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1. Einleitung

In dieser Arbat sollen Vefahren zur Handhabung von Replikationen von Daten in
P2P-Netzwerken behandelt werden. Besonders bel Tellnshme von  mobilen
Teilnehmern tritt das Problem der Ressourcenoptimierung auf, da bei ihnen nicht von
ener zuverldigen, hilligen und dauerhaften Verbindung zum Netzwerk ausgegangen
werden kann.

Als mobile Tellnehmer gdten solche, die mit mobilen Maschinen arbeiten (Notebook,
PDA, 0A.) und sich dadurch auszeichnen, dass sie ihren Standort des Ofteren
wechseln und nicht Uber eine kostengiingige Verbindung zum Netzwerk verfligen. Es
missen adso Methoden verflgbar sein, die den Verkehr zwischen dem mobilen
Teilnehmer und dem Netzwerk minimieren und flexibd genug snd, mit geringen
Kosgen auf verdandete Tealnahmebedingungen am Netzwerk zu resgieren. Dies
bedeutet eine verbessarte Auswahl und eine erhohte Audagerung von Daten auf der
Maschine salbst.

Zunéchs werden in Kegpitd 2 enige Grundiegende Begriffe und Mechanismen
erklart, die dann in den vorgestellten Systemen Anwendung finden werden.

In Kapitedl 3 wird das Sysem RUMOR vorgestdlt, das die Replikate in einem
adaptiven Ring verwdtet. In Kapitd 4 wird das aif RUMOR aufbauende System
ROAM beschrieben, dass wesentliche Verbesserungen in der Lestungsféhigkeit be
hoher Tellnehmeranzahl bringt.



2. Hintergrund

In diessm Kapitd ollen enige, grundlegende Begriffe erldutet werden, die
Mechanismen beschreiben, auf die in den vorgestditen Replikationssystemen
zuriickgegriffen wird.

2.1 Optimistische Replikation

Ba vetdlten Sysemen jeder Form tritt das Problem der Behandlung von
unterschiedlichen Versoren von Informationen innerhab des Netzwerkes auf. Wenn
gch zB. mehree Telnehmer die sdbe Veson ener Dae aus dem Netzwerk
herunterladen, se unabhdngig voneinander bearbeiten und anschlielend wieder in das
Netzwerk hochladen, so entsteht ein Versionskonflikt.

In dteren, sogenannten konservativen Algorithmen werden Probleme dieser
Art dadurch gd6d, dass entweder die Daten die enmad von enem Telnehmer
heruntergeladen wurden fir weitere Telnehmer solange gesperrt werden, bis der
Tellnehmer die verdnderten Daten wieder in das Netzwerk hochgeladen hat, oder se
freigibt, oder nur die ese hochgdadene Veson enes Telnehmes ds glltige
Aktudisgerung anerkannt und in das Netzwerk aufgenommen wird und weitere, die
eventudle Versonskonflike enthalten, da se nicht auf der akiudlen Verson baseren,
zurlickgewiesen werden. Dadurch erspat man sch weitere  Konfliktbehandlungen
muss jedoch grof3e Einbul3en bezliglich der Verfligbarket der Daten machen.

Optimistische Replikation umgeht dieses Problem dadurch, dass se es
weitgehend ignoriert. Es wird davon ausgegangen, dass solche Konflikte relativ selten
auftreten und medens automatisert und ohne Schwierigkeiten durch Verschmezung
der Versionen gel st werden konnen (s. 3. Datensynchronisation).

Da es bei P2P-Sysemen sehr vid schwerer ds bel klassschen Server-Client-
Moddlen id, vorherzusagen, welche Telnehmer Daten untereénander austauschen,
gand be ihnen optmidische Replikationsagorithmen aufgrund  der  erhdhten
Veflgbarkeit der Daten wesentlich lohnender. Fir mobile Tellnehmer bedeutet
optimigische Replikation ene Veringerung der notwendigen Verbindungszeit zum
Netzwerk, da eventudl auftretende Versonskonflikte auf der mobilen Maschine
sbst gdost werden kdnnen und nicht Uber die Sperrung von Daen verhindert
werden.

2.2 Datensynchronisation

In jedem P2P-Netzwerk muss, im Gegensatz zu Client-Server-Architekturen, die
Information Uber Daten, die von einem Telnehmer verandert wurden, an dle anderen
Telnehmer wetergdeitet  werden. Dies kann  entweder durch  Sofortige
Benachrichtigung oder durch Periodischen Abgleich geschehen.

Be Sofortiger Benachrichtigung werden dle anderen Telnehmer so schndl es
geht von de Vednderung des Datenbestandes informiert. Die Nachricht der
Veranderung wird sofort an einen oder mehrere andere Teillnehmer geschickt, die Se
weitergeben und so das gesamte Netzwerk immer Uber den aktudlen Stand der Daten
informiert ist. Diesr Vorgang kann unverhdtnismddg vie Ressourcen verbrauchen,
fdls kene wichtigen oder rdevanten Daten modifiziet wurden und ig fir mobile
Tellnehmer unglingig, da de sch dfter und eventudl zu ungindigen Konditionen mit
dem Netzwerk verbinden missen.

Bem Periodischen Abgleich  hingeggen  wird die  Information  der
Datenveranderung nicht sofort, sondern zu einem spéteren, glndigeren Zetpunkt in



das Netzwerk geschickt. Bel Architekturen mit Optimistischer Replikation ist diese
Vaiante notwendig, da man be ihnen auch die Daten erneuern kann, wenn man nicht
mit dem Netzwerk verbunden ist. Erst wenn der mobile Tellnehmer sch das néchgte
Md, zu enem von ihm gewahiten, glindigen Zetpunkt, zum Beispid, wenn er dch in
relativer, geographischer Nahe zu den anderen Tellnehmern des Netzwerkes befindet,
mit dem Netzwerk verbindet, wird dieses vom aktudlen Zustand der Daten informiert.
Da be Optimigischer Replikation davon ausgegangen wird, dass es zu keinem
Versonskonflikt  kommt, und fir auftretende  Versonskonflikte — sowieso
Lésungsalgorithmen bestehen, besteht der einzige Nachtell dieser Variante darin, dass
die Informatiionen im Netzwerk, im Vergleich zur sofortigen Benachrichtigung, nicht
50 schndl| auf dem aktuellen Stand sind.

2.3 Selektive Replikation

Jedes P2P-Sysem verflgt Uber eine gewisse Granulanitédt, die angibt, wie grol3 die
kleinde, logische oder zusammenhdngende Einhat sen soll. Dies konnen zum
Beigiid ganze Volumes, Vezechnisse oder nur einzene Daeen sein. Fir den
Daenabgleich muss es aer nicht immer notwendig sein, zB. @n ganzes Verzechnis
2u synchroniseren, wenn en Tealnehmer nur ene enzene Dae verandet hat. Um
solche Arten von unndtigen Datentransfer zu vermeiden gibt es die Selektive
Replikation. Bel der Sdektiven Replikation kann jeder Tellnehmer ohne
Einschrankungen nur die Daten aus dem Netzwerk herunterladen, die er auch wirklich
benttigt, auch in fenerer ds der dlgemeinen Granularitét. Wieder ist der Vortel
gerade for mobile Teilnehmer grol, be denen keine kostengingige, zuverléssige
Verbindung zum Netzwerk vorausgesetzt werden kann.

24 FICUS

Das Dateiverwatungssystem FICUS wurde 1990 entwickelt? Es ist ein reines P2P-
Sysem, das auf optimisischer Replikation basert. Die Grundgranularitét von FICUS
i die Volume- Ebene, spéter wurde jedoch Selektive Replikation hinzugefigt.

FICUS abetet mit sofortiger Benachrichtigung, verfigt &ber auch zur
Schergdlung der Konsistenz tber periodisch aufgerufenen Abgleich.
FICUS ig Tell des SunOS 4.1.1 und dort ein Bestandtell des Kernels, was Nachteile
bezliglich der Didribution und der Portation auf andere Betriebsysteme nach Sch
zieht. Als reines P2P-Netzwerk dnkt die Lestungstéhigkeit von FICUS bel grof3er
werdender Teilnehmerzahl schnell ab.
Alle im Folgenden dargestditen Syseme baseren auf FICUS und vide der dort
benutzten Algortihmen stammen oder snd inspiriert von FICUS.



3RUMOR

Das 1998 entwickete Sysem RUMOR baset audf FICUS, wes jedoch einige
nitzliche Anderungen und Erweiterungen af.® So is auch RUMOR dn
optimigtisches  Replikationskonzept, das mit der Granularitdt eines Volumes arbeitet.
Da es jedoch vor dlem fur mobile Telnehmer handhabbar sein soll, wird be
RUMOR die Synchronisstion auschliefdich  durch  Periodischen  Abgleich
durchgefiinrt; auf Sofortige Benachrichtigung wurde aufgrund der héufig auftretenden
Abwesenheit von Telnehmern vom Netzwerk verzichtet. Auch wurde RUMOR mit
der Moglichkeit zur Sdektiven Replikation ausgestaitet um auch hier den Verkehr
von unndtigen Daten zu minimieren.

RUMOR abatet auschliedich auf der Anwendungsebene. Deshdb ist das
Sysem lecht und auch ohne Adminigrationsrechte zu inddlieren. Es graft im
Gegensatz zu FHICUS nicht direkt auf Systemaufrufe des Kernels zu und ist damit
leicht auf andere Betriebssysteme portierbar. RUMOR wurde in C++ geschrieben. Da
dso de fir das Sysgem bendtigten Informaionen nicht im Daesysem sdbst
gespeichert werden konnen, geschient dies mit Hilfe einer Datenbank.

De Abgleich zweier Replikationen wird in drei Phasen durchgeftinrt: Der
Scanphase, der Kontaktierphase und der Abgleichsphase (s. Abb.1). In der Scanphase
werden die Attribute des Replikats aus der Daenbank gelesen und mit der
tatsachlichen Replikation, durch rekursves Durchlaufen des Volumes, verglichen und
aktudiset (s Versionsvektoren). In der Kontaktierphase wird das in der
Abgleichstopographie néchste Replikat kontaktiert (s Adaptiver Ring) und dessen
Attribute auf die lokade Maschine Ubertragen. In der Abgleichsphase wird der
eigentliche Datentransfer durchgefiihrt. Was in der Abgleichsphase getan wird hangt
vom Ergebnis des Vergleichs in der Kontektierphase ab. Wenn die lokde Verson
neuer ig ds die kontektierte, dann geschient nichts. Der Abgleich wird immer nur in
ene Richtung, dso von der inizilerenden Sete aus, durchgefiihrt. In desem Fdl wird
a0 nicht das kontaktierte Replikat aktudisert, da davon ausgegangen werden kann,
dass diese an die aktudler Verson gdangt, wenn se enen Abgleich dartet (s
Gossip). Wenn die kontaktiete Verson neuer is, dann wird der Datentransfer
gedtartet, und das kontaktierende Replikat auf den aktudlen Stand gebracht. Die
Attribute werden jetzt noch nicht aktuaisert, da dies et in der Scanphase des
nachden Abgleichs dattfindet, und bis dahin nicht rdevant is, da lokd noch
Anderungen vorgenommen werden kénnen. Wenn beide am Abgleich teilnehmende
Replikate Uber identische Versonen verfligen, so wird nichts unternommen. Die letzte
Moglichkeit is die, dass en Vesonskonflikt auftritt. In diessm Fdl muss en
automatiserter Konfliktldsungsalgorithmus gedtartet werden, oder manudl von enem
Benutzer eingegriffen werden.

Durch die= Dreiphasenarchitektur it auch die Sdektive Replikation
problemlos moglich.



Lacal Machine Remote Machine

Attribute
Scan Phase e ikstas
Feteh Remote /‘ . Attribute
ey | | Sand Attribules - Dieiat

Recon Phase g p-| Data Server /

Abb. 1: Die Dreiphasenarchitektur des Periodischen Abgleichs bei RUMOR *.

3.1 Gossip

Wéhrend des periodischen Abgleichs verbindet sch der Tellnehmer mit nur einem
weiteren Telnehmer, und Uberspidt dle Informationen Uber die e verflgt zu diesem
Telnehmer. Dies dand nicht nur Informationen Uber den verschickenden Telnehmer
und dessen Daten, sondern auch so genannten Gossip. Diese ,Gertichte® sind
Informationen Uber andere Tellnehmer des Netzwerks. So  breiten dch  die
Informationen Uber Aktudiserungen immer weiter durch das Netzwerk aus, auch
wenn der die Informationen betreffende Tellnehmer nicht mit dem Netzwerk
verbunden i<

3.2 Versionsvektoren

Um dennoch auftretende Versonskonflikte zu erkennen vewendet RUMOR
Versonsvektoren. Ein Versonsvektor besteht aus einer Rethe von Zahlern, einen fir
jeden Telnehmer des Netzwerkes. Die Zahler geben die Anzahl der bekannten
Aktudiserungen des entsprechenden Tellnehmers an. Jeder Telnehmer hat fir jede
Datei Uber die er verfigt enen Versgonsvektor. Beim Datenabgleich miissen so nur
de entgorechenden Vesonsvektoren miteinander  verglichen  werden,  um
festzugdlen, welche Verdon die aktudle it und damit ob diese weiter propagiert
werden soll. Mit Versonsvektoren kann man Versonskonflikte nicht verhindern, se
jedoch zuverlddg entdecken. Wird en Vedonskonflikt gefunden, so miissen
entweder automatiserte Korrekturverfahren eingeleitet werden, oder die Benutzer
missen ,,per Hand" den Konflikt bereinigen.

3.3 Abgleichstopgraphie: Adaptiver Ring

Beim Daenabgleich muss dch das abgleichende Replikat bei RUMOR mit nur einem
enzigen anderen Replikat verbinden, damit der aktudle Stand der Daen in das
Netzwerk gelangt. Es muss aso geklat werden, wie dieses Replikat ermittelt wird.
Hierzu ordnet RUMOR dle Tellnehmer in einem adaptiven Ring an.
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Abb. 2: Aufnahme eines neuen Teilnehmersin den adaptiven Ringe. *

In enem adgptiven Ring snd dle Telnehmer fedt, aber willkirlich geordnet. Jeder
Tealnehmer hat enen fesen Nachfolger und einen endeutigen Vorganger, so dass die
Gesamtheit der Telnehmer enen Ring ergibt. Die Pogtion des enzenen Tellnehmers
innerhdb dieses Rings muss durch enen eindeutigen, metrischen Schilissel festgelegt
werden. Der Ring ist adaptiv, da sene Grole, dso die Anzahl der Telnehmer
innerhab des Rings, varidbd ig (s Abb. 2). Dies lasst temporare Abwesenheit von
Tellnehmern zu, was wieder enma von besonderem Vortell fir mobile Telnehmer
i

Nehmen wir an, wir haben enen Ring mit dre Telnehmen. Jedem Telnehmer
wurde ene endeutige Zahl (Schlissd) zugewiesen und die Information, welcher
Telnehmer zu wecher Zahl gehdrt in der dem System zugrunde liegenden Datenbank
gespeichert, in unserem Beispid 2, 4 und 6 (s. Abb. 2, Bild A. Medet sch en neuer
Telnehmer an, 0 erhdlt er einen Schitissd, kontaktiert einen anderen Tellnehmer und
glecht mit diessm sgne Daenbank & (s Abb. 2, Bild B). Aufgrund der
Informationen Uber die Schlissd  kontektiet der neue  Telnehmer  denjenigen
Telnehmer im Ring, der den néchst kleineren Schliissdl hat, und gleicht mit ihm seine
Daen ab. Durch den Gossp wird die Information Uber den neuen Telnehmer
weltergelaitet, so dass auch der Vorganger des neuen Tellnehmers feststeht (s. Abb. 2,
Bild C).

Sollte ein Tellnehmer nicht mit dem Netzwerk verbunden sein, so falt dies auf,
sobadd san Vorganger sch mit ihm abglechen will. In diesem Fdl aktudidert der
Vorgdnger seine Datenbank und versucht, den Tellnehmer mit dem néchst grof3eren
Schltissel zu kontaktieren.

Bem Daenabglech muss dch jeder Telnehmer dso nur mit senem Nachfolger im
adeptiven Ring verbinden und diesem die Informationen Uber die getroffenen
Aktudiserungen mittellen. Durch den Gossp werden s0 nach und nach dle
Tellnehmer des Netzwerkes Uber die Veranderung von Daten informiert. So it zwar
die Komplexitd der Benachrichtigung nur linear, dafir snd be enem Abgleich nicht
dle Telnehmer sofort informiert. Da dieser Effekt aber bei Periodischem Abgleich
sowieso auftritt wird er zugungen der Legungséhigket in Kauf genommen. Im
Gegensatiz zu FICUS <kdiet das Programm auch bea  grolerer  Anzehl von
Tellnehmern gut. Be mehr ads ungefdhr 20 Telnehmen wird jedoch auch be
RUMOR die Leisungsféhigkeit inakzeptabd .

3.4 Garbage Collection

Im Gegensatz zu zentraigerten System tritt be vertelten Sysemen be der Freigabe
von nicht mehr bendtigten Sysemressourcen (in erder Linie Speicherplatz) en
Problem auf: Da mehrere Tellnehmer Uber die Informationen oder die Daten sebst
vafigen und diese auch dynamisch umbenennen konnen, it es schwieriger



10

festzugdlen, wann ene Dae nicht mehr exigiet. Wenn dle Namen und Vewese
eines Objekts geloscht wurden, so kénnen normaerweise auch die Systemressourcen
dieses Objekts freigegeben werden, in enem vertellten System, bei dem die Objekte
umbenannt werden kdnnen, ist dies nicht der Fall.

Um dieses Problem, die so genannte Garbage Collection, zu 16sen, verwendet
RUMOR enen auf dem Gossp baserenden Algortihmus, der die Information mit der
Ressourcenfreigabeanforderung an dle anderen Tellnehmer weiterleitet. Diese leten
dann die Information weiter, ob se noch Kopien oder Verweise auf das endglitig zu
loschende Objekt haben. Erg wenn diese Information dle Tellnehmer erreicht hat,
und bestétigt wurde, werden die Ressourcen des Objekts freigegeben.
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4 ROAM

Die Replikationsarchitektur ROAM*' wurde 1998 verdffentlicht und besiert auf dem
zuvor dargestellten RUMOR und damit auch auf FICUS. Be ROAM wird eine grof3e
Zahl an ldeen von RUMOR Ubernommen, die Anderungen die durchgefiihrt wurden
ziden aber hauptsichlich auf die gedeigete Ledungsfahigket be  hoherer
Teillnehmerzahl und der Eignung fir mobile Tellnehmer ab.

4.1 DasWARD-M odell

Im Gegensatz zu RUMOR i ROAM kein reines P2P-System. Es it eine hybride
Form zwischen P2P-Sysemen und klassschen Client-Server-Architekturen dar. Es
wurde das s0 genannte WARD-Model| entwickdt, um dies zu redisieren.

Im WARD-Modd! werden dle Replikate eines Volumes in WARDs gruppiert
(WARD dgeht fur Wide-Area-Replication-Domains). Die Gruppierung folgt nach
mehreren Kriterien, wie z.B. der geographischen Néhe der Tellnehmer (es wird
generdl angenommen, dass zwei Maschinen, die geogrgphisch nah beleinander liegen
geringere  Vebindungskosten und eine hohere Verbindungsgudité haben ds zwel
Maschinen, die geographisch weit voneinander entfernt dnd), der Geschwindigkeit
und Quditdt der Vebindung zwischen zwe Telnehmern und den Kosten der
Verbindung zwischen zwel Tellnehmen (s. Abb.3). Das System zidt darauf ab, dass
Vebindungen innethdb enes WARDS wesentlich hadfiger auftreten ds
Verbindungen von zwe Tellnehmern in unterschiedlichen WARDs.

Abb. 3: Aufteilung der Replikate in WARDSs aufgrund geographischer Distanz.*



Abb. 4: Adaptive Ringtopologieinnerhalb und zwischen den WARDs. !

In jedem WARD wird en Telnehmer zufdlig aber fet ds der so genannte WARD-
Meister deklariert. Dem WARD-Meger falt die Aufgabe zu, die Kommunikation zu
anderen WARDs durchzufiihren; dle anderen Replikate des WARDs kommunizieren
nur untereinander. Auf dieses Art und Weise wird die Haufigket von unglngigen
Verbindungen minimiert. Es entsdehen dso zwe Schichten im WARD-Moddl. Die
untere Schicht bildet die Kommunikation innerhalb eines WARDS, die obere Schicht
die Kommunikation zwischen zwe WARDs. Sowohl innerhdb eines WARDs ds
auch die WARD-Meiger dnd jewels in enem adaptiven Ring angeordnet, dso in
sich ein P2P-System (s. Abb.4).

Sollte der WARD-Meigter nicht mit dem Netzwerk verbunden sein, so kann

shr enfach en anderer Tellnehmer (zB. der Nachfolger des vorherigen WARD-
Meges) zum WARD-Mese werden, da der WARD-Meder innerhdb sanes
WARDs keine besonderen Privilegien hatte.
Fir mobile Telnehmer gibt es innerhdb des WARD-Moddls zwel Formen der
Bewegung. Die erste Form ist die Bewegung innerhdb des sdben WARDs. Sie findet
det, wenn der Benutzer Sch nur auf geringer Distanz mit sainer Maschine bewegt,
wie etwa innerhdb eines Gebaudes oder einer Stadt. In diesem Fal hat die Bewegung
keinerle Auswirkungen auf den WARD, in dem sich der Tellnehmer befindet.

Ba Bewegungen enes Telnehmers von grol¥erer Didanz kann es dazu
kommen, dass die Telnahme an einem anderen WARD aufgrund der durch die
Bewegung veranderten Verbindungskonditionen, giingtiger wird ds die Telnahme an
dem WARD, in dem dch der Telnehmer zur Zet befindet. Wenn dies der Fl i,
dann wird enersaits der mobile Talnehmer auf normae Art und Weise zu dem neuen
WARD hinzugefiigt. Fur die Abmedung vom vorherigegn WARD muss nur en
enziges Mitglied des dten WARDs kontektiert, informiert und eventudl aktudisert
werden. Die anderen WARD-Tellnehmer werden nach und rach Uber den Gossip Uber
das Aussctheiden des mobilen Telnehmers informiet. Sollte kein Telnehmer des
dten WARDs veflgba sein, so kaon die Abmedung auch zu einem spéteren
Zeitpunkt  durchgefihrt werden. Dies ha lediglich den Nachtel, das die
Informationen die in den dten WARD gdetet werden missen, bis zur vollzogenen
Abmeldung auf der Maschine des mobilen Tellnehmers verbleiben miissen.
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4.1 Das erweiterte WARD-M oddll

Das erweiterte WARD-Moddl erwetert das einfache WARD-Model durch das
hinzufligen von Mechanismen fir Seektive Replikation, sowie ener weteren Form
der Bewegung zwischen WARDSs, die es erlaubt, die Tellnahme an zwel WARDS nur
fur begrenzte Zat zu bedtzen, ohne dch vollgdndig vom vorherigegn WARD
abzumelden.
Es ig egetlich nicht notwendig, dass Telnehmer enes WARDs Uber dle Daeien
des Volumes veflgen, auch wenn Se es nicht unbedingt benttigen. Es missen
lediglich die Metadaten des gesamten Volumes auf der Maschine jedes Tellnehmers
vorhanden sein, um den Abgleich zu schern. Auf diese Weise kénnte man erhebliche
Mengen an Ressourcen der einzelnen Tellnehmer eingparen, was besonders fur mobile
Tellnehmer von Gungen i, da mobile Maschinen mes Uber weniger Ressourcen
veafligen. Hierzu muss das WARD-Moddl jedoch Uber die Mdoglichket zur
Sd ektiven Replikation verfligen.
Um das Sygem mit Unterstiitzung fir Sdektiven Replikation auszurlsten, wird eine
dritte Schicht in das WARD-Moddl engefigt. Die dritte Schicht befindet sich
unterhadb der  Kommuniketionsschicht innerhdb  eines WARDs. Da nicht dle
Tellnehmer eines WARDs Uber dle Daen des im WARD vewadteten Volumes
vefligen, i de Abgleich zwischen manchen Tdlnehmen beziglich dieser
digunkten Daten unnétig. Deshdb werden dle Objekte von feinerer Granularitédt (z.B.
auf Dateiebene) in einem egenen adaptiven Ring organigert. Auf diese Weise kann
en sdektiver Abgleich einer enzelnen Date durchgefihrt werden, auch wenn der
Nachfolger im adaptiven Ring nicht Uber diese Dae verfigt, es wird enfach en
Abgleich mit dem néchsten Teilnehmer vollzogen, der Uber se verflgt (s. Abb.5).
In dem dargestditen Baspid snd vier Telnehmer (1, 2, 3 und 4) in einem adaptiven
Ring angeordnet. Teilnehmer 1 und 3 verfiigen Uber die Dae X, Telnehmer 2 und 4
Uber die Datei Y (s. Abb. 5 Bild A). Ein Daendbgleich zB. zwischen den
Telnehmern 1 und 2 wéare undnnig, da de Uber keine gemeinsamen Daten verflgen.
Im erweterten WARD-Moddl wéren in diessm Fdl zwe adaptive Ringe vorhanden.
Damit fdlt zwar en groerer Vewdtungsaufwand an, es werden aber keine
unndtigen Abgleiche und Daentransfers  vorgenommen und  insgesamt  weniger
Ressourcen verbraucht.

Sollte einige Zet spdter z.B. Telnehmer 3 doch Uber Date Y verflgen, so
wird er problemlos in den adaptiven Ring der Datei Y aufgenommen und gleicht ssine
Vergon der Datel Y mit den Tellnehmern 2 und 4, seine Verson der Date X nur mit

&
D@
&

Abb. 5: Zwei Beispiele firr die Adaptive Ringstruktur auf Dateiebene fiir Selektive Replikation*
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Die zwete wichtige Erweterung des erweteten WARD-Moddls ig eine weitere
Form der Mobilitét. Wenn en Tellnehmer nur fir kurze Zet in einen anderen WARD
Ubertreten mochte, dann i es nicht immer snnvoll, sch komplett von senem dten
WARD abzumelden (wenn zB. ene mehrtdgige Geschéftseise angeht und der
Telnehmer nach rdaiv kurzer Zet zu sanem ursoringlichen ,Hema-WARD*
zuriickkehren wird). Die Alternative dazu it die so genannte WARD-Uberlappung.
Bel der WARD-Uberlappung wird der dte WARD des mobilen Teilnehmers nicht
Uber ein Ausscheiden informiert. Er arbeitet ohne Einschréankung der Funktionditét
immernoch mit dem mobilen Telnehmer weter. Doch dieser wird gleichzatig zum
neuen WARD auf hekommliche Weise hinzugefigt und ig fir die Zet der
Uberlappung  Mitglied in zwe WARDs gleichzeitig. Wenn der Telnehmer wieder
auschliefldich Mitglied des dten WARDs werden mochte, so wird er lediglich aus
dem neuen WARD abgemedet. Um zu unterscheiden, ob es zu einer WARD-
Uberlappung oder enem  pemanenten  WARD-Wechsd  kommt,  werden
Mechanismen angewendet, die zB. die Dauer der Uberlgppung messen und dann
nechiraglich einen  WARD-Wechsd  durchfihren. Der einzige Nachtell fir den
mobilen Telnehmer ig die Taisache, dass e eventudl fir die Dauer der WARD-
Uberlappung melr Daten ds notwendig auf seiner Maschine speichern muss, um
weiterhin Mitglied in beiden WARDs zu sain.
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