiber ihre DNS Namen und nicht
iiber ihre TP Adressen referenziert werden. Der Mechanismus ist einfach
und unabhéngig vom aktuellen replizierten Service und daher sehr beliebt.
Allerdings konnen Clients nur schlecht identifiziert werden, da eine DNS
Anfrage nicht die Adressen der anfragenden Clients enthalt und die Gra-
nularitat der Redirection ziemlich grob ist, da Rechnernamen verwendet
werden und Redirection nur auf der Basis des Rechnernames der Objekt-
URL ausgefiithrt werden kann. Verweisen zwei URLs auf den selben Rech-
ner, sind sie fiir den DNS-basierten Redirection Mechanismus identisch und
es konnen nicht verschiedene Verteilungsschemata fiir verschiedene Objekte
angewandt werden.

e Nicht Transparente Mechanismen: Diese Mechanismen verstecken die
Redirection nicht vor dem Client. Damit wird eine explizite Bindung zwi-
schen Client und einem Replikat-Server eingefiihrt. Sie sind leichter zu im-
plementieren als transparente Mechanismen und erlauben eine feinere Redi-
rection Granularitat, namlich pro Objekt und somit ein flexibleres Content
Management. Fine manuelle Auswahl eines Replikat-Server aus einer Liste
ware ein einfaches Beispiel hierfiir. Es kann auf HTTP aufsetzen und bei-
spielsweise die URLs innerhalb von HTML Seiten ersetzen. Allerdings geht
hier die Transparenz verloren.

e Kombinierte Mechanismen: Manche Systeme (z.B. Akamai) nutzen
eine Kombination aus HTTP Mechanismen und DNS Mechanismen. Ein
Replikat-Server kann URLs in einem HTML Dokument austauschen und
damit konnen die URLs der verschiedenen eingebetteten Objekte unter-
schiedliche DNS Namen enthalten. Jeder dieser DNS Namen wiederum
identifiziert eine Gruppe von Replikat-Servern, die ein gegebenes Objekt
speichern. Damit konnen die Vorteile der beiden Mechanismen kombiniert
werden. Durch HTTP ist eine feinere Einteilung der Redirection auf Per-
Objekt Basis moglich, wahrend durch DNS Redirection transparent gemacht
wird.

Die  Redirection  Komponente ist auf Informationen der  Metrik-
Schatzungskomponente angewiesen und somit ist die Qualitat des Redirecting
abhangig von der Qualitat dieser Komponente.

4.4 Replikat Hosting System Beispiel: Globule

Globule ist ein System, das fiir die Replikation von Web Dokumenten gedacht
ist. Das beinhaltet Mechanismen zur Aushandlung von Ressourcen unter den Ser-
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vern, das Erzeugen und Loschen von Replikaten, Auswahl einer passenden Repli-
kationsstrategie fiir jedes einzelne Dokument, Management der Konsistenz und
transparente Weiterleitung der Clients zu den Replikaten [23]. Globule verkapselt
Web Dokumente als verteilte Objekte, welche selbst verantwortlich fiir ihre Ver-
teilung und Replikation sind und die Kontrolle dariiber besitzen, wie, wann und
wo sie ihren Inhalt verteilen und replizieren. Der Vorteil besteht darin, dass unter-
schiedliche Objekte auch unterschiedlich behandelt werden konnen. Damit muss
ein Objekt nicht nur den Zustand des Dokumentes und Operationen enthalten,
sondern auch eine Implementation einer Replikations- oder Verteilungs-Strategie,
durch die der Zustand an die Clients ausgeliefert wird. Ein Dokument iiberwacht
die Muster der Zugriffe auf sich und wahlt bei einer Anderung dieser Muster dy-
namisch eine Replikationsstrategie, die am besten auf das neue Muster passt. Es
existiert zu jedem Replikat eine Master Site, dem das Replikat seine Zugriffslogs
mitteilt. Mit den aktuellsten Daten dieser Art simuliert die Master Site verschie-
dene Replikationsstrategien. Das liefert Performance Metriken, wie Latenzzeiten
beim Client oder Netzwerkverkehr. Mittels einer Kostenfunktion wird die beste
Strategie ausgewahlt. Ein Dokument wird als ein physikalisch verteiltes Objekt
betrachtet, dessen Zustand tiber das Internet verteilt wird. Dazu gibt es ein In-
terface, um den Inhalt eines Dokumentes auszuliefern und zu verandern, daneben
sind weitere Interfaces moglich um etwa QoS Anforderungen festzulegen.

Um dynamische Objekte replizieren zu kénnen, miissen auch Ressourcen, die
zur Ausfithrung des Codes eines dynamischen Objektes benotigt werden, mit in
das Objekt gepackt werden. Das kann z.B. eine Datenbank sein. Wenn der Server
allerdings externe Programme zur Bearbeitung der Anfrage aufruft ist dies nicht
moglich, in dem Fall wird die Anfrage an die Master Site geleitet.

Damit ein Server seine Dokumente replizieren kann, muss er mit anderen Ser-
vern Ressourcen aushandeln. Jeder Server kann Objekte von anderen Servern
hosten lassen und Client Anfragen an Objekte auf diesen Servern weiterleiten.
Ein Server hat die Kontrolle iiber erhaltene Ressourcen. Die Kommunikation
zwischen den Servern findet auf P2P Basis statt. Jeder Server kommuniziert mit
einigen anderen Servern welche wiederum gemeinsam mit anderen Servern kom-
munizieren. Somit konnen Informationen iiber das Netz verteilt werden, wie die
Namen der Server, ihr Ort und offentlich verfiighare Ressourcen, wie Speicherka-
pazitaten, Netzwerkbandbreiten, Apache Module und Datenbanksoftware.

Dieses System birgt Sicherheitsrisiken, wie bosartige Server, die Inhalte von
Objekten verdndern oder sich nicht an Aushandlungen zu ausgetauschten Res-
sourcen halten. Es wird ein P2P Trust Model vorgeschlagen, in dem negative oder
positive Empfehlungen zu Knoten verdffentlicht werden.

Systemarchitektur:

Ein neues Replikat wird angelegt, wenn ein Server merkt, dass dadurch die
Qualitat des Services fiir das entsprechende Dokument verbessert werden wiirde.
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Der entsprechende Ort dafiir kann beispielsweise durch das AS bestimmt werden
von dem die meisten Anfragen fiir das Dokument kommen. Ein Replikat kann
dann angelegt werden, wenn auf dem Hosting Server gentigend passende Ressour-
cen fiir den Server der gehostet werden soll vorhanden sind. Werden mehr Res-
sourcen benotigt als vorhanden, kommt es zum Loschen von anderen Replikaten
des selben Servers. Ressourcen werden also fiir verschiedene Server, die gehostet
werden, separat gemanaged. Der gehostete Server hat insofern die Kontrolle tiber
seine Ressourcen, als er Priority Flags setzen kann um anzugeben, welche Res-
sourcen am wichtigsten sind. Ebenso kann die Bandbreite pro gehosteten Server
eingeschrankt werden.

Ein Replikat besteht aus zwei verschiedenen lokalen Objekten. Zum einen
gibt es den Inhalt des Dokuments und ein Replikations-Meta-Objekt, welches
verantwortlich fiir die Durchfithrung der Replikations-Policy ist. Letzteres bie-
tet ein Standardinterface deren Implementation allerdings abhangig von der
Replikations-Policy ist und damit von Objekt zu Objekt unterschiedlich sein
kann. Der Server tibertragt bei jeder Anfrage die Charakteristika dieser und
iibergibt sie ans Meta-Objekt. Das Meta-Objekt antwortet abhédngig von seiner
Implementation und gibt an, wie die Anfrage behandelt werden soll.

Jedes Dokument hat eine Home Location. Diese ist zusténdig fiir das Redi-
recting, welches abhéngig von der Anzahl der AS, die eine Anfrage durchlaufen
muss, ist. Auf Basis der AS kann man, wenn man den Ort der Replikate und den
Ort des Clients kennt, mittels einer Netzwerkverbindungsmappe den kiirzesten
Weg berechnen, d.h. die Anzahl der AS auf dem Weg ist moglichst gering. Als
Methode wird hier DNS Redirection genutzt.

Eine Implementation soll als Apache Modul, welches leicht in einen Apache
Server mit einzubinden ist, erfolgen.
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5 Algorithmen zur Platzierung von Replikaten

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit Algorithmen zur Platzierung von Replikaten.
Es wird eine Moglichkeit vorgestellt, bestehende Losungen zu klassifizieren. Da-
bei werden die in den Algorithmen betrachteten Grofien und Einschrankungen,
sowie die genutzten Heuristiken identifiziert. Diese Klassifizierung soll genutzt
werden, um existierende Algorithmen zu analysieren und einen Vergleich dieser
zu ermoglichen.

Eine manuelle Administration der Replikate in einem verteilten System mit
vielen Objekten und Servern ist nicht praktikabel. Es wird ein Algorithmus be-
notigt, der es ermoglicht, dass sich das System durch eine geeignete Platzierung
der Replikate selbst optimiert. Ein Algorithmus zur Platzierung von Replikaten
muss folgende Probleme l6sen [27]:

e Wann soll ein Replikat erstellt werden?
e Welche Datei soll repliziert werden?

e Wo sollen Replikate platziert werden?

Es existiert bereits eine Vielzahl von Vorschldgen zu RPAs (Replica Placement
Algorithms) in Verteilten Systemen. Dennoch gibt es nicht “den einen besten” Al-
gorithmus. Vielmehr ist ein konkreter Algorithmus immer nur fiir eine bestimmte
Situation gut. Wie bereits oben dargelegt, unterscheiden sich Verteilte Systeme
in ihrer Grofle, Struktur, Zielsetzung und Art der Kommunikation. Wahrend es
in kleinen Systemen mit zentralen Komponenten beispielsweise moglich ist mit
globaler Information zu arbeiten, ist dies in P2P-Systemen nicht moéglich. Syste-
me, die auf unzuverlassigen Komponenten arbeiten, werden einen Algorithmus
nutzen, der Replikate so platziert, dass sich die Verfiigharkeit erhoht, wahrend
Systeme mit zuverlassigen Komponenten sich auf eine Optimierung der Latenz-
zeiten konzentrieren konnen.

Um vorhandene Losungen auf ihre Anwendbarkeit fiir ein konkretes Verteiltes
System zu iiberpriifen, muss man diese beziiglich der verwendeten Groéflen und
den Umfang der in die Rechnung miteinbezogenen Objekte analysieren. Mittels
eines Klassifizierungsschemas, das im Folgenden vorgestellt wird, werden Para-
meter der Zielfunktionen verschiedener RPAs und die Menge der betrachteten
Objekte, sowie die verwendeten Heuristiken analysiert. So konnen Algorithmen
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aus unterschiedlichen Bereichen, wie verteilte Datenbanken oder Content Delive-
ry Networks(CDNs), auf ihre Anwendbarkeit und Ubertragung auf ein konkretes
Datenmanagement-System betrachtet werden.

Im Folgenden wird ein Rahmenwerk zur Klassifizierung von RPAs vorgestellt,
mittels dessen anschlieend einige Algorithmen aus aktueller Forschungsliteratur
analysiert werden.

Zuvor wird gezeigt, wie man die Problemstellung der Algorithmen als Op-
timierungsproblem betrachten kann. Solche Problemstellungen sind meist NP-
vollstandig, weswegen Algorithmen Heuristiken nutzen.

5.1 Objekt-Platzierungsproblem

Im Prinzip ist das Problem der Platzierung von Objekten uralt. Erste Aufzeich-
nungen dazu findet man aus dem 4. Jahrhundert n.Chr. Allerdings waren hier
Objekte nicht Kopien von Dateien, sondern Armeen des romischen Kaisers Kon-
stantin der Grofle [29]. Dieser hatte das Problem seine vier Gruppen von Legionen
so in acht Gebiete des romischen Reiches zu platzieren, dass jedes der Gebiete
zumindest absicherbar war. Als absicherbar galt ein Gebiet, wenn eine Armee in
einem benachbarten Gebiet stationiert war und damit in “einem Zug” dorthin
bewegt werden konnte. Abbildung 5.1 zeigt die Gebiete und deren Verbindungen
untereinander.

Abbildung 5.1: Die Gebiete des rémischen Reiches und ihre Verbindungen. Die
kleinen Punkte stellen jeweils eine Armee dar[29]

Auch die Frage nach einem guten Standort fiir Rettungswagen in einer Stadt
fiihrt zu einem ahnlichen Problem. Der Ort muss so gewahlt werden, dass mog-
lichst viele potentielle Patienten innerhalb kiirzester Zeit erreicht werden und
dabei aber die Betriebskosten moglichst gering sind. Diese Fragen werden in der
Theorie der Standortoptimierung behandelt.
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Das Problem der Platzierung von Objekten in einem Verteilten System wurde
als “File Allocation Problem” bekannt. Im Jahre 1969 erschien die vermutlich er-
ste Veroffentlichung zu diesem Thema unter dem Namen “Optimal File Allocation
in a Multiple Computer System” [10]. Es ging darum, in einem “groflen Infor-
mationssystem”, das aus mehreren geographisch verteilten Rechnern bestand, ge-
meinsam genutzte Dateien zu verteilen. Die Platzierung der Dateien sollte so sein,
dass die Betriebskosten, welche Ubertragungs- und Speicherkosten mit einschlos-
sen, moglichst gering sind. Solche Informationssysteme gab es im medizinischen
Bereich, in Bibliotheken oder in grofien Unternehmen. Als einfaches Beispielsze-
nario wurde ein Informationssystem genannt, welches aus 3 Computern besteht,
die 5 Dateien gemeinsam nutzen. Die Ubertragungsgeschwindigkeit zwischen den
Rechnern sollte 5k B/ s sein und die Gréfie der Dateien zwischen 10k B und 100k B.

Die Problemstellung lautete fiir eine gegebene Anzahl von Computern die ge-
meinsam genutzten Dateien so zu verteilen, dass moglichst wenig Betriebskosten
entstehen. Zusatzlich darf die erwartete Zeit fiir den Zugriff auf jede dieser Da-
teien einen gegebenen Grenzwert nicht tibersteigen und es miissen die Speicher-
beschrankungen der Computer eingehalten werden.

Aus dieser Aufgabenstellung wurde eine Null-Fins-Optimierungsaufgabe for-
muliert. Die Zielfunktion berticksichtigt dabei die Kosten fiir die Speicherung der
Dateien auf den Computern und die Ubertragungskosten, welche iiber Zugriffs-
raten von den verschiedenen Rechnern auf die verschiedenen Dateien berechnet
werden. Die Losung, welche aus den Werten Null und Eins besteht, namlich ob
eine Datei auf einem Computer gespeichert wird oder nicht, soll die geringstmog-
lichen Kosten verursachen. Der Losungsraum wurde durch zwei Nebenbedingun-
gen eingeschrankt: Zum einen darf bei der Platzierung der verfiighare Speicher
auf den Rechnern nicht iiberschritten werden und zum anderen miissen die er-
warteten Zugriffszeiten auf Dateien unter einem bestimmten Wert liegen. Daraus
ergibt sich ein nichtlineares Optimierungsproblem. Um eine Losung zu berechnen
wurde das Problem auf ein lineares Null-Fins-Optimierungsproblem reduziert.
Dann koénnen verschiedene verfiigbare Methoden zur Losung solcher Probleme
angewandt werden.

In einer statischen Umgebung mit einer relativ geringen Anzahl von Computern
und Dateien lasst sich mit einer solchen Vorgehensweise eine optimale Losung
berechnen. Allerdings sind Verteilte Systeme heutzutage meist von dynamischer
Natur und die Anzahl der Objekte und beteiligten Computer sehr viel grofer.
Wie auf diese Herausforderungen reagiert wird, wird im Folgenden gezeigt.

5.2 Kilassifizierung von Algorithmen

In diesem Kapitel wird ein Klassifizierungsschema vorgestellt, das es erlaubt ver-
schiedene existierende Algorithmen miteinander zu vergleichen [18]. Fiir einen
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Vergleich werden die Zielfunktionen der Algorithmen mit deren Parameter iden-
tifiziert und die Nebenbedingungen untersucht. Probleme, die von den Zielfunk-
tionen modelliert werden, lauten etwa “Maximierung der vom Client wahrge-
nommenen Leistung bei einer gegebenen Infrastruktur” oder “Minimierung der
Infrastrukturkosten bei einer gegebenen Systemleistung”. Solche Probleme sind
meist NP-vollstdndig und miissen deswegen mit einer geeigneten Approximations-
Methode bearbeitet werden, um in annehmbarer Zeit eine Losung zu berechnen.
Die verschiedenen Approximations-Methoden werden ebenso klassifiziert.

Das zugrundeliegende Modell der Verteilten Systeme enthélt Mengen von Cli-
ents, Objekten, Knoten und Links, welche die Knoten untereinander verbinden
[18]. Diese werden wie folgt bezeichnet:

e C: Menge von Clients ¢
e N: Menge von Knoten j
e K: Menge von Objekten k

e L: Menge von Links [

Meist spiegeln die Zielfunktionen die Latenzzeiten bei den Zugriffen auf Ob-
jekte wieder, welche es zu minimieren gilt. Die Zielfunktionen sind in den konkre-
ten Aufgabenstellungen der verschiedenen Replikationssysteme unterschiedlich.
Das folgende Beispiel nutzt die Distanz zwischen dem anfragenden Knoten und
dem Knoten, der das gewtinschte Objekt speichert, als Qualitatsmafl. Die Distanz
soll fiir alle Objekte moglichst gering sein. In der zugehorigen Kostenfunktion wer-
den die Anzahl der Knoten (d;;), die eine Anfrage durchqueren muss, und eine
GroBe (s;5), welche die Anfragerate und die Wahrscheinlichkeit fiir den Zugriff
auf ein Objekt beriicksichtigt, miteinbezogen. Die zu minimierende Zielfunktion
sieht folgendermafien aus [16]:

> jeN 2kek Sijdij (z)

Man kann dieses Problem als Entscheidungsproblem betrachten und dann das
bekannte Rucksackproblem darauf zurtickfithren, wodurch man zeigt, dass dieses
Problem NP-vollstandig ist. Bei dem Entscheidungsproblem wird gefragt, ob es
eine Platzierung gibt, so dass unter Einhaltung der Speicherbeschrankung fiir
jede Anfrage eine konstante Anzahl von zu durchquerenden Knoten (7") nicht
iiberschritten wird.

Yjen Lkek Sijdij(x) < T
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Allgemeine Nebenbedingungen

Die Minimierung oder Maximierung der Zielfunktion geschieht immer unter Ein-
haltung bestimmter Nebenbedingungen, welche von Fall zu Fall unterschiedlich
sein konnen. Nebenbedingungen stellen eine Einschrankung des Losungsraumes
dar. Zunachst werden solche Nebenbedingungen aufgefiihrt, die fiir alle im Folgen-
den betrachteten Algorithmen gleich sind. Fiir diese Nebenbedingungen existieren
zwei binare Variablen:

Yi;k gibt an, ob ein Client i an einen Knoten j eine Anfrage fiir Objekt k schickt

xj, gibt an, ob Knoten j Objekt k speichert

Mit obigen Variablen kann man folgenden Nebenbedingungen ausdriicken, wel-
che den Losungsraum einschranken:

1. Y jen Yijk = 1 Vi, k ein Client kann eine Anfrage fiir ein Objekt nur an einen
Knoten senden (1)

2. Yijk < xjk Vi, 7,k nur Knoten, die das Objekt speichern, konnen auf die
Anfrage fiir dieses antworten (2)

3. xj € {0,1} ¥y, k Objekte konnen nicht gesplittet werden (3)

4. yiix € {0,1} Vi, 5, k Requests konnen nicht gesplittet werden (4)

Angenommen die Kostenfunktion spiegelt die Latenzzeiten welche minimiert
werden sollen wider, dann bedeuten diese Nebenbedingungen, dass fiir einen Cli-
ent genau ein Objekt so platziert wird, dass die Latenzzeit beim Zugriff moglichst
gering ist. Fiir einen parallelen Zugriff auf mehrere Replikate wird nicht beriick-
sichtigt, dass sich mehr als ein Replikat in der Nahe des Clients befindet. Wird
vom System ein partieller Dateizugriff mit einer Moglichkeit zur Beschreibung der
Dateistiicke mittels eines Musters unterstiitzt, wie es z.B. mit FALLS[32] moglich
ist, so kann man einen Teil einer Datei mit seiner Muster-Beschreibung auch als
Objekt betrachten. Damit konnen durchaus Dateien aufgeteilt werden und auf
verschiedenen Servern abgespeichert werden. Die Replikation von Teilen einer
Datei macht dann Sinn, wenn das Teilstiick in dieser Form haufiger abgefragt
wird. Bilder in unterschiedlichen Auflésungen waren ein Beispiel hierfir.

Zusatzlich zu diesen Parametern und Nebenbedingungen, werden im Folgenden
weitere mogliche Parameter fiir die Zielfunktion aufgefiihrt, sowie unterschied-
liche Nebenbedingungen, die in den Problemdefinitionen fiir die existierenden
Algorithmen zur Platzierung von Replikaten zu finden sind.
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5.2.1 Identifikation von Parametern und Nebenbedingungen

Nachfolgende Parameter tauchen in Zielfunktionen zu existierenden RPAs auf
[18]:

o Reads: reads;;, Rate von Lesezugriffen eines Clients ¢ auf ein Objekt k.
Kann auch ausgedriickt werden durch die Wahrscheinlichkeit eines Zugriffs
auf ein Objekt innerhalb von t Zeiteinheiten (P(reads;);)

e Writes: writes;;, Rate von Schreibzugriffen eines Clients ¢ auf ein Objekt
k

e Distance: dist;;, Entfernung zwischen Client ¢ und einem Knoten j. Wird
durch eine Metrik, wie die Netzwerklatenz oder Link-Kosten wiedergegeben.
Manche Algorithmen nutzen fiir Update-Propagierungs-Kosten die minima-
le Entfernung in dem aufspannenden Baum zwischen einem Knoten j und
all den anderen Knoten mit einer Kopie des Objektes k (mst;i).

e Storage Cost: scj;, Kosten ein Objekt & auf dem Knoten j zu speichern.
Kann die Grofle des Objektes, den Durchsatz des Knotens oder die Tat-
sache, dass eine Kopie des Objekts auf einem spezifischen Knoten liegt
wiedergeben. Wird auch “Replication Cost” genannt.

e Object Size: sizer, Grofle des Objektes k in Bytes

e Acces Time: acctimej;, Zeitstempel der den Zeitpunkt des letzten Zugriffs
auf Objekt k auf Knoten j wiedergibt

e Hit Ratio: hr;;, Trefferrate eines beliebigen Caches auf dem Pfad von i zu
J

Weiterhin sind folgende Nebenbedingungen in den verschiedenen RPAs zu finden:

e Storage Capacity (SC): X ,cx sizey -z, < SC},Vj, Obere Grenze der
Speicherkapazitat eines Knotens

e Load Capacity (LC): Y ;cc Yrex(reads;y + writes;i) - yijr < LC;, V7,
Eine obere Grenze der Last, charakterisiert als die Rate von Anfragen, die
ein Knoten bedienen kann.

e Node Bandwith Capacity (BW): > ..o Y (reads;y +writes;) - sizey-

Yijr < BW;,Vj, Einschrankung der maximalen Rate an Bytes, die ein Kno-
ten iibertragen kann.
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BW;,VI. Einschrankung der Bandbreite eines Links zwischen zwei Kno-
ten. ¢, = 1, wenn Client ¢ Link [ nutzt um auf Objekt k& zuzugreifen,
ansonsten Null. Manche Problemdefinitionen unterscheiden noch zwischen
Lesen, Schreiben und Replizieren bei y/;;;.

e Link Capacity (CL): Y,coc Srer(readsy + writesy) - sizeg « Y <

e Number of Replicas (P): Y°;cy 2, < P, Vk, Einschrankung der Anzahl
der Replikate, die platziert werden.

e Origin Copy (OC): zj; = 1, fiir ein gegebenes j und k. Gibt den Ort der
originalen Kopie eines Objektes an

e Delay (D): Gibt die gewiinschte maximale Antwortzeit fiir eine Anfrage
an.

e Availability (AV): Gibt die gewiinschte minimale Verfiigbarkeit von Ob-
jekten in einem System an.

5.2.2 Kilassifizierung der Heuristiken

Da die Problemdefinitionen NP-vollstandig sind, miissen Heuristiken herangezo-
gen werden, um eine gute Losung zu finden. Heuristiken in RPAs setzen unter-
schiedliches Wissen voraus und besitzen verschiedene Eigenschaften. Man kann
sie beziigliche Reichweite des Wissens, Approximationsmethoden und Kosten-
funktionsvereinfachung unterscheiden.

Man kann Heuristiken entlang drei verschiedener Achsen
charakterisieren[18][17]. Zum einen unterscheiden sie sich in der metri-
schen Reichweite, die angibt welche Clients, Knoten, Objekte und Links bei
der Platzierung von Objekten betrachtet werden. Wird nur ein einzelner Knoten
einbezogen, ist die dazugehorige Heuristik dezentralisiert. Eine zentralisierte
Heuristik betrachtet dagegen alle Knoten. Eine zweite Achse ist die Appro-
ximations Methode. Folgende Approximationsmethoden werden in RPAs
eingesetzt.

e Ranking (R(plain/greedy)): Berechnung der Auswirkung auf die Ko-
sten aller moglichen Kombinationen einer Platzierung eines extra Objektes
auf einen Knoten (innerhalb des metrischen Bereiches). Die Kosten wer-
den sortiert und die beste Moglichkeit, welche keine Constraints verletzt,
ausgesucht. Eine greedy ranking Heuristik berechnet nach jeder Objektplat-
zierung die Kosten neu. Eine allgemeine Methode, die fiir alle Problemde-
finitionen genutzt werden kann
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e Fixed Treshold (T(treshold)): Eine Methode, die unabhéngig von der
Problemdefinition ist. Ein Objekt wird auf einem bestimmten Knoten plat-
ziert, wenn die Kostenfunktion unter oder tiber einem bestimmten Grenz-
wert liegt.

e Improvement (I(method)): Diese Methode wird unabhéngig von der
Problemdefintion angewandt. Eine Losung soll verbessert werden, indem
kleine Anderungen eingefiihrt werden.

e Relaxation Techniques (Re(method)): Z.B. Langrangian relaxation,
lockert die Constraints einer Problemdefinition, indem sie in die Kosten-
funktion verschoben werden, Linear relaxation lockert die Integer Cons-
traints des Ursrpungproblems, damit ist es moglich schnellere lineare Opti-
mierungstechniken zu nutzen, anstatt langsamer Integer Techniken. Miissen
speziell fiir eine Problemdefinition entworfen werden.

e Dynamic Programming (DP): Hier werden Zwischenergebnisse genutzt,
um wiederholte Berechnungen zu vermeiden. Es konnen Regeln angewandt
werden, um die Zwischenergebnisse zusammenzufithren. Diese Methode ist
abhangig von der Problemdefinition

e Parametric Pruning (PP): Basierend auf einer konservativen Schéitzung
der optimalen Kosten, werden Teile des Suchraumes entfernt, die nicht re-
levant sind. Diese Methode ist abhéngig von der Problemdefinition

e Hierarchical (H): Ergebnisse von einem Ranking in einer tieferen Ebene
kann auf der nachsthoheren zusammengefasst werden, welche ein anderes
Ranking durchfiihrt

e Multi-phase (M (method;, methods, ...)): Manche Techniken kénnen kom-
biniert werden. Es konnte z.B. eine Improvement Heuristik nach einem
Greedy Ranking ausgefiihrt werden. Kann auch mit hierarchischen Metho-
den kombiniert werden.

Die dritte Achse ist die Vereinfachung der Kostenfunktion. Einige Heuri-
stiken konnen als Vereinfachung anderer Heuristiken betrachtet werden, da sie
weniger Parameter beriicksichten, beispielsweise die Entfernung nicht betrach-
ten, aber dennoch zu guten Losungen fithren.

5.3 Einordnung zweier Algorithmen in das Rahmenwerk

Im Folgenden Abschnitt wird gezeigt, wie ausgewéahlte Algorithmen anhand des
oben vorgestellten Klassifizierungsschemas analysiert wurden. Die untersuchten
Algorithmen sind Losungen zur Platzierung von Replikaten in CDNs. Das Ziel
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von Content Distribution Networks ist es, die Zugriffszeiten auf Webinhalte zu
minimieren und die Last der einzelnen Server zu reduzieren, die einen Inhalt
urspriinglich zur Verfiigung stellen [16]. Anbieter von Webinhalten koénnen sich
fiir einen Service anmelden, der ihren Inhalt so auf Servern verteilt, dass dieser
sich nahe der Clients befindet.

5.3.1 Netzwerkmodell mit AS als Knoten

In [16] werden vier verschiedene Heuristiken vorgestellt mit denen das Replikat
Platzierungs Problem angegangen werden kann. Hier lautet die Problemdefinition
die Objekte so auf den Servern zu verteilen, dass die durchschnittliche Anzahl von
Hops die eine Anfrage braucht moglichst gering ist. Das bedeutet, dass die Anzahl
der durchquerten Knoten minimiert werden soll, wenn Clients vom nachsten CDN
Server ein Objekt holen. Als Einschrankung gilt, dass die Speicherkapazitat der
Server begrenzt ist.

Das Netzwerkmodell basiert hier auf der Internet Autonomous System (AS)
Topologie. Ein Knoten repréasentiert ein AS mit begrenzter Speicherkapazitét fiir
die Replikation von Objekten. Hierzu gehorte ein CDN Server und die Menge an
Clients fiir die dieser Server der nachste ist. Die soll eine ideale Weiterleitung der
Clients an den nachsten Server simulieren. Clients werden damit anhand von AS
geclustert. Allerdings liegen Netzwerke, die zu einem einzelnen Administrations-
bereich gehoren und in einem AS zusammengefasst werden, nicht zwangslaufig
nah beieinander[33]. Ausserdem haben AS globale Reichweiten, wodurch unter-
schiedliche AS die gleichen geographischen Gebiete abdecken konnen. Somit ist
dieses Schema nicht besonders effektiv fiir die Abschéatzung von Néhe.

Durch Internet Routing Daten ist bekannt welche AS untereinader verbunden
sind. Diese Verbindungen werden durch Kanten dargestellt. Ausserdem konnen
kiirzeste Pfade zwischen den Knoten berechnet werden und eine Distanzmatrix
fiir das Netzwerk gewonnen werden.

Neben den Constraints (1)-(4) gilt hier die Nebenbedingung der Begrenzung der
Speicherkapazitat(SC) und dass die Objekte immer auf ihren Ursprungsservern
verfiigbar sind (OC).

Die Kostenfunktion sieht folgendermaflen aus: 37;cc >-ien Dker reads,xdist;;*
Yijr Ziel ist also x;; so zu wahlen, dass die Kostenfunktion minimiert wird und
die genannten Nebenbedingungen eingehalten werden.

Heuristiken

Zur Losung dieses Problems werden drei verschiedenen Heuristiken vorgestellt.

e Popularity: Jeder Knoten speichert die Objekte, die bei seinen Clients am
beliebtesten sind. Er sortiert sich nach Beliebtheitsgrad und speichert in
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dieser Reihenfolge soviele Objekte wie moglich. Die Beliebtheit wird auf-
grund der Leseraten der Clients abgeschatzt.

e Greedy-Single: Ein Knoten i berechnet fiir jedes seiner Objekte j C;; =
p;dij(x0). p; gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass das Objekt j angefragt
wird unter der initialen Platzierung zy. Die Objekte werden nach abstei-
genden zugehorigen Cj; sortiert und in dieser Reihenfolge soviele Objekte
wie moglich abgespeichert.

e Greedy-Global: Im gesamten Netzwerk wird fiir alle Objekte j und alle
Knoten i folgendes berechnet: C;; = A\;ip;d;j(xo). A; gibt die gesamte Rate
der Anfragen durch Clients an den Knoten i wieder. Es wird das Paar aus
Knoten und Objekt gewahlt das den hochsten C;; Wert hat und dann das
Objekt j auf dem entsprechenden Knoten i gespeichert. Daraus ergibt sich
eine neue Platzierung z;, auf deren Grundlage die Kosten erneut berechnet
werden. Dies wird solange iteriert, bis die Speicherkapazitit ausgeschopft
ist.

Alle drei Heuristiken verwenden eine Ranking Approximationsmethode. Wobei
letztere (Greedy Global) ein sogennanntes greedy Ranking berechnet. Das bedeu-
tet, dass nach jeder Platzierung die Kosten neu berechnet werden, wogegen bei
den anderen die Berechnung einmal statt findet. Sie unterscheiden sich auch im
metrischen Rahmen. Greedy Global nutzt globales Wissen iiber die Clients, Kno-
ten und Objekte, die anderen zwei Heuristiken werden auf jeden Knoten einzeln
ausgefiihrt, ohne andere Knoten zu betrachten und stiitzen sich auf Wissen iiber
Clients und Objekte, das sie lokal zur Verfiigung haben. Popularity hat weithe-
rin eine Vereinfachung der Kostenfunktion, da sie die Distanz der Clients zu den
Objekten nicht berticksichtigt.

5.3.2 Content Distribution System mithilfe eines P2P Location Service

Ein weiteres System zur dynamischen Verteilung von Webinhalten ist der “Dis-
senimation Tree” [9], welcher auf dem Tapestry Peer-to-Peer Location Service
aufbaut. Ziel ist es die Replikate so zu platzieren, dass Clients eine gute Service-
Qualitat erhalten und gleichzeitig der Ressourcenverbrauch der zugrundeliegen-
den Infrastruktur effizient und balanciert ist. Die Ausbreitung von Updates spielt
ebenso eine Rolle.

Der “Dissenimation Tree” kennt drei verschieden Arten von Daten: Quelle, Re-
plikate und Caches. Da es hier um die dynamische Verteilung von Webinhalten
geht, gibt es genau eine Quelle auf dem Web Server. Replikate werden auf Ser-
vern verteilt und immer aktuell gehalten, wogegen Cachedaten bei den Clients
gespeichert werden und leicht veraltet sein konnen. Die Komponenten, Quelle,
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Replikate und Caches, organisieren sich selbst in einem lastbalancierten “Disse-
nimation Tree” und nutzen Multicast auf Anwendungsebene, um Updates von
der Quelle zu den Replikaten zu verteilen. Die Autoren nehmen an, dass sich die
Server eines “Dissenimation Trees” in Internet Daten Zentren von grofleren Inter-
net Service Provider platziert sind, mit einer guten Verbindung zum Basisnetz.
Diese Server formen ein Tapestry [37] Peer-to-Peer Overlay Netzwerk. Tapestry
ist eine Overlay Lokations- und Routing-Infrastruktur ohne eine zentrale Instanz
mit Point-to-Point Verbindungen. Unabhanging vom Ort werden die Nachrichten
zu der néachsten Kopie eines Objektes oder Services geroutet.

Ziel ist es die Anzahl der Replikate zu minimieren und gleichzeitig, die Ein-
schrankungen beziiglich der von den Clients wahrgenommen Latenzzeiten und die
Einschrankungen der Kapazitaten der Server einzuhalten. Formal ausgedriickt:
finde das kleinste M, so dass es eine Menge N’ C N gibt, mit |[N'| = M und
Vi € C,35 € N, so dass dist;,; < d;,, wobei d;, die Constraints fiir die La-
tenz von Client i, sind. Die Clients C' und Knoten Server S’ organisieren sich
in einen Multicast Baum auf Anwendungsebene, wobei C' die Knoten darstel-
len. Dabei gilt fiir den Verzweigungsgrad (z.B. die Anzahl der direkten Kinder)
fir Vj € N f(ju.) < l,, wobei [, die Constraints der Last-, Bandbreiten- oder
Speicher-Kapazitaten fiir den Server Knoten 7, sind.

Der vorgeschlagene Algorithmus zur Losung des Problems, platziert dynamisch
Replikate und organisiert diese in einem Multicast-Baum auf Anwendungsebene
mit einem begrenzten Wissen iiber die Netzwerktopologie. Mochte ein neuer Cli-
ent sich mit dem Baum fiir ein Objekt o verbinden wird eine Prozedur durchge-
fithrt, die evtl. zu einer Erzeugung eines Replikates fiihrt.

Ein Client sendet eine “join” Anfrage an einen Server j fiir ein Objekt o iiber
Tapestry. Informationen iiber die Lebendigkeit der Knoten im Baum, werden
iiber einen “Soft-State” Mechanismus ausgetauscht, wodurch Elternknoten zu-
dem tber aktuelle Kapazitaten ihrer Kinder und Geschwister Bescheid wissen.
Der Server j sendet die IP Adresse des Clients ¢ an seinen Elternknoten und
Kindknoten-Server weiter, falls deren Kapazitit ausreicht, diesen Client mit auf-
zunehmen. Der Elternknoten macht dasselbe mit seinen Geschwisterknoten. Jeder
der involvierten Knoten sendet an ¢ eine Antwort, falls die Kapazitaten grof§ ge-
nug sind, um diesen Client aufzunehmen. Erhélt der Client eine Antwort wahlt
er denjenigen Knoten als Elternknoten aus, dessen Kapazitaten am gréfiten sind.
Erhélt der Client keine Antwort, sendet er erneut eine Nachricht an j iiber Ta-
pestry. An diese Nachricht wird die IP-Adresse, die Overlay-Entfernung zwischen
c und s’ und die restliche Kapazitat, die nach der Aufnahme des Clients {ibrig
bliebe, fiir jeden Server s’ auf dem Weg zu s angehéngt. Der Server s sucht dann
einen Server t aus, fiir den die Latenz- und Kapazitats-Constraints gelten und
speichert dort ein Replikat ab. Gleichzeitig wird er zum Elternknoten von ¢ und
t wird Elternknoten von c.
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Dieser Algorithmus hat seine Starken in der Einhaltung von Grenzen der Client
Latenzzeiten und Kapazitiaten der Server [33]. Allerdings erzeugt die Uberpriifung
der QoS Anforderungen fiir jede Clientanfrage einen ziemlichen Overhead. Im
schlechtesten Fall wird bei einer solchen Anfrage ein neues Replikat erzeugt und
die Antwortzeit damit stark erhoht.

5.4 Weitere existierende Algorithmen zur Platzierung von
Replikaten

Douceur und Wattenhofer vergleichen in [12] verschiedene Replikat Platzierungs
Strategien fiir Farsite, ein dezentralisiertes verteiltes Dateisystem. Farsite ist fiir
den Einsatz in grofilen Firmen oder Universitaten gedacht und lauft auf den dor-
tigen Arbeitsplatzrechnern. Ziel der Algorithmen zur Platzierung von Dateien ist
hier die minimale Verfiigharkeit der Dateien zu maximieren, ohne die Speicher-
grenzen zu iiberschreiten. Die Anzahl der Replikate ist fest, es wird lediglich die
Platzierung auf die unterschiedlich gut verfiighbaren Rechner ermittelt. Die Auto-
ren wahlen “Hill-Climbing” Algorithmen, welche eine geordnete Abfolge von Aus-
tauschoperationen, bei denen der Speicherort zweier Datei-Replikate vertauscht
wird, ausfiithren, um damit bestehende Platzierungen inkrementell und verteilt
zu verbessern. Somit konnen kleine Veranderungen mit einer geringen Reichwei-
te durchgefiihrt werden. Ein Austausch findet aber nur statt, wenn dieser die
absolute Differenz zwischen den Verfligbarkeiten zweier Dateien verringert und
wenn auf den Zielrechnern geniigend Platz ist, um ein Replikat zu speichern.
Drei Verschiedene Strategien wurden getestet: MinMax: Hier wird der Spei-
cherort von der Datei mit der geringsten Verfiigharkeit mit dem mit der hochsten
Verfligbarkeit ausgetauscht. MinRand: Hier wird der Speicherort von der Datei
mit der geringsten Verfiigharkeit mit dem Speicherort eines zuféllig ausgewahl-
ten Replikates getauscht. RandRand: Entsprechend werden hier Speicherorte
zweier beliebiger Dateien ausgetauscht, wobei diese Strategie hauptsichlich dem
qualitativen Vergleich dient. Eine verteilte Arbeitsweise wird erreicht, indem die
Dateien in disjunkte Mengen eingeteilt werden, wobei jede Menge von je einer
autonomen Gruppe weniger Rechner verwaltet wird. Fiir einen Austausch kon-
taktiert eine Gruppe eine andere Gruppe und wéhlt eine Datei, welches aus-
getauscht werden soll. Simulationen wurden auf einer initialen zufélligen Plat-
zierung ausgefithrt. Den besten “worst-case” Wert bei der Datei-Verfligbarkeit
lieferte MinRand mit 0.93, dicht gefolgt von RandRand (0.91), wiahrend MinMax
(0.74) deutlich schlechter war. Die Verfiigharkeit der Rechner ist verteilt tiber
0.0 und 3.0, wobei diese Werte den negativen Zehner-Logarithmus der Stillstand-
zeiten der Rechner darstellen. Detaillierte Simulationsergebnisse sind in [13] zu
finden.

In [25] wird ein Algorithmus zur Platzierung von Replikaten fiir die Platzierung
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von Internet Objekten auf den Servern eines Internet Hosting Service vorgestellt.
Entscheidungen zur Platzierung von Replikaten werden hier von jedem Knoten
autonom getroffen und basieren auf den Anfragen, die ein Knoten bedienen muss.
Es ist kein Wissen iiber andere moglicherweise existierende Replikate eines Ob-
jektes verfiighar. Der Algorithmus wird periodisch auf jedem Knoten ausgefiihrt.
Jeder Host s verwaltet flir jedes Objekt, das er besitzt Informationen iiber die
Héaufigkeit des Auftretens jedes Hostes p, der sich auf dem Pfad von der Anfrage
zu s befindet. Zudem gibt es sogenannte “Watermarks”. Das sind veranderba-
re Parameter, die zur Stabilitdt des Systems beitragen. Zum einen werden die
oberen und unteren Lastgrenzen eines Servers festgelegt und zum anderen die
Grenzwerte zum Erstellen und Loschen von Replikaten. Der Algorithmus kennt
zwei verschiedene Modi. Der eine Modus ist ein sogenannter “Offloading” Mo-
dus und wird ausgefiihrt, wenn die Last eines Servers die obere Grenze erreicht.
Dabei werden Objekte an andere Server weitergegeben, ohne Riicksicht auf die
Nahe zu den Anfragen. Der andere Modus ist der ist der “Geo Migration and
Replication” Modus, in dem Objekte verschoben werden, wenn die Nahe zu den
Anfragen dadurch verbessert wird, und Objekte auf einem Server p erstellt wer-
den, wenn die Haufigkeit dessen Auftreten auf dem Pfad der Anfragen fiir ein
Objekt iiber einem bestimmten Grenzwert liegt. Die Leistung des Algorithmus
wurde durch Simulationen mit verschiedenen “Workload” Muster getestet. Da-
bei zeigten sich Verbesserungen in der Latenzzeit der Antworten im Rahmen von
20% bis 28%. Der Bandbreitenverbrauch verbesserte sich um 60.1% bis 90.1%,
bei einem “Workload” mit regionalen Zugriffsmustern.
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6 Web-Caching als RPA

Eine spezielle Art der Replikation von Daten ist Caching. Zunachst ist Caching als
Zwischenspeichern von Daten nahe dem Prozessor in einem Computer bekannt,
mit dem Ziel die Zugriffsgeschwindigkeit auf Daten zu erhéhen. ahnlich verhalt es
sich bei Caching im World Wide Web. Hier werden Daten nahe der Clients gespei-
chert, um Antwortzeiten und Netzlast zu verringern. Web-Caching ist eine Tech-
nik, die von Clients gesteuert wird. Ahnlich zu Web-Caching ist Web-Replikation.
Allerdings geht hier die Steuerung von den Servern aus. In diesem Kapitel wird
zunachst auf Caching in Computern und auf mit Caching verbundene Begrif-
fe eingegangen. Danach werden Web-Caching und Web-Replikation vorgestellt.
Wie Web-Caching als Strategie zur Platzierung von Replikaten betrachtet werden
kann und wie eine Einordnung in das oben vorgestellte Klassifizierungs-Schema
aussieht, wird im Anschluss erortert.

6.1 Caching

Caching ist das Prinzip Daten fiir einen schnelleren Zugriff auf einem schnelleren
Medium zwischenzuspeichern. Der Begriff “Cache” kommt aus dem Englischen
und bedeutet “geheimes Lager”, was die Arbeit des Caches im Verborgenen be-
schreibt. In einem Computer findet man Caches im Prozessor, im Hauptspeicher
und auf der Festplatte. Diese verschiedenen Speicherebenen kann man hierar-
chisch nach der Zugriffsgeschwindigkeit anordnen. Nach den Registern des Pro-
zessors, welche die Daten der CPU am schnellsten zur Verfiigung stellen, kommen
die verschiedenen Caches des Prozessors, danach der Cache des Hauptspeichers
bis hin zur “langsamen” Festplatte. Je schneller die Speicher der verschiedenen
Ebenen sind, desto weniger Platz stellen sie im Allgemeinen zur Verfiigung [14].

Das Zwischenspeichern der Daten in Caches macht sich bezahlt, wenn die Zu-
griffshistorie eine temporale oder raumliche Lokalitat aufweist. Temporale Lo-
kalitat bedeutet, dass auf einen bestimmten Teil der Daten in naher Zukunft
wieder zugegriffen wird, wahrend bei raumlicher Lokalitat nacheinander auf Da-
ten, die dicht beieinanderliegende Adressen besitzen, zugegriffen wird. Bei der
Ausfithrung eines Programms in einem Computer treten temporale Lokalitaten
auf, wenn ein Programmcode, wie es beispielsweise in einer Schleife der Fall ist,
mehrmals hintereinander ausgefiihrt wird. Daten werden dann in den Caches
zwischengespeichert, wenn auf sie zugegriffen wird. Will der Prozessor auf Daten
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zugreifen, sucht er als erstes in den Caches nach diesen. Dabei konnen folgende
zwei Situationen auftreten:

e Cache-Hit: Die Daten sind im Cache vorhanden und konnen von dort
ausgelesen werden, ein schneller Zugriff ist damit moglich.

e Cache-Miss: Die Daten sind nicht im Cache vorhanden und miissen von
einem langsameren Speicher geholt werden. Sie werden dann im Cache ab-
gelegt und ersetzen andere im Cache vorhandene Daten.

Ist der Cache voll und es sollen Daten im Cache gespeichert werden, so miissen
vorhandene Daten ersetzt werden. Fiir die Auswahl der zu ersetzenden Daten
existieren mehrere verschiedenen Strategien. Die bekanntesten sind:

e Least Recently Used (LRU): Die Daten, auf die am ldngsten nicht mehr
zugegriffen wurde, werden ersetzt.

e First in First out (FIFO): Die Daten, die am ldngsten im Speicher sind,
werden ersetzt.

e Least Frequently Used (LFU): Die Daten, auf die am wenigsten hiufig
zugegriffen wurde, werden ersetzt.

Werden Daten im Cache geandert, muss dafiir gesorgt werden, dass die entspre-
chenden Daten im Hauptspeicher mit diesen konsistent bleiben.

6.2 Web-Caching

Auch im World Wide Web wird Caching eingesetzt. Die grofle Beliebtheit des In-
ternets fiihrt zu einem immer hoheren Datenverkehr im Netz. Zusétzlich werden
die zu tibertragenden Objekte immer grofer. Dadurch reduziert sich die verfiig-
bare Bandbreite fiir konkurrierende Anfragen und die Latenzzeiten nehmen zu.
Werden beliebte Objekte nahe der Clients zwischengespeichert, reduzieren sich
Latenzzeiten und die Netzwerklast im gesamten Netz wird kleiner [4]. Caching
passiert im Web an mehreren Stellen. Es existieren Caches in den Web Servern,
in speziellen Servern, die als Caches dienen, sogenannte Proxy Server und in
Caches der Client-Web-Browser. Proxy Server werden von mehreren Browsern
gemeinsam als Cache genutzt. Mehrere Proxies konnen hierarchisch angeordnet
sein. Ein mogliches Szenario der Bearbeitung einer Anfrage mit Proxies ist in
Abbildung 6.1 dargestellt. Eine Anfrage von einem Client, die nicht vom Cache
dessen Browsers beantwortet werden kann, geht hier zunachst zu dem Proxy des
Firmennetzwerkes, zu dem der Client gehort. Dieser Proxy enthalt diejenigen
Objekte, die zuletzt von den Browsern seiner Clients angefragt wurden. Ist das
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angefragte Objekt dabei, bedient der Firmen-Proxy die Anfrage, der zusammen
mit Router und Firewall den Zugangspunkt zum Internet fiir das Firmennetz-
werk darstellt. Kann die Anfrage nicht bedient werden, geht sie an einen Proxy
des “Internet Service Providers”, welcher Objekte cached, die kiirzlich von den
Firmen angefragt wurden. Ist auch hier das gewiinschte Objekt nicht dabei, wird
die Anfrage an den Web-Server weitergegeben, der das Objekt enthélt.

i Objekte, die kurzlich von den
i Browsern der Clients A und B
angefragt wurden

Client A

iObjekte, die kiirzlich von
“~iden Firmen 1 und 2

Objekte, die karzlich von den Egangefragt wurden

“i Browsern der Clients C und D

angefragt wurden :

irmen Netzwerk 2

Abbildung 6.1: Beispiel fiir eine Caching Hierarchie mit Firmen Proxies[26]

Da bestimmte Objekte im Web beliebter sind als andere, treten auch hier
temporale Lokalitaten auf. Die Wahrscheinlichkeit, dass auf manche Objekte in
naher Zukunft wieder zugegriffen wird, ist hoher als bei anderen. Werden diese
also beispielsweise in Proxy-Servern zwischengespeichert, fithrt das nicht nur zu
geringeren Latenzzeiten bei den Clients sondern auch zu einer Reduzierung der
Last bei den Ursprungsservern und einen geringeren Bandbreitenverbrauch im
gesamten Netz.

Beim Web-Caching miissen wie in Computer-Caches Ersetzungsstrategien ein-
gesetzt werden, um bei einem Cache-Miss Platz fiir das neue Objekt zu ma-
chen. Hier existieren neben den aus den Caches eines Computers bekannten Er-
setzungsstrategien LRU, FIFO und LFU zahlreiche andere, die die zusatzlichen
Herausforderungen an das Caching im Web beriicksichtigen. Eine davon ist der
Unterschied in den Groflen der Objekte. Die Optimierung einer Caching-Strategie
nach der normalen Treffer-Rate fiihrt zu einer Favorisierung kleiner Objekte ge-
geniiber groflen Objekten, da mehr von den kleinen Objekten im Cache Platz
haben. Des Weiteren sind verschiedene Objekte nicht gleich weit von den Web-
Servern entfernt, was zu unterschiedlichen Kosten beim Holen dieser Objekte
fiihrt. Ersetzungsstrategien beim Web-Caching berticksichtigen deswegen teilwei-
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se die ObjektgroBe, Einsparungen in den Ubertragungszeiten und Verfallszeiten
der Objekte.

Ein Problem bei Caching in Web stellen dynamische Objekte dar, welche spezi-
fisch fiir bestimmte Anfragen generiert werden. Diese lassen sich nicht in Caches
abspeichern, da sie nur fiir diese eine spezielle Anfrage giiltig sind. Ebenso sind
personalisierte Antworten auf Anfragen im Allgemeinen nicht fiir Caches geeig-
net. Auf diese Thematik wird hier nicht naher eingegangen, da sie fiir die Arbeit
nicht relevant ist.

Anders als Web-Caching wird Web-Replikation nicht von den Clients ausge-
fiihrt. Das nachste Kapitel erlautert, was man unter Web-Replikation im Gegen-
satz zu Web-Caching versteht.

6.3 Web-Replikation

Eine der bekanntesten und altesten Web-Replikationsmethoden ist das sogenann-
te Mirroring (engl.: Spiegelung). Hier werden mehrere Web-Sites erstellt, die alle
den gleichen Inhalt wie die Ursprungs Web-Site besitzen und jeweils ihre eigenen
URLs erhalten. Nutzer miissen dann explizit eine sogenannte Mirror-Site aus-
wahlen, welche moglichst geographisch nahe zum Client ist. Eine gute Lastbalan-
zierung beruht damit auf einem giinstigen Auswahl-Verhalten der Clients. Zudem
ist diese Methode fiir den Nutzer nicht transparent und eine “Abschaltung” einer
Mirror Site fithrt zur Ungiiltigkeit von URLs, die moglicherweise in Browsern
der Clients als Lesezeichen gespeichert sind [26]. Statisches Mirroring fiihrt zu
einer Verschwendung von Ressourcen, wenn Objekte nur zu bestimmten Zeiten
besonders beliebt sind oder nur bestimmte Web-Seiten einer Site. Transparente
dynamische Replikation, welche automatisch auf temporar hohere Anfragen nach
bestimmten Objekten reagieren kann, bietet eine effizientere Ausnutzung von
Ressourcen. Auch im Falle von Hosting Service Provider, welche tausende von
Web Sites hosten, ist eine automatische Replikation notwendig, da eine manuelle
Administration mit Entscheidungen zu welcher Zeit wieviele Replikate von Web-
Objekten erstellt werden sollen, nicht mehr bewaltigbar ist. Replikate miissen
automatisch erstellt, geloscht und verschoben werden kénnen. Eine in in [26] auf-
gefiihrte transparente dynamische Replikationsmethode arbeitet mit sogenannten
Surrogate Servern (engl.: Ersatz-). Hier verteilt eine Web Site Anfragen an Sur-
rogates, als ob sie statische transparente Mirrors waren. Ein Surrogate wiederum
behandelt eine Anfrage wie es ein Proxy tut. Zunéchst versucht er die Anfrage
aus seinem Cache zu bedienen. Ist dies nicht mdglich, wird das angefragte Objekt
vom Ursprungs-Server geholt und gegebenenfalls im Cache gespeichert. Mehrere
Web Sites konnen sich einen Surrogate teilen. Surrogates werden hier als Web
Server Replikate bezeichnet. Der Unterschied zum Web-Caching besteht darin,
dass das Caching hier von Servern ausgefithrt wird. Damit bleibt die Kontrolle
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bei den Anbietern der Web-Inhalte. Diese Unterscheidung bezieht sich damit we-
niger auf die Technik des Zwischenspeicherns, sondern auf den Akteur, welcher
die Daten kopiert und speichert.

Ist im Folgenden von Caching die Rede, so ist damit das Zwischenspeichern
von Daten, ausgelost durch eine Client-Anfrage gemeint, egal an welcher Stel-
le zwischen Client und Server dies geschieht. Der nachste Abschnitt zeigt, wie
Caching in das oben vorgestellte Rahmenwerk eingeordnet werden kann.

6.4 Caching als Replikationsstrategie

Da in einem verteilten Datenmanagement-System ahnliche Bedingungen vorzufin-
den sind, kann man Caching als eine mogliche Replikationsstrategie betrachten.
In einem verteilten Datenmanagement-System sind die Objekte meist ebenso un-
terschiedlich groff und auf verschiedenen Servern im Netz verteilt. Es existieren
Objekte die beliebter sind als andere und die Kosten fiir das Holen von Objekten
ist nicht fiir jeden Client und jedes Objekt gleich. Caching kann man als einen
komplett verteilten Replikat Platzierungs Algorithmus betrachten, der seine Plat-
zierung nach jedem Zugriff auf ein Objekt auswertet [19].

Eine Einordnung von Caching-Strategien in das unter 5.2 vorgestellte Rahmen-
werk sieht folgendermaflen aus:

Heuristik Caching verschiedene Caching-Strategien
unterscheiden sich in ihrer Kostenfunktion
Approximations Ranking Eintrage im Cache werden nach dem
Methode Wert ihrer Kostenfunktion geordnet
metrische Clients: lokal | es werden nur Zugriffe der mit dem
Reichweite Server verbundenen Clients betrachtet

Knoten: einer | der Algorithmus wird auf jedem Knoten
ausgefiithrt ohne andere Knoten
zu berticksichtigen

Objekte: lokal | Kosten werden nur fiir lokal gespeicherte
Objekte berechnet

Bedingungen SC die Speicherkapazitat ist begrenzt

Ersetzungs-Strategien

Ein Problem bei der Ubertragung von Caching-Strategien als Replikationsstra-
tegien in ein verteiltes Datenmanagement-System stellen die sich schnell andern-
den Cache-Inhalte und somit sich potentiell schnell &ndernde Eintrage zu den
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Speicherorten von Replikaten im Daten-Katalog dar, wenn man jedes Objekt im
Cache als Replikat registrieren mochte. Dadurch wird ein grofler Overhead an
Nachrichten produziert. Um diesem Problem entgegenzuwirken wird in [19] ein
sogenanntes “Delayed Caching” vorgeschlagen, bei dem der Caching Algorithmus
nur in grofferen Zeitabstanden von Stunden oder gar Tagen ausgefiihrt wird.

Die Leistung einer Caching-basierten Replikationsstrategie hangt von der Er-
setzungsstrategie im Zwischenspeicher ab, da diese bestimmt, welche Objekte aus
dem Zwischenspeicher geloscht werden und damit auch welche dort verweilen und
zu potentiellen Treffern im Zwischenspeicher fiir ein Objekt fithren. Die Leistung
einer Strategie wird daran bemessen, wieviele Anfragen der Clients durch den
Cache bedient werden kénnen.

Im Bereich des Web-Cachings existieren viele verschiedene Ersetzungs-
Strategien. Von einfachen Strategien, welche dasjenige Objekt 1oschen, auf wel-
ches am langsten nicht mehr zugegriffen wurde, zu der die bekannte LRU Stra-
tegie gehort, bis hin zu etwas komplizierteren funktionsbasierten Strategien, zu
denen die Strategie Greedy Dual Size Frequency(GDSF) zuzuordnen ist. GDSF
ermittelt diejenigen Objekte, welche ersetzt werden konnen, indem die Grofle ei-
nes Objektes, die Anzahl der vergangenen Zugriffe auf das Objekt, die Kosten,
um das Objekt von seinem Ursprungsserver zu holen und einen Alterungs-Faktor
berticksichtigt werden. Die verschiedenen Groflen kénnen durch geeignete Fak-
toren unterschiedlich gewichtet werden. Die Ersetzungs-Strategie bestimmt, wie
der “Cache-Wert” eines Objektes berechnet wird.

Beispiele fiir Ersetzungs-Strategien

Die folgenden Strategien gehoren zu den meist genutzten Ersetzungsstrategien
oder zu den weiter unten beschriebenen “good-enough” Strategien.

e LRU (Least Recently Used): Entfernt das Objekt, das am ldngsten nicht
mehr referenziert wurde. Dies ist eine weit verbreitete Strategie, welche in
vielen Bereichen, wie z.B. beim Paging, einer Methode der Hauptspeicher-
verwaltung in Betriebssystemen, oder in Platten Puffern verwendet wird.
Es existieren einige Erweiterungen dieser Strategie. Der Vorteil dieser ist,
dass sie leicht zu implementieren ist. LRU-Strategien zielen hauptsachlich
auf temporale Lokalitdten ab und sind somit gut fiir Anfragestrome im Web
geeignet. Die meisten Erweiterungen zu LRU berticksichtigen aber kaum die
Grofle der Objekte.

e PSS (Pyramidal Selection Scheme): Ist eine LRU basierte Strategie,
die die Grole von Objekten beriicksichtigt. Objekte werden nach ihrer Gro-
Be in Klassen eingeteilt und dort nach der LRU Strategie sortiert. Es exi-
stieren N = [log,(M +1)] verschieden Klassen i, deren Objekte jeweils die
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GroBen von 271 bis 21 — 1 sind. Bei einer Ersetzung werden die am lingsten
nicht mehr genutzten Objekte jeder Klasse ausgewahlt und miteinander be-
ziiglich des Wertes s; AT; verglichen, wobei s; hier die Grofle eines Objektes
J ist und AT; die Anzahl der Zugriffe seit das Objekt j geholt wurde. Das
Objekt mit dem grofiten Wert wird ersetzt.

e LFU (Least Frequently Used): Ersetzt das Objekt, welches am wenig-
sten haufig angefragt wurde. In dynamischen Umgebungen kann das dazu
fiihren, dass Objekte, die zu einem fritheren Zeitpunkt sehr beliebt waren,
im Cache bleiben, obwohl danach nicht mehr auf sie zugegriffen wurde. In
statischen Umgebungen ist die Leistung dieser Strategie besser. Die Umset-
zung dieser Strategie ist komplexer als die einer LRU Strategie.

o GD-Size (Greedy Dual Size): Gehort zu den funktionsbasierten Strate-
gien, bei denen im Allgemeinen die Objekte ersetzt werden, die den klein-
sten Wert besitzen. Fiir jedes Objekt ¢ wird ein charakteristischer Wert H;
berechnet, der bei jeder Anfrage (Treffer im Cache oder neue Anfrage) neu-
berechnet werden muss. H; wird folgendermaflen berechnet: H; = ¢ + L,
wobei ¢; die Kosten, das Objekt vom Ursprungsserver zu holen darstellt
und L ein laufender Alterungs-Faktor ist.

e GDSF (Greedy Dual Size Frequency): Erweitert GD-Size um die An-
zahl der letzen Anfragen an ein Objekt(f;) folgendermafien: H; = f;% + L.
Die einzelnen Faktoren konnen des Weitern beliebig gewichtet werden.
Durch eine Gewichtung kann eine Strategie optimal an eine bestimmte
Arbeitslast angepasst werden, allerdings ist es schwierig passende Gewich-
tungen zu finden. Diese konnen aus Aufzeichnungen zu Web-Anfragen er-
schlossen werden. Arbeitslasten im Web andern sich aber im Laufe der Zeit

Gemessen wird die Leistung der Strategien im Allgemeinen mit einem der drei
unten aufgefithrten Mafle [24], wobei h; die Anzahl der Treffer im Zwischenspei-
cher fiir ein Objekt i ist, s; die Grofle des Objektes, d; die Latenzzeit, die vom
Client wahrgenommen wird, wenn er das Objekt ladt und r; die Anzahl der An-
fragen fiir das Objekt.

e Treffer-Rate: > | h;/ >, r;, hiermit wird der Anteil der Anfragen ge-
messen, der vom Zwischenspeicher bedient werden kann

e Byte-Treffer-Rate: I , s;h;/ Y1 s;1y, die Trefferrate wird hier nicht
iiber ein ganzes Objekt bestimmt, sondern die Anzahl der Bytes, die vom
Zwischenspeicher zuriickgeliefert werden konnen

e Delay-Einsparungs-Rate: Y7, d;h;/ X1, d;r;, gibt die Einsparungen in
der Latenzzeit an
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Obwohl mit letzterem Mafl die Einsparungen in den Downloadzeiten gemessen
werden, kommt es selten zum FEinsatz, da Leistungsmessungen zu Download-
verzogerungen starken Schwankungen unterliegen. Unterschiedliche Ersetzungs-
Strategien optimieren fiir verschiedene Leistungsmetriken. Strategien, die kleinere
Objekte bevorzugen und diese langer im Speicher halten, optimieren die norma-
le Treffer-Rate. Diese ist auch diejenige, welche am haufigsten als Leistungsmafl
verwendet wird. Die Byte-Treffer-Rate ist interessant fiir “Internet Service Provi-
der”, wenn das Download-Volumen minimiert werden soll. Eine unterschiedliche
Gewichtung von verschieden grofien Objekten kann zu einer Steigerung bei der
Byte-Treffe-Rate fiihren.

Die Optimierung nach einem der Leistungsmafle fiihrt oft zu einer Verschlech-
terung in den anderen Leistung-Maflen. Viele Strategien sind haufig fiir spezielle
Situationen optimal und haben in unterschiedlichen Evaluationen zu unterschied-
lichen Ergebnissen gefiihrt. Man fand aber auch einige Strategien fiir Web Caches,
die in mehreren verschiedenen Situationen zu ausreichend guten Ergebnissen ge-
fiihrt haben, sogenannte “good enough Strategien” [24]. Sie zeigen fiir mehrere
Leistungs-Metriken gute Ergebnisse. Zu ihnen gehoren die oben beschriebenen
Strategien PSS und GD-Size.

6.4.1 Caching Prozedur als RPA

Nachfolgend wird gezeigt, wie hier eine Caching-basierte Platzierungs-Strategie
als Prozedur beschrieben wird:

Lese-Anfrage an ein Objekt k

if k is in cache

k.cache_value := CachevalCalculator(k)

if(k.cache_value > max__cache_value) max__cache_value := k.cache__value
else

fetch k

while not enough space in cache for k

select | : min{l.cache_value|l in cache}

man__cache_value := l.cache value

delete 1

k.cache_value := CachevalCalculator(k)

if(k.cache_value > max__cache_value) max__cache_value := k.cache_value

CachevalCalculator wurde als Name fiir ein Modul gewahlt, welches zustan-
dig ist flir die Berechnung des Wertes eines Cache-Eintrags. Diese Berechnung
ist abhangig von der Ersetzungsstrategie. Ein CachevaCalculator kann je nach
benotigter Ersetzungsstrategie einfach ausgetauscht werden.
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6.5 Vergleich von Caching mit RPAs

Die Ergebnisse der Studie in [19] zeigen, dass einfache Caching-basierte Stra-
tegien unter bestimmten Umstanden mindestens so gute Ergebnisse wie andere
Replikationsstrategien aufweisen. Hier werden mehrere Algorithmen zur Platzie-
rung von Replikaten in CDNs mit Web Caching Strategien verglichen. Mittels
einer Simulation, die mit Aufzeichnungen (WorldCup98 Web Logs) eines grofien
Webservers durchgefiihrt wurde, mafien die Autoren den Einfluss der Platzie-
rungen auf die Leistung in einer realen Internet-Topologie. Ein Vergleich von
Algorithmen anhand ihrer minimierten Kostenfunktion ist nicht moglich, weil
sich die Kostenfunktionen und Bedingungen der einzelnen RPAs unterscheiden.
Deswegen ist der Vergleich iiber die Messung des Einflusses auf die Leistung des
CDN Systems notwendig. Es wurden die durchschnittlichen von Clients wahr-
genommenen Latenzzeiten gemessen und eine QoS-Metrik, die auf einem vom
Client wahrgenommenen Latenz-Grenzwert basiert.

Das Systemmodell besteht aus einer Menge von Speicherknoten, die iiber ein
Netzwerk verbunden sind, aus einer Menge von Replikaten, wobei die Objektgro-
Be fiir alle Objekte gleich ist und aus einer Menge von Clients. Die Clients der
Web-Aufzeichnungen wurden anhand von Autonomous Systems (AS) zusammen-
gefasst. Uber die AS-Level Topologie wurden die Distanzen mittels der Anzahl
der AS-Level Hops bestimmt und dartiber die Latenzzeiten geschétzt. Bei den Si-
mulationen erzielten die oben vorgestellten Algorithmen Popularity und Greedy
Global die besten Ergebnisse. Diese wurden mit einer LRU Caching Strategie bei
Einschrankung des Speicherplatzes verglichen. Da bei einem einfachen Caching
die Server nicht tiber die nachsten Kopien Bescheid wissen, schnitten Popularity
und Greedy Global besser ab als Caching. Tritt beim Caching ein “Miss” auf,
so muss eine Kopie vom Original-Server geholt werden, was mit einer konstan-
ten, relativ hohen Latenzzeit simuliert wurde. Die Autoren anderten die Caching
Strategie in eine optimierte Caching Strategie um, bei der die Server wissen, wo
die nachsten Kopien liegen. Dies erreichten sie dadurch, dass die Caching Stra-
tegie nur zu bestimmten Zeitpunkten durchgefithrt wurde und gleichzeitig die
Informationen iiber die nachsten Kopien im Netz verteilt werden. Der Overhead
fiir Nachrichten zu den Speicherorten der Replikate ist damit der gleiche, wie bei
den anderen Platzierungs Algorithmen. Mit dieser Optimierung und bei reichlich
zur Verfiigung stehendem Speicher erzielte die Caching-basierte Strategie ebenso
gute Ergebnisse, wie die anderen RPAs.

In 6.2 sind die Ergebnisse des Vergleichs des Algorithmus Popularity mit De-
layed Caching zu sehen. In der linken Abbildung kann jeder Knoten 1,25% aller
Objekte speichern (hier werden 10000 Objekten simuliert), in der rechten 5% aller
Objekte. Die Zahlen hinter den Strategie-Namen geben das Ausfiihrungsintervall
in Sekunden an und damit wie haufig Information iiber den Ort der Replikate
im System verteilt wird. Fiir Latenzzeiten unter 50 ms schneidet Delayed Ca-
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ching etwas schlechter ab als Popularity, fir Zeiten dartiber besser. Bei Delayed
Caching werden auch Objekte, die weniger beliebt sind, auf die aber zum Aufiih-
rungzeitpunkt des Caching gerade zugegriffen wurde, repliziert. Damit ergeben
sich fiir “unbeliebtere” Objekte auch bessere Zugriffszeiten. Wogegen Populari-
ty nur diejenigen Objekte speichert, die bei seinen Clients am beliebtesten sind,
wodurch andere Objekte nicht repliziert werden.

Storage Capacity = 1.25%, Nodes = 300, Objects = 10000 Storage Capacity = 5%, Modes = 300, Objects = 10000
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Abbildung 6.2: Ergebnisse der Simulation in [19]

Delayed Caching hat gegentiber Popularity den Vorteil, dass die Beliebtheit
der Objekte nicht berechnet werden muss und damit weniger Information tiber
die Objekte gespeichert werden muss. Fallt zudem die Zipfverteilung beziiglich
der Beliebtheit der Objekte flacher aus, miisste Delayed Caching im Durchschnitt
bessere Ergebnisse erzielen als Popularity.
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7 ZIBDMS - Ein GRID-Datenmanagement-System

Das ZIB Data Management System (ZIBDMS) ist ein Datenmanagement-
System fiir GRID-Umgebungen, welches als Forschungsprojekt der CSR-Gruppe
am Zuse-Institut Berlin (ZIB)" entwickelt wird. Es soll einen effizienten Zugriff
auf Daten in einem skalierbaren, zuverlassigen Grid-System bieten und beispiels-
weise in eScience-Projekten zur Verwaltung der riesigen Datenmengen eingesetzt
werden. Die Datenmengen, die in einer Grid-Umgebung entstehen, sind weitaus
grofer als in Einzelrechner Dateisystemen. Eine klassische hierarchische Datei-
verwaltung kann in Grid Systemen schnell untibersichtlich werden. Effizienter ist
eine Navigation und Suche anhand von Metainformationen. ZIBDMS bietet dem
Nutzer einige verschiedene attributbasierte Verwaltungsmethoden an. Kernstiick
hierfiir ist ein verteilter Metadaten-Katalog, der auf P2P-Techniken aufbaut, wo-
durch vermieden wird, dass durch eine zentrale Komponente ein “Single-Point of
Failure” bzw. ein sogenannter “Flaschenhals” entsteht. Das ZIBDMS kann iiber
eine graphische Oberfliche genutzt werden oder iiber eine NFS-Schnittstelle in
das lokale Dateisystem miteingebunden werden.

Es ist moglich, dass fiir eine Datei mehrere Replikate registriert sind. Fiir einen
schnellen Zugriff auf eine Datei, kann ein paralleler Transfer der Daten von mehre-
ren Quellen erfolgen. Replikate konnen zum einen vom Nutzer registriert werden,
zum anderen von Selbstoptimierungs-Komponenten automatisch erstellt werden.
Die mogliche Umsetzung einer solchen Selbstoptimierungs-Komponente und da-
mit die Auswahl einer geeigneten Replikationsstrategie fiir das ZIBDMS auf Basis
der oben vorgestellten Information ist Thema dieses und der folgenden Kapitel.

ZIBDMS besteht aus vielen einzelnen in C++ entwickelten Serverinstanzen,
von denen jede potentiell die gleichen Aufgaben iibernehmen kann, dem Konzept
von Peers in einem P2P-Netzwerk folgend. Dem Nutzer erscheint das gesam-
te System als ein einzelnes kohérentes Dateisystem. Nachfolgend wird ZIBDMS
zunachst aus Sicht des Anwenders beschrieben und ansschlieend die zugrunde-
liegende Architektur vorgestellt, wobei auf die Komponenten, die mit Replikation
im Zusammenhang stehen, naher eingegangen wird. Neben den Komponenten zur
Platzierung der Replikate wurde im Rahmen dieser Arbeit, die bis dahin nicht
vorhandene Speicherplatzverwaltung des ZIBDMS entwickelt. Zuvor konnte ledig-
lich auf externe registrierte Dateien zugegriffen werden und keine Dateien iiber
ZIBDMS lokal auf einem ZIBDMS-Server abgespeichert oder registriert werden.
Wahrend dieses Kapitel die fiir diese Arbeit relevanten Komponenten vor allem

Thttp://www.zib.de/CSR/
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KAPITEL 7. ZIBDMS - EIN GRID-DATENMANAGEMENT-SYSTEM

im Zusammenhang mit der gesamten Architektur beschreibt, wird im Kapitel 9
das Replikatmanagement-System des ZIBDMS nochmal genauer erlautert.

7.1 Benutzersicht

Ein Nutzer kann das ZIBDMS zunéchst einmal wie jedes klassische hierarchische
Dateisystem nutzen und durch eine hierarchische Verzeichnisstruktur navigie-
ren. Dateien sind im ZIBDMS iiber einen globalen Namensraum ansprechbar.
Zusatzlich gibt es hier aber auch die Moglichkeit einer auf Attributen basierten
Strukturierung der Daten. So kann ein Nutzer beispielsweise in ein virtuelles Ver-
zeichnis mit dem Namen “AUTHOR==Mahalingam” wechseln, um dann dort
alle Dateien vorzufinden, deren Metadaten dieser Information entsprechen. Es
konnen aber auch noch zusétzliche Einschrankungen gemacht werden, wie z.B.
bei “cd AUTOR==Mahalingam&&YEAR==2002". Das virtuelle Zielverzeich-
nis enthalt dann alle Veroffentlichungen des Autors Mahalingam aus dem Jahre
2002. Grundsatzlich kann der Nutzer beliebige Attribut-Werte Paare fiir Objekte
definieren. Neben nutzerdefinierten Attributen existieren einige festgelegte Syste-
mattribute. Mittels dieser Metadaten ist eine semantische Suche moglich, ohne
die Daten selbst nach dieser Information durchsuchen zu miissen. Eine Eigen-
schaft, die zur Verwaltung von riesigen Mengen an Daten in Grid-Umgebungen
unerlasslich ist.

Zu einem logischen Dateinamen konnen mehrere Replikate der entsprechenden
Datei im System registriert sein. Replikate konnen innerhalb des ZIBDMS gespei-
cherte Dateien sein oder externe Dateien, die vom Nutzer als Replikate registriert
wurden. Bei einem Lesezugriff auf eine Datei bleibt dem Nutzer verborgen, wel-
ches Replikat ausgewéhlt wird. Hier ist das Konzept der Replikationstransparenz
umgesetzt. Das Ergebnis bleibt das gleiche, egal auf welches Replikat zugegriffen
wird.

Der Zugriff auf das ZIBDMS ist dem Anwender zum einen iiber eine graphi-
sche Oberflache moglich, zum anderen kann das Datenmanagement-System
mittels einer NF'S-Schnittstelle als Netzwerk-Dateisystem in das lokale Datei-
system des Anwenders eingebunden werden. Daneben kann das ZIBDMS iiber
Kommandozeilen-Hilfswerkzeuge oder einen Web-Service angesprochen werden.
Momentan sind die GUI und die NFS-Schnittstelle am weitesten entwickelt. Ab-
bildung 7.1 zeigt das in Java implementierte GUIL. Die NF'S-Severkomponente des
ZIBDMS wandelt ZIBDMS-Semantik in NFS-Semantik um [36]. So konnen im
iiber NFS eingebundenen ZIBDMS-Verzeichnisbaum Operationen wie “cd AUT-
HOR==Mahalingam&&YEAR=2002" durchgefiihrt werden. Metadaten konnen
dort iiber Pseudodateien angelegt und geandert werden. Eine genaue Beschrei-
bung der Umsetzung dieser Konzepte findet man in [36]. Der néchst Abschnitt
beschaftigt sich mit dem zugrundeliegenden Konzept der Datenorganisation des
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Abbildung 7.1: Graphische Oberfliche des ZIBDMS

ZIBDMS.

7.2 Darstellung von Dateien im ZIBDMS

Wie in traditionellen Dateisystemen (z.B. UNIX) kann eine Datei im ZIBDMS un-
ter mehreren hierarchischen Dateinamen im Dateisystem referenziert werden und
besitzt einen eindeutigen Bezeichner ahnlich der Inode in UNIX-Dateisystemen.
Im ZIBDMS konnen die physikalischen Daten einer Datei zusétzlich in mehreren
Replikaten vorliegen. Der Ort eines jeden Replikates ist im Metadaten-Katalog
gespeichert. Uber den eindeutigen Bezeichner einer Datei kénnen die Orte der
Replikate erfragt werden. Das Konzept einer Datei im ZIBDMS enthalt die in
Abbildung 7.2 dargestellten Referenzierungen mit folgenden Bezeichnern:

UFI Unique File Identifier: Eindeutiger Bezeichner einer Datei

56



KAPITEL 7. ZIBDMS - EIN GRID-DATENMANAGEMENT-SYSTEM

HFN Hierarchical File Name: Hierarchischer Dateiname

NSL Native Storage Location: Speicherort einer Datei

T ) T
HEN UFI NSL

- NAME * 1| -NAME 1 + | — NAME

- PARENT Attribute ~ UFI

— UFI
- @@ - 00 - @@

08764c56-67b3-567d-4525-45d3-21e45de3

/foo/cdn_algorithms.pdf cdtp://csr—pcl8.zib.de/XfvZdh
[foo/documents/mahalingam.pdf http://ww.hpl.hp.com/HPL-2002-220.pdf

Abbildung 7.2: Dateikonzept im ZIBDMS. Referenzierungen zwischen HFN, UFI
und NSL nach [36]

Im ZIBDMS wird eine Datei durch einen UFI, mindestens einen HFN und min-
destens eine NSL dargestellt. UFI, HFN und NSL werden als Objekte des Meta-
Daten-Katalog(MDC) im ZIBDMS abgespeichert und beinhalten folgende Infor-
mationen:

e UFI-Objekt: enthilt einen Namen, welcher ein systemweit eindeutiger
Bezeichner ist, jedoch nicht den Namen der Datei (wie bei dem Inode-
Konzept), und Attribute der Datei, welche aus vom System festgelegten
Systemattributen und beliebigen Nutzerattributen bestehen

e HFN-Objekt: besitzt einen Namen, den Namen des Eltern-Verzeichnisses
und den Namen des zugehorigen UFIs

e NSL-Objekt: enthilt den Namen des Speicherortes eines Replikates(URL)
und den Namen des zugehorigen UFIs

Wie Objekte zu den zusétzlichen Attribute-basierten Verwaltungsmethoden aus-
sehen, kann in [22] genauer nachgelesen werden.

7.3 Uberblick iiber die Architektur des ZIBDMS

In Abbildung 7.3 werden die einzelnen Komponenten grob anhand ihrer Funk-
tionalitat gruppiert. Komponenten direkt aneinandergrenzender Gruppen und
Komponenten innerhalb einer Gruppe nutzen gegenseitig ihre Funktionalitaten.
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Komponenten der Kontrollschicht sind zustandig fiir die Kommunikation mit
den Client-Anwendungen. Es existiert eine NFS-Server Komponente, ein Corba-
Binding, welches von der Java-GUI und den Kommandozeilen-Werkzeugen ge-
nutzt wird, sowie ein Soap-Binding fiir Grid- bzw. Web-Services.

Zur Darstellungsschicht gehoren Komponenten, die Information und Funk-
tionalitaten nach Aussen zur Verfiigung stellen. Die ZIBDMSAPI legt fest, wie
auf das ZIBDMS zugegriffen werden kann. Alle Zugriffe auf das System miis-
sen diese Schnittstelle nutzen. Die Directory-View ist zustandig fiir Umwand-
lung der im ZIBDMS gespeicherten Information in die traditionelle hierarchische
Verzeichnis-Sicht und die verzeichnisorientierte Darstellung der Verwaltungsme-
thoden Attribute-File, Query-Directory, Collection und Dependency-Graph [22].
Wogegen Basic-View im ZIBDMS implementierte Konzepte direkt anbietet, ohne
die Informationen in einer Verzeichnishierarchie darstellen zu miissen.

In der Logischen Schicht sind Komponenten enthalten, die die Funktionalita-
ten des ZIBDMS umsetzen. Diese sind aufgeteilt in Service-Komponenten, welche
beispielsweise die Ubertragung von Daten handhaben, in Util-Komponenten, zu
denen allgemein niitzliche Funktionalitaten gehoren, und Komponenten zur Ma-
nipulation von Metadaten, welche die unterschiedlichen Konzepte, wie Attribute-
File oder Query-Directory umsetzen. Zusatzlich gibt es hier noch Optimierungs-
Komponenten, welche dafiir da sind, die Leistung des Systems zu verbessern. Sie
tragen nicht zur Erweiterung der Funktionalitit des Systems bei, sondern dienen
der Optimierung des Systems. Dazu gehort die Platzierung der Replikate oder
die Auswahl eines geeigneten Replikates beim Zugriff auf Dateien.

Die Datenverwaltungsschicht umfasst Komponenten zur Verwaltung der
Metadaten und der Dateien, die innerhalb des ZIBDMS gespeichert sind. Meta-
daten werden in dem Metadaten-Katalog gespeichert, welcher als zentrale Kom-
ponente, aber auch verteilt als P2P-Komponente eingesetzt werden kann. Die
physikalischen Daten die innerhalb des ZIBDMS gehalten werden, werden von
der Storage-Management Komponente verwaltet.

Als néachstes wird der MDC' genauer vorgestellt, da es sich hierbei um eine
zentrale Komponente des ZIBDMS handelt und anschlieend werden diejenigen
Teile des ZIBDMS néher beleuchtet, die fiir das Replikat-Management System
von Bedeutung sind.

7.3.1 Metadaten-Katalog

Der MDC' (Metadata Catalogue) ist fir die Verwaltung der Metadaten des
ZIBDMS zusténdig. Metadaten liegen hier in Form von Schliissel-Werte Paaren
vor. Zu einem Schliissel konnen mehrere verschiedene Werte existieren. Sogenann-
te MDC-Objekte bilden fiir andere Komponenten die Schnittstelle zum Katalog.
Es gibt die unter 7.2 vorgestellten, HFN-, NSL- und UFI-Objekte. Sie stellen
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sicher, dass die jeweils obligatorischen Schliissel-Wert Paare gesetzt werden und
ermoglichen das Hinzufligen beliebiger vom Nutzer festlegbaren Attribute.

Als Datenbank, in der die Metadaten persistent gespeichert werden, existieren
momentan zentrale Losungen mit einer SQLite- ? oder MySQL- ? Datenbank
oder dem Storagebox-Backend *. Da eine zentrale Komponente im ZIBDMS aber
nicht erwiinscht ist, wird ein verteilter Katalog entwickelt, welcher auf Chord#
aufbaut. Chord# ist eine Erweiterung des auf Distributed Hash Tables (DHT)
basierenden Chord Suchprotokolls [34].

7.3.2 Replikate im ZIBDMS

Replikate von Dateien konnen im ZIBDMS entweder vom Nutzer registriert wer-
den, z.B. kann dieser zu einem Paper, das er im ZIBDMS abgespeichert hat,
weitere URLs angeben unter denen das Paper zu finden ist, oder vom System
zu Optimierungszwecken angelegt und registriert werden. Kommt ein neues Re-
plikat hinzu, so wird ein neues NSL-Objekt mit der Adresse des Replikates und
dem entsprechenden UFT erzeugt und die Information im MDC gespeichert. Die
Komponente Replica-Location arbeitet mit MDC-Objekten und bietet Methoden
an, um Orte von Replikaten hinzuzufiigen, zu loschen oder alle Adressen der
Replikate zurtickzugeben.

Replica-Selection ist eine Optimierungskomponente, welche bei einer Anfrage
an eine Datei das giinstigste Replikat aussucht. Die Auswahl einer bestimmten
Kopie kann nach unterschiedlichen Strategien geschehen. Es kann beispielswei-
se dasjenige Replikat ausgewéhlt werden, das am néachsten zum Client, der die
Anfrage getatigt hat, gespeichert ist, wodurch die Antwortzeit und Netzwerklast
reduziert wird. Die Auswahl der Strategie hangt zusammen mit der Strategie, die
das Replica-Placement verwendet. Replica-Placement ist zustandig fiir das Erzeu-
gen und Platzieren von Replikaten zur Optimierung der Systemleistung. Welche
Replikationsstrategie verwendet wird, wird von einer Replica-Management Kom-
ponente festgelegt. In 9.2 wird auf Replikation im ZIBDMS genauer eingegangen.

7.3.3 Komponenten zum Dateitransfer

Replikate konnen im ZIBDMS unter verschiedenen Protokollen registriert werden.
Fiir jedes dieser Protokolle gibt es in der Komponente File-Access ein Modul, das
fiir den Zugriff mittels dieses Protokolls zustandig ist. Momentan werden durch
die Einbindung einer Curl Bibliothek folgende Protokolle unterstiitzt: HTTP,
FTP, FILE. Um Dateien zwischen den Servern iibertragen zu konnen, wurde im

Zhttp://www.sqlite.org/
3http:/ /www.mysql.com/
4http:/ /www.storagebox.org/
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Zuge der Implementierungen zu dieser Arbeit, ein ZIBDMS internes Protokoll,
welches die Kommunikation iiber CORBA nutzt, entwickelt. Der Protokollname
lautet CDTP (Corba Data Transfer Protokoll). Mit diesem Protokoll ist es mog-
lich Dateien zu lesen und zu schreiben. Replikate, die vom System erzeugt werden,
sind mit CDTP ansprechbar. Jedes der File-Access Module bietet den Zugriff auf
Teilstiicke einer Datei mittels Angabe eines Offsets und der Lénge des Stiickes.
Das Modul File-Transfer ist zustandig fiir das Kopieren oder Verschieben ganzer
Dateien und nutzt dazu die File-Access Dienste.

7.3.4 Speicherplatz-Verwaltung

Die Storage-Management Komponente verwaltet die lokalen Speicherressourcen.
Jeder ZIBDMS-Server Instanz kann initial eine bestimmte Menge an Speicher-
platz zugewiesen werden und ein Verzeichnis festgelegt werden fiir die im ZIBDMS
gespeicherten Dateien, welche auch vom System erzeugte Replikate beinhalten.
Lokal gespeicherte Dateien werden zusatzlich in einem lokalen Katalog verwaltet.
Das hat den Vorteil, dass bei einer Anfrage an eine Datei als erstes iiber den UFI
im lokalen Katalog nachgefragt wird, ob die Datei lokal vorhanden ist. Ist dies
der Fall spart man sich die Anfrage an den MDC nach den Speicherorten der
Replikate, wodurch sich die Antwortzeit auf die Anfrage verringert. Metadaten
zu dieser Datei werden nicht lokal gespeichert. Dadurch ergeben sich auch keine
Konsistenzprobleme mit dem MDC, da Metadaten, welche im Gegensatz zu Da-
teien, welche die “write-once”-Eigenschaft besitzen, veranderbar sind, weiterhin
vom MDC abgefragt werden. Da Informationen zu den lokal vorhandenen Da-
teien anhand des UFT gespeichert werden, treten auch dann keine Probleme auf,
wenn sich der Name einer Datei andert.
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Abbildung 7.3: Komponenten des ZIBDMS
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8 LHC-Experimente - ein Grid-Anwendungsszenario

Als Anwendungsszenario fiir ein Grid-Datenmanagement-System werden im Fol-
genden die LHC-Experimente in CERN vorgestellt. Sie sind ein Beispiel fiir ein
eScience Projekt, bei dem Physiker aus der ganzen Welt beteiligt sind und einen
effizienten Zugang auf die weltweit verstreuten Ressourcen benétigen.

8.1 Beschreibung des LHC-Experimente Szenario

Im Jahre 2007 wird in dem Kernforschungslabor CERN der LHC (Large Hadron
Collider) seinen Betrieb aufnehmen ' und dabei Biindel von Elektronen, Proto-
nen oder Ionen beschleunigen, um diese auf feste Materie oder aufeinander zu
schieBen. Die dabei entstehende Wechselwirkungsenergie wird in neue Teilchen
umgewandelt, welche von gewaltigen Detektoren vier verschiedener Experimen-
te(ALICE, ATLAS, CMS, LHCD) registriert werden [15]. Unter anderem kann
dabei die Frage nach der Existenz sogenannter Higgs Bosons geklart werden.
Allerdings findet die Erzeugung von Higgs-Teilchen mit anschlieSfendem Zerfall
in beobachtbare Teilchen nur einmal pro 10'? Proton-Proton Wechselwirkungen
statt. Die Rate der Protonen-Zusammenstofle, welche mit einer Schwerpunkt-
energie von 14 TeV erzeugt werden, betragt 10%uvents/s, was fiir einen Mehr-
zweckdetektor bedeutet, dass er pro Sekunde 10! Teilchen aufzeichnen muss [5].
Nach einer Online-Auswahl hélt ein Mehrzweckdetektor 100 MBytes/s fest, was
100 events/s entspricht. Daneben erzeugt der LHC als Schwerionenbeschleuni-
ger Wechselwirkungen bei 5700 GeV /Nukleon, wobei pro Ereignis viele Tausende
geladener Teilchen im Endzustand registriert werden. Alle Experimente zusam-
men héufen pro Jahr ca. 7 Petabytes an Daten an. Dazu kommen rekonstruierte
und simulierte Daten und Kalibrations-Informationen, wodurch sich ein Massen-
speicherbedarf von ca. 11 Petabytes in einem Jahr ergibt.

An den LHC Experimenten arbeiten mehr als 5000 Physiker [5] aus etwa 300
verschiedenen Institutionen. Diese sind auf ungefahr 50 Lander verteilt. Deren
Vernetzung stellt eine grofle Herausforderung dar. Die riesigen Mengen an Da-
ten miissen so verteilt werden, dass die Physiker auf sie einen transparenten
und schnellen Zugriff, standortunabhéangig von tiberall auf der Welt, erhalten.
Es werden somit enorm grofle Datenspeicher, eine sehr grofle Anzahl von Rech-
nern und ein Zugangssystem fiir die weltweit Tausenden von Nutzer benétigt.
Grid-Computing bietet eine Losung hierfiir [15].

thttp://public.web.cern.ch/Public/ Welcome.html
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8.2 Rechenmodell der LHC-Experimente

In dem Rechenmodell der LHC-Experimente sind die beteiligten Rechenzentren
und Rechner hierarchisch angeordnet. Sie werden jeweils einer von fiinf verschie-
denen Schichten zugeordnet (Tier0 bis Tier4) [5]. Abbildung 8.1 zeigt die Struktur
der Tiers. Fiir das ATLAS Experiment, welches im Folgenden als Anschauungs-
beispiel herangezogen wird, werden 6 Tierl Zentren eingeplant.

>71 MB/s

nationale und internationale

<10 MB/s Zentren

{ Tierz} {Tierz ]
(Tiers ] ( Tiers ]

Abbildung 8.1: Tier Hierarchie und erwarteter Bandbreitenverbrauch fiir das
ATLAS-Experiment [3]

nationale und regionale
Zentren

institutionale Zentren und
Arbeitsgruppen—Server

Arbeitsplatzrechner

Daten werden in dem Tier0 Zentrum, welches sich am CERN befindet produ-
ziert. Dort werden zudem fiir jedes Experiment die unbearbeiteten Daten gespei-
chert und Rekonstruktionen durchgefiihrt [5]. Einige nationale oder internationale
Tierl Zentren sind fiir Analyse, Speicherung von Daten, einige Rekonstruktionen,
Monte-Carlo Daten Generation und Verteilung von Daten zustandig. Sie werden
als “Regional Centres” (RC) bezeichnet, wobei sich hier “regional” auf Gebiete
bezieht, welche grofler als Lander sind. Darunter folgen nationale und regionale
Tier2 Zentren. Jedes Tier2 Zentrum ist fiir Koordinations- und Optimierungs-
Zwecke von einem ausgewiesenen Tierl Zentrum abhangig. Tier3 Zentren sind
institutionale Zentren oder Server von Arbeitsgruppen. Zuséatzlich gibt es Tierd
Zentren, welche aus Arbeitsplatzrechnern der Endnutzer bestehen. Tier2 Zentren

63



8.3. CHARAKTERISIERUNG DER DATENMENGEN UND DATENFLUSSE

und darunterliegende fithren Analysen und Simulationen durch. Obwohl diese we-
sentlich kleiner sind, als tibergeordnete Zentren spielen sie durch ihre grofie An-
zahl eine wichtige Rolle. Zusammen tragen sie eine betrachtliche Rechenleistung

bei. Die Tier-Struktur geht aus dem Modell der MONARC(MOdels of Networked
Analysis of Regional Centres for LHC experiments) Gruppe hervor 2.

Um die zur Verfiigung stehenden verteilten Ressourcen effizient nutzen zu kon-
nen, wird fiir die LHC Experimente Grid Technologie eingesetzt.

8.3 Charakterisierung der Datenmengen und Datenfliisse

Die Menge der digitalisierten Daten, die wahrend des Betriebs entstehen, tiber-
steigen einige TeraByte/s [28]. In einer komplexen Hierarchie von Datenauswahl,
Filterung und Kompressions-Systemen werden diese Datenstrome pro Jahr und
Experiment auf wenige PetaBytes verringert. In Abbildung 8.2 ist diese Hierar-
chie und die jeweiligen Datentypen der verschiedenen Schritte fiir das ATLAS
Experiment abgebildet.

Die zuerst entstehenden sogenannten RAW Daten werden in einem permanen-
ten Speicher archiviert und anschlieend weiter analysiert. Aus den gemessenen
oder simulierten(SIM) RAW Daten werden durch Kalibrierung des Experiments
und Rekonstruktion der entdeckten Teilchen sogenannte Fvent Summary Data
(ESD) erstellt. Aus den ESD werden dann Analysis Object Data (AOD) produ-
ziert, welche die Grundlage fiir die Analysen der Physiker bilden. Es gibt zu-
satzlich kleine Tags welche jedes Event beschreiben, um eine schnelle Suche fiir
konkrete Szenarien zu ermdglichen. Aus den AOD werden Derived Physics Data
(DPD) erzeugt. Diese Datenmengen werden mehrmals am Tag pro Nutzer mit
verschiedenen Algorithmen bearbeitet.

Wie in Abbildung 8.2 zu sehen ist, werden die RAW Daten in CERN produziert,
archiviert und bearbeitet. Dort befindet sich auch das Tier0 Zentrum, welches die
groffite Rechenfarm ist, und ein Tierl Zentrum. Man nimmt an, dass zusatzlich
die zweifache Rechenkapazitat von CERN auch noch extern verfiighar sein muss,
d.h. auf niedrigere Tiers verteilt [7].

Es ist nicht geplant, RAW Daten in einem grofleren Ausmafl zu exportieren.
Bis auf etwa 5-10% kurzfristig ausgewahlter Samples sollen alle in CERN bleiben.
Alle anderen Datenmengen werden exportiert oder zwischen Tier0- und Tierl-
Zentren ausgetauscht, teilweise auch mit Zentren auf niedrigeren Tier-Level. Pro
Experiment werden die Ausgaben der Bearbeitung der RAW Daten zu drei bis
fiinf in Europa verteilten Tierl Zentren weitergeleitet.

2http://monarc.web.cern.ch/MONARC/
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In [7] geht man von folgendem Ressourcen Verbrauch der LHC Experimente
im Jahre 2008 aus:

Experiment | CPU (kSI200) | Disk (TB) | Tape (PB)
ALICE 7416 384 2.3
ATLAS 5200 1300 12.6

CMS 5684 1769 9.15
LHCb 810 330 1.0

Bei allen Experimenten ist geplant, eine Sicherung der RAW und ESD Daten
zu erstellen, soweit dies finanziell moglich ist, da diese nicht vollstandig repliziert
werden sollen. Dazu sollen alle Tapes komplett kopiert werden.

Da die Datenmengen, die fiir die Ausfiihrung eines Jobs bendtigt werden, bis
zu beinahe einem PetaByte grof§ sein konnen, miissen die Jobs dort ausgefiihrt
werden, wo sich die Daten befinden. Selbst bei dem kleinsten Daten-Sample, den
DPD, wiirde dessen Ubertragung bei einem OC-12 Link iiber sieben Stunden
dauern. Das Management der Ressourcen in einem solchen Grid-System muss mit
groferen Mengen und anderen Typen von Daten umgehen konnen, als bisherige
Ressourcen-Management-Systeme.

8.3.1 Verschiedene Typen von Jobs

Jobs, die auf den Daten der Experimente ausgefiihrt werden, kann man in zwei
verschiedene Typen einteilen. Es gibt einen Typ Produktionsjobs und einen
Typ Analyseaktivitiaten [7]. Produktionsjobs sind Monte Carlo Simulationen
oder Ereignis Rekonstruktionen. Sie konnen im voraus geplant werden und fiih-
ren eine homogenen Menge von Aufgaben aus. Als Input fiir diese Jobs dient
eine vorher festgelegte Menge von Ereignissen, auf welche sequentiell zugegrif-
fen wird, dann verarbeitet und anschliefend ausgegeben wird. Im Allgemeinen
ist dieser Ablauf zentral von den Experimenten organisiert. Die Durchfithrung
dieser Jobs ist CPU-intensiv, erfordert aber kaum den Einsatz von menschlichen
Arbeitskraften.

Dagegen sind Analysiaktivtdaten eher von chaotischer Natur. Analysejobs kon-
nen zu jeder Zeit von weitgehend unabhangig agierenden Physikern eingereicht
werden, welche dadurch unter Umstanden gleichzeitig versuchen auf Daten zu-
zugreifen, die gerade von anderen Jobs benotigt werden. Als Input dienen hier
Auswahl- oder Analyse-Algorithmen, welche auf grofie Datensamples angewandt
werden. Im Gegensatz zu den Produktionsjobs enthalten Analyseaktivititen
kaum Datenzugriffsmuster und sind weniger CPU-intensiv.

Die ersten Jobs, die auf den gelieferten RAW Daten der Detektoren ausgefiihrt
werden, sind Datenrekonstruktionen. Nach Verfeinerungen und Verbesserungen
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der Kallibration und Ausrichtung des Detektors werden im Jahr etwa zwei- bis
dreimal zusatzliche Rekonstruktionen ausgefiihrt. Zu jedem Experiment gibt an
die 20 Physik-Analyse-Gruppen, von denen jede eine Menge von Algorithmen hat,
die sie auf die Daten anwenden, um fiir ihr Themengebiet interessante Ereignisse
herauszufinden. Ein erster Durchlauf hierzu kann bereits im Produktionsschritt
der Simulation und Rekonstruktion stattfinden. Dabei wird relativ wenig CPU
verbraucht. Beinahe monatlich finden Wiederholungen mit verbesserten Algo-
rithmen und einer Anderung der Auswahlkriterien statt. Man hofft, durch die
Vorauswahl die Anzahl der interessanten Ereignisse um das 10- bis 100-fache zu
reduzieren. Zuletzt bearbeiten einzelne Physiker nochmal die Datenmengen ihrer
Gruppe mit dem Ziel der Verbesserung und Vollendung der physikalischen Aus-
wahlkriterien und dem Erstellen von Darstellungen fiir Vercffentlichungen in der
Physik.

8.3.2 Metadaten

Auf die benétigten Daten muss effizient zugegriffen werden kénnen. Dazu wer-
den die verfiighbaren Daten tiber Metadaten charakterisiert, was ein schnelleres
Lokalisieren und Zugreifen auf Datenmengen ermoglicht. Es gibt Datenmengen-
Metadaten und Ereignis-Level-Metadaten. Erstere enthalten Informationen iiber
das Jahr in dem die Daten aufgenommen wurden und die Herkunft des Prozes-
ses, der sie erzeugt hat. Ereignis-Level-Metadaten charakterisieren ein Ereignis
innerhalb einer Datenmenge.

Eine typische Analyse besteht aus der Durchfithrung einer Anfrage auf dem
Datenmengen-Metadatenkatalog, um logische Datenmengen zu bekommen, wel-
che einem bestimmten breiten Kriterium geniigen, wie z.B. alle Daten aus dem
Jahr 2008. Dann wird eine Anfrage durchgefiihrt, welche Ereignisse und deren
Komponenten auswahlt, die basierend auf Ereignis-Level-Metadaten interessant
sein konnten. Eine Anforderung an das Datenmanagement-System ist es, einem
Physiker, der Daten vorbereitet und bearbeitet, zu ermoglichen die notwendigen
Datenmengen aus dem Grid auf sein Laptop laden zu konnen, um auch ohne
Internetverbindung eine Analyse durchfithren zu kénnen.
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Abbildung 8.2: Auszug aus der Datenflusshierachie exemplarisch fiir das ATLAS
Experiment am CERN [28]



9 Replikat-Platzierungs-System fiir das ZIBDMS

Das Datenmanagement-System des ZIB (ZIBDMS) ist fiir GRID-Umgebungen
konzipiert. GRID-Systeme sollen unter anderem in der Wissenschaft eingesetzt
werden, um eine neue Form der digitalen Arbeitsmoglichkeit zu bieten. Damit soll
Wissenschaftlern auf der ganzen Welt die Zusammenarbeit mittels einer einfachen
Zugriffsmoglichkeit auf Informationen und Datenbesténde, die geographisch weit
verteilt liegen, erleichtert werden. Die Kollaboration von Wissenschaftlern in vir-
tuellen Wissensumgebungen wird unter dem Begriff eScience! zusammengefasst.
Aufgabe des eScience-Forums? in Deutschland ist es, Werkzeuge fiir eine Ver-
netzung der Wissenschaftler zu bieten. ZIBDMS stellt ein solches Werkzeug dar.
Entwickelt wird ein skalierbares Datenmanagement-System, das ein zuverlassiges
und effizientes Verwalten von weltweit verteilten Daten bieten kann. Nachfolgend
werden Voraussetzungen und Anforderungen an ein solches System in Bezug auf
die Auswahl einer geeigneten Replikat-Platzierungs-Strategie untersucht.

9.1 Bestimmung der relevanten GroBBen

Hier ist das Ziel einer automatischen Platzierung von Replikaten die Latenzzeit
beim Zugriff auf Daten zu minimieren. Dabei soll der Overhead in Bezug auf
Netzwerklast und Rechenzeit fiir die Berechnung der Platzierung moglichst gering
sein.

Die Server aus denen das verteilte ZIBDMS besteht, sind Rechner an Institu-
ten, deren Verfiigbarkeit sehr hoch ist. Anders als in einem Datenmanagement-
System, welches aus Desktop-Rechnern einer Firma besteht, wie das beispiels-
weise bei Farsite der Fall ist [12], muss man hier nicht die Verfiigbarkeiten der
einzelnen Rechner bei der Platzierung von Replikaten miteinbeziehen, um fiir eine
hohe Verfiigharkeit einer Datei zu sorgen, sondern kann sich auf die Verbesserung
der Latenzzeiten konzentrieren.

Ein wichtiger Punkt des ZIBDMS ist die Skalierbarkeit des Systems. Das er-
fordert den Einsatz von dezentralen Algorithmen. Es darf keine zentrale Kom-
ponente geben deren Ausfall zu einer Fehlfunktion im System fiihrt. Durch die
Skalierbarkeit in der Grofle des Systems kann keine Komponente die vollstandige
Information iiber das gesamte System besitzen. Ein Algorithmus zur Platzierung

thttp://www.bmbf.de/de/298.php
Zhttp:/ /www.e-science-forum.de/
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von Replikaten im ZIBDMS muss damit dezentral sein und auf lokaler Informa-
tion arbeiten.

Dadurch dass die Vernetzung von Wissenschaftlern mit Datenmanagement-
Systemen noch am Anfang steht, sind noch so gut wie keine Aufzeichnun-
gen zu Zugriffsmustern auf Dateien im eScience-Bereich vorhanden. Wahrend
man fiir Zugriffe auf Web-Objekte durch Aufzeichnungen von Web-Servern viel
Information iiber Zugriffsmuster auf deren Daten bekommen kann, sind fiir
Datenmanagement-Systeme im eScience-Bereich solche Erfahrungswerte nicht
vorhanden. Deswegen soll hier versucht werden einen Ansatz zu finden, der in
moglichst vielen Situationen eine gute Losung bietet und bei dem Strategien
leicht anderbar sind, so dass eine Anpassung an eine konkrete Umgebung einfach
moglich ist. Ein solches GRID-System ist dann in vielen unterschiedlichen Si-
tuationen einsetzbar und kann auf unterschiedliche Anforderungen von einzelnen
Fachbereichen reagieren.

Kopien von Dateien werden im ZIBDMS fiir den Nutzer transparent gehand-
habt. Es muss dem Nutzer verborgen bleiben, auf welche Kopie er gerade zugreift,
wenn er eine Datei anfragt. Dieser Anforderung muss die Platzierung von Repli-
katen ebenso gerecht werden.

9.2 Replikat Platzierungs-Strategie im ZIBDMS

Aufgrund der oben genannten Anforderungen fiel die Auswahl auf eine Caching-
basierte Strategie zur Platzierung von Replikaten. Eine solche wird dezentral
von jedem Rechner einzeln ausgefiihrt, wodurch das ZIBDMS in seiner Grofle
skalierbar bleibt. Die guten Simulationsergebnisse in der Studie aus [19] sprechen
zudem fiir den Einsatz einer solchen Strategie.

Verschiedene Ersetzungsstrategien bei Caching-basierten Verfahren erlauben
eine Anpassung an unterschiedliche Situationen. So kann einfach auf neue Her-
ausforderungen reagiert werden, indem lediglich die Berechnung der Werte der
Cache-Eintrage geandert wird und beispielsweise die Grofle der Dateien bei der
Berechnung miteinbezogen wird. Es kénnen mehrere “Cache-Wert-Berechner”
Module zur Verfiigung gestellt werden, die jeweils unterschiedliche Ersetzungs-
Strategien umsetzen. Auf dieser Basis ist es denkbar eine Selbst-Management-
Komponente zum ZIBDMS hinzuzufiigen, welche Anderungen im System erkennt
und selbstandig die Berechnungs-Strategie andert.

Der Overhead der durch eine Caching-basierte Strategie entsteht ist gering. Es
miissen kaum zusatzliche Informationen im System gespeichert werden. Zudem
entsteht kein weiterer Bandbreitenverbrauch bei der Platzierung von Objekten,
da die Daten dann platziert werden, wenn ein Lesezugriff auf diese erfolgt.
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