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Zusammenfassung

Die Synchronisation von replizierten Datenbanken ist ein Problem, bei dem zwischen Leistungs-
fähigkeit und temporärer Konsistenz abgewogen werden muss. In dieser Arbeit werden epidemi-
sche Algorithmen vorgestellt, die temporäre Konsistenz und Serialisierbarkeit gewährleisten und
eine gute Leistungsfähigkeit gegen̈uber klassischen Synchronisationsverfahren zeigen. Zwei die-
ser Algorithmen basieren auf pessimistischen bzw. optimistischen Annahmenüber die Ḧaufigkeit
von Konflikten zwischen Transaktionen. Der dritte Algorithmus arbeitet pessimistisch und nutzt
zu dem Quoren um Konflikte aufzulösen.

1 Einleitung

In den letzten zwanzig Jahren haben sich die Informationstechnologie und das Internet rasant
entwickelt. Popul̈are Dienste in diesem weltumspannenden Netz aus Rechnersystemen sind meh-
reren Millionen Anfragen am Tag ausgesetzt und müssen etliche Gigabyte an Daten in angemes-
sener Zeit verarbeiten.

Solche Dienste sind einer erheblichen Last ausgesetzt, die von einzelnen Rechnersystemen kaum
getragen werden kann. Es ist daher zweckmäßig die Last auf autonome Rechner, dieüber ein
Kommunikationsnetz miteinander verbunden sind, zu verteilen. Im Falle eines Datenbanksy-
stems entsteht so eineverteilte Datenbank[KE01]. Die autonomen Rechner einer verteilten
Datenbank werden alsStationenoderSitesbezeichnet und nutzen unabhängige physikalische
Ressourcen, wie zum Beispiel Hardware, Netzanbindung und Stromversorgung, um eine verbes-
serte Ausfallsicherheit und Fehlertoleranz zu erreichen.

Nach [KE01] besitzen verteilte Datenbanken zwei entscheidende Eigenschaft:

1. Art der Fragmentierung
Um Relationen auf mehrere Stationen zu verteilen, müssen diese fragmentiert werden.
Man unterscheidet horizontale, vertikale und kombinierte Fragmentierung.
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2. Art der Allokation
Die Allokation gibt an, wie die Fragmente auf die einzelnen Stationen verteilt werden.
Man unterscheidet redundanzfrei Allokation und Allokation mit Replikation.

Ein Spezialfall der verteilten Datenbanken stellen diereplizierten DatenbankenoderReplicated
Databasesdar. Ihre Relationen sind nicht fragmentiert und jede Station allokiert und verwaltet
im Idealfall eine exakte Kopie aller Relationen. Updates der Daten erfolgen dezentral und lokal
an einer Stationen und werden dann zu den anderen Stationen propagiert.

Da jede Information an jeder Station vorgehalten wird, bieten replizierte Datenbanken einen sehr
hohen Schutz bei Ausfällen und Datenverlust. Da alle Operationen an den Daten lokal erfolgen,
kann die Last auf alle Stationen gleichmäßig verteilt werden. Die Synchronisation der Daten und
die Wahrung der Datenkonsistenz stellen jedoch ein schwieriges Problem dar. Prinzipiell muss
hier zwischen der Leistungsfähigkeit des Systems und der temporären Konsistenz aller Replikate
abgewogen werden.

In [DGH+87, Sch02] werden drei unterschiedliche Ansätze zur Synchronisation von replizierten
Datenbanken vorgestellt, die sich vor allem in der Art und Weise der Propagierung unterscheiden.
Die Ans̈atze sind in Abbildung1 dargestellt.
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Abbildung 1: Synchronisationsverfahren von replizierten Datenbanken

1. UnicastoderWrite-All Locking
Bei diesem Verfahren blockiert die Station, auf der Daten lokal geändert wurden, den
Schreibzugriff auf allen anderen Stationen,übertr̈agt dieÄnderungen und gibt anschlies-
send den Schreibzugriff wieder frei.

Dieses Verfahren ist problematisch, da alle Stationen ständig verf̈ugbar seien m̈ussen und
die Blockade des Schreibzugriffs die Leistungsfähigkeit des Systems sehr stark beeinflusst.
Die Konsistenz des Datenbestandes ist allerdings zu jedem Zeitpunkt an jeder Station
geẅahrleistet.
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2. Anti-Entropie
Bei dem Verfahren der Anti-Entropie werden lokaleÄnderungen nicht soforẗubertragen.
Jede Station kontaktiert in periodischen Abständen eine zufällige andere Station und gleicht
mit dieser ihren gesamten Datenbestand ab.

Das Abgleichen der Datenbestände erzeugt eine hohe Kommunikationslast und beein-
trächtigt die Leistungsfähigkeit des Systems. Nach einem gewissen Zeitraum werden alle
Replikate durch dieses Verfahren synchronisiert.

3. Epidemische Algorithmen
Diese Algorithmen, die in [DGH+87] auch alsRumor Mongeringbzw. Ger̈uchtekr̈amerei
bezeichnet werden, propagieren lokaleÄnderungen̈ahnlich einer virulenten Epidemie. Ein
lokales Update wird analog zu einem Virus oder Gerücht von der Quellstation zufällig
an andere Stationen versandt, die daraufhin das Update an weitere zufällige Stationen
übertragen.

Die epidemischen Algorithmen erzeugen nur wenig Kommunikationslast und können in
unzuverl̈assigen Netzen eingesetzt werden.Ähnlich zu dem anti-entropischen Verfahren
wird die Konsistenz der Replikate nach einer gewissen Zeitperiode durch die Propagierung
erreicht.

Da die epidemische Algorithmen im Vergleich zu Unicast und dem anti-entropischen Verfahren
eine gute Leistungsfähigkeit und eine geringe Kommunikationslast zeigen, werden in dieser Ar-
beit verschiedene Arten von epidemischen Algorithmen vorgestellt.

Abschnitt2.1 führt in die epidemische Propagierung von Nachrichten ein. In Abschnitt2.2und
2.3 werden dann ereignis- und transaktionsorientierte epidemische Algorithmen vorgestellt und
deren Leistungsfähigkeit und Skalierbarkeit in Abschnitt2.4zusammengefasst.

2 Epidemische Algorithmen

2.1 Propagierung

Charakteristisch f̈ur die epidemischen Algorithmen ist die Art und Weise in der lokale Updates
im Kommunikationsnetz propagiert werden. Hierbei synchronisiert ein epidemischer Algorith-
mus eine replizierte Datenbank, die ausn StationenS1, S2, . . . Sn besteht. Jede dieser Stationen
verfügt urspr̈unglichüber eine vollsẗandige Kopie des gesamten Datenbestandes.

Wird nun an einer StationSi eine Operation ausgeführt, die lokale Daten modifiziert, so m̈ussen
die anderen Stationen entsprechend synchronisiert werden. Die StationSi beginnt nun periodisch
zufällig andere Stationen zu kontaktieren und diesen das Update zuübermitteln. Die kontak-
tierten Stationen beginnen darauf hin ebenfalls weitere zufällige Stationen zu benachrichtigen.
Während dieses Prozesses lassen sich drei Zustände f̈ur jede Station unterscheiden [DGH+87].
In Abbildung2 sind beispielhaft diese Zustände f̈ur die StationenS1, S2 undS3 dargestellt.
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Abbildung 2: Zustandsdiagramm für die StationenS1, S2 undS3

1. Derempf̈angliche(susceptible) Zustand
Solange die Replikate der Stationen identisch sind, befindet sich jede Station in diesem
Zustand. Der Anteil der empfänglichen Stationen des Systems wird mits bezeichnet.

2. Der infektiöse(infective) Zustand
Jede Station, deren lokalen Daten modifiziert wurden oder dieüber ein Update informiert
wurde, wird infektïos. Der Anteil der infektïosen Stationen des Systems wird miti be-
zeichnet.

3. Derdeaktivierte(removed) Zustand
Jede infektïose Station, die eine andere Stationüber ein bereits bekanntes Update benach-
richtigt, wechselt bei einer solchen̈Ubertrag zuf̈allig mit einer Wahrscheinlichkeit von1

k

in den deaktivierten Zustand. Der Anteil der deaktivierten Stationen des Systems wird mit
r bezeichnet.

Ein epidemischer Algorithmus kann also nur dann erfolgreich eine replizierte Datenbank syn-
chronisieren, wenn ein lokales Update zu allen Stationen propagiert wird, d.h. keine Station für
dieses Update mehr empfänglich bleibt. Nach [DGH+87] l ässt sich der Anteils an Stationen, die
von einem Update nicht erreicht werden, wie folgt berechnen.

s = e−(k+1)(1−s) (1)

Dieser Anteils hängt exponentiell von dem Wahrscheinlichkeitswertk ab. Während beik = 1
circa 20% der Stationen von einem Update nicht erreicht werden, so erhalten beik = 2 nur noch
6% der Stationen das Update nicht. Istk entsprechend groß gewählt, so l̈asst sich der Anteil
s stark verringern. Allerdings steigt mit wachsendemk die Kommunikationslast, da die Statio-
nen l̈anger infektïos bleiben. Eine vollständige Ausbreitung kann mit epidemischen Algorithmen
nicht garantiert werden. Es verbleibt stets eine Wahrscheinlichkeit, dass Stationen nicht erreicht
werden.
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2.2 Transfer von Ereignissen

Hat eine infektïose StationSi eine noch empf̈angliche StationSj ausgeẅahlt, so muss das lokale
Update vonSi zu Sj transferiert werden. Da epidemische Algorithmen auch in unzuverlässigen
Netzen operieren sollen, kann nicht davon ausgegangen werden, dass Nachrichten in der glei-
chen Reihenfolge eintreffen, wie sie abgesendet werden. So könnte zum Beispiel die StationSi

drei Updates in der ReihenfolgeU1, U2, U3 absenden und die StationSj diese in der Reihenfolge
U2, U3, U1 empfangen.

Um den kausalen Zusammenhang derübertragenen Updates zu erhalten, wird in [AAS97] ein
Ereignismodel〈E,→〉 eingef̈uhrt. E entspricht hierbei einer Menge von Operationen auf der
lokalen Datenbank, z.B.E = {READ, WRITE}, und→ einer zeitlichen Relation, die angibt
dass ein Ereignis, also eine Operation auf der Datenbank,vor einem anderen eingetreten ist, z.B.
e, f ∈ E : e → f bestimmt, dasse vor f eingetreten ist.

Epidemische Algorithmen verwenden so genannteVektoruhren[Mat89] und lokale Zeiten, um
diese zeitliche Relation zu gewährleisten. Die lokale Zeit einer Station ist unabhängig von einer
globalen Zeit und wird zum Beispiel mit jeder ein- und ausgehenden Nachricht verändert. Ei-
ne Vektoruhr verwaltet nicht nur die lokale Zeit einer Station, sondern die lokalen Zeiten aller
Stationen in einem Vektor. Zu einem Ereignise wird dieser Vektor mittels TIME(e) berechnet,
wobei TIMEi(e) der lokalen Zeit der StationSi entspricht. Es ergibt sich folgende Eigenschaft:

∀e, f ∈ E : e → f ⇔ TIME(e) < TIME(f) (2)

Eine Station verwaltet allerdings nicht nur die eigene Vektoruhr, sondern erhält mit jeder Nach-
richt über Updates auch die aktuellen Vektoruhren der anderen Stationen. Es entsteht eine Ma-
trixuhr, die mit jedem Update um die Vektoruhr der sendenden Station aktualisiert wird.

Die Matrixuhr der StationSi wird mit Ti bezeichnet und das ElementTi[j, k] entspricht der
lokalen Zeit der StationSk, die der StationSj bekannt ist. IstTi[j, k] = v, dann weiß die Station
Si, dass die StationSj alle Updates von StationSk bis zur Zeitv erhalten hat. Abbildung3
verdeutlicht die Beziehungen zwischen lokaler Zeit, Vektor- und Matrixuhr.
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Abbildung 3: Lokale Zeit, Vektor- und Matrixuhr
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Mittels der Matrixuhr kann nun eine Station bestimmen, ob eine andere Station schon ein be-
stimmtes Ereignis erhalten hat. Hierzu kann das folgende Prädikat HASRECVD(Ti, t, Sk) defi-
niert werden.

HASRECVD(Ti, t, Sk) ≡ Ti[k, SITE(t)] ≥ TIMESITE(t)(t) (3)

SITE(t) entspricht der Station an der das Ereignist aufgetreten ist und TIMESITE(t)(t) ist die
lokale Zeit der Station SITE(t) beim Auftreten vont. HASRECVD(Ti, t, Sk) prüft also von der
StationSi aus, ob die StationSk das Ereignist schon erhalten hat. Dieses Prädikat wird auch als
Timetable Eigenschaftbezeichnet [AAS97, HSAA03].

Wenn die StationSi nun die StationSk kontaktiert, um ein Update zu transferieren,übermittelt
sie alle Ereignisse für die HASRECVD(Ti, t, Sk) falsch ist. Die StationSk übernimmt in einer
atomischen Operation allëubermittelten Ereignisse in den lokalen Datenbestand und trägt die
Änderungen in das lokale LogLk ein.

Es gilt dann folgende Eigenschaft für das LogLk der StationSk, die auch alsLog Eigenschaft
bezeichnet wird [AAS97, HSAA03].

∀e, f ∈ E : IF (e → f) ∧ (f ∈ Lk) THEN e ∈ Lk (4)

Wenn also die StationSk ein Update f̈ur das Ereignisf in das LogLk protokolliert hat unde vor
f aufgetreten ist, muss auch das Ereignise bereits lokal vorgehalten werden und sich ein Eintrag
dar̈uber im LogLk befinden.

2.3 Transfer von Transaktionen

Das bisher beschriebene Verfahren erlaubt die epidemische Verbreitung von einzelnen Ereig-
nissen, die an den jeweiligen Stationen entsprechend ihrer Kausalität eingef̈ugt werden. Es ist
allerdings ohne weitere Mechanismen nicht möglich das Verfahren für den Transfer von Trans-
aktionen zu nutzen.

Werden an zwei verschiedenen Stationen gleichzeitig die Transaktionent1 undt2 ausgel̈ost, wo-
bei t1 ≡ READ(x) → WRITE(y) und t2 ≡ READ(y) → WRITE(x) entspricht, so entsteht ein
Konflikt. Ein solcher Konflikt zweier nicht serialisierbarer Transaktionen wird von dem bisheri-
gen Verfahren nicht berücksichtigt, da nur einzelne Ereignisse betrachtet werden.

In [HSAA03, HAA00, HSAA99] werden daher pessimistische, optimistische und quorum-basierte
epidemischen Algorithmen vorgestellt, die derartige Konflikte berücksichtigen. Eine kurzëUbersicht
über diese Algorithmen ist in [HAA99] aufgef̈uhrt.

2.3.1 Pessimistischer Epidemischer Algorithmus

Bei diesem in [HAA00] vorgestellten epidemischen Algorithmus wird eine Transaktiont lokal an
einer StationSi initialisiert, die zu lesenden und zu schreibenden Objekte werden entsprechend
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des Zwei-Phasen-Sperrprotokolls (2PL) [KE01] gesperrt und anschließend modifiziert. Sind die
Modifikationen abgeschlossen, erzeugt die Station eine so genanntePrecommit-Nachricht, die
neben der Transaktiont, einen Zeitstempel der aktuellen Vektoruhr TS(t) = Ti[i, ∗], sowie die
Menge der gelesenen RS(t) und geschriebenen WS(t) Objekte entḧalt. Ti[i, ∗] ist als diei-te
Reihe der Matrixuhr zu verstehen.

Diese Nachricht wird nun in das lokale LogLi eingetragen und̈uber die epidemische Propagie-
rung an die anderen Stationenübermittelt. Mit der Precommit-Nachricht werden alle Lesesperren
aufgehoben, die Schreibsperren bleiben bestehen, bis sicher ist, dasst keinen Konflikt ausl̈ost.

Erhält eine StationSj eine solche Precommit-Nachricht für die Transaktiont, soüberpr̈uft sie,
ob es im lokalen LogLj eine weitere Precommit-Nachricht für eine andere Transaktiont′ gibt,
die die folgenden beiden Bedingungen erfüllt.

1. Die Schnittmengen von RS(t) und WS(t′) oder WS(t) und RS(t′) oder WS(t) und WS(t′)
sind nicht leer, d.h. die beiden Transaktionen operieren auf den gleichen Objekten. Die
Schnittmenge von RS(t) und RS(t′) muss nicht ber̈ucksichtigt werden, da beide Transak-
tionen auf diesen Objekten nur lesen.

2. Die beiden Zeitstempel TS(t) und TS(t′) sind inkompatibel, d.h. es existiert einr mit
TSr(t) > TSr(t

′) und eins mit TSs(t) < TSs(t
′). Zwei Zeitstempel sind inkompatibel,

wenn Ereignisse der beiden Transaktionen gleichzeitig ausgeführt wurden. Die folgende
Schreibweise dr̈uckt Inkompatibiliẗat aus TS(t) <> TS(t′).

Diese zwei Bedingungen lassen sich auch in einem Prädikat ABORTED(t, Sj) formulieren, wel-
ches pr̈uft, ob ein Konflikt durch die Transaktiont an der StationSj erzeugt wird.

ABORTED(t, Sj) ≡ ∃t′ ∈ Lj : TS(t) <> TS(t′) ∧

 RS(t) ∩ WS(t′) 6= ∅ ∨
WS(t) ∩ WS(t′) 6= ∅ ∨
WS(t) ∩ RS(t′) 6= ∅

 (5)

Wenn eine solche Transaktiont′ in dem lokalen LogLj existiert, so stellt die StationSj einen
Konflikt fest und versendeẗuber die epidemische Propagierung eineAbort-Nachrichtfür beide
Transaktionen. Alle Stationen einschließlich der QuellstationSi, die diese Nachricht erhalten
brechen die Transaktiont und t′ ab, f̈uhren wenn n̈otig ein Rollbackaus und geben die ge-
sperrten Objekte frei. Kann an der StationSj kein Konflikt festgestellt werden, so fügt sie die
Precommit-Nachricht der Transaktiont in das lokale LogLj ein, sperrt die Objekte aus WS(t)
und propagiert die Precommit-Nachricht weiter im Netz.

Die StationSi kann mittels HASRECVD(Ti, t, Sk) feststellen, ob die Transaktiont die StationSk

erreicht hat. Ist dies für alle Stationen der Fall, d.h. es gilt∀k : HASRECVD(Ti, t, Sk), undSi
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hat keine Abort-Nachricht erhalten, dann kannSi die Precommit-Nachricht aus dem LogLi ent-
fernen, einCommitausl̈osen und die Schreibsperre lösen. Das folgende Prädikat COMMIT(t, Si)
gibt an, wann die StationSi die Transaktion permanent in den Datenbestandübernehmen kann.

COMMIT(t, Si) ≡ ∀k : Ti[k, SITE(t)] ≥ TSSITE(t)(t) ∧ ¬ABORTED(t, Si) (6)

Das beschriebene Verfahren verhindert zuverlässig Konflikte zwischen Transaktionen und wird
als pessimistisch bezeichnet, da es unabhängig von der Anzahl der auftreten Konflikte ist und
stets beide Transaktionen eines Konfliktes abbricht. Durch den pessimistischen epidemische Al-
gorithmus entstehen zwei Nachteile:

1. Die von einer Transaktion geschriebenen Objekte WS(t) werden so lange gesperrt, bis alle
Stationen die Precommit-Nachricht erhalten haben und keine Abort-Nachricht eingetroffen
ist. Diese Sperrung kann die Leistungsfähigkeit des Systems beeinträchtigen.

2. Existiert ein Konflikt zwischen zwei Transaktionent und t′, so werdent und t′ abgebro-
chen. Theoretisch ist es allerdings nur nötig, dass eine Transaktion abgebrochen wird.

2.3.2 Optimistischer Epidemischer Algorithmus

Bei dem pessimistischen epidemischen Algorithmus werden alle geschriebenen Objekte einer
Transaktion so lange blockiert, bis festgestellt werden kann, dass an keiner Station ein Konflikt
vorliegt. In einer Umgebung in der Konfliktëaußerst selten auftreten, kann die Leistungsfähig-
keit stark erḧoht werden, wenn anstelle der pessimistischen Blockade, optimistisch angenommen
wird, dass eine Transaktion zu keinem Konflikt führt.

So werden bei dem optimistischen epidemischen Algorithmus aus [HSAA03] mit den Lese-
sperren auch alle Schreibsperren gelöst, wenn alle lokalen Modifikation am Datenbestand abge-
schlossen sind. Durch dieseÄnderung werden keine nachfolgenden Operationen mehr blockiert.
Auf der anderen Seite stehen nun Daten anderen Stationen zur Verfügung, die m̈oglicherweise
einen Konflikt hervorrufen.

Aus diesem Grund wird das FeldreadFromzu der Precommit-Nachricht hinzugefügt. Das Feld
entḧalt alle Transaktionen von der die aktuelle Transaktion liest. Meldet eine Station nun einen
Konflikt, der über das Pr̈adikat ABORTED(t, Sj) bestimmt wird, so wird nicht nur die Trans-
aktion t abgebrochen, sondern auch alle neueren Transaktionen, diet in ihrem readFromFeld
enthalten. Es entsteht eine Kaskade von Abbrüchen, diëublicherweise bei Datenbanksystemen
vermieden wird (Avoid Cascading Aborts).

Ist ein Konflikt aufgetreten, so werden die betroffenen Transaktionen abgebrochen und das Feld
inConflictgesetzt. Der optimistische Algorithmus kontaktiert dann die Applikationsschicht und
löst hier eineResolveConflictAusnahme aus.
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Der optimistische epidemische Algorithmus verlagert also die Konfliktbehebung in die Applika-
tionsschicht und ist anfällig für kaskadierende Abbrüche, daher kann er nur in einer Umgebung
eingesetzt werden in deräußerst wenig Konflikte auftreten. Er erreicht allerdings hier auf Grund
der k̈urzeren Sperrungen eine deutlich bessere Leistungsfähigkeit gegen̈uber der pessimistischen
Variante.

2.3.3 Epidemischer Quorum-Algorithmus

Der pessimistische epidemische Algorithmus ist ineffizient, da bei einem Konflikt zwischen zwei
Transaktionen, beide Transaktionen abgebrochen werden. Um diese Situation zu verbessern wird
in [HSAA99, HSAA03] der epidemische Quorum-Algorithmus eingeführt, der bei einem Kon-
flikt per Votum nur eine der beiden Transaktionen abbricht und auf dem pessimistischen epide-
mischen Algorithmus basiert.

Grundlage f̈ur dieses Votum sind so genannteQuoren. Quoren sind Teilmengen von Stationen,
die so geẅahlt werden, dass jede Schnittmenge von zwei Quoren nicht leer ist. Ein einfaches
Beispiel ist das Mehrheitsquorum, welches die Mehrheit aller Stationen enthält. Zus̈atzlich zu
dem Begriff Quorum wird der BegriffAntiquorumdefiniert, wobei ein Antiquorum jede Menge
ist, die Elemente aus allen Quoren enthält. Abbildung4 zeigt ein Beispiel mit sechs Stationen
für Mehrheitsquoren und ein Antiquorum.
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Abbildung 4: Mehrheitsquoren und Antiquorum

Das quorum-basierte Verfahren ermöglicht es nun jeder Station mitJa oderNein für eine Trans-
aktion zu votieren. Das jeweilige Votum wird hierbei einfach mit anderen Nachrichten epide-
misch propagiert. Keine Station darf allerdings für zwei im Konflikt stehende Transaktionen mit
Jastimmen. Es ergeben sich nun drei Bedingungen.

1. Erhält eine Station ein Quorum vonJa-Stimmen f̈ur eine Transaktion, so wird ein Commit
ausgef̈uhrt und die Transaktion permanent in den Datenbestandübernommen.
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2. Erhält eine Station ein Antiquorum vonNein-Stimmen f̈ur eine Transaktion, d.h. es ist nicht
mehr m̈oglich, dass ein Quorum vonJa-Stimmen gebildet wird, so wird die Transaktion
abgebrochen.

3. Erhält eine Station die Nachricht, dass eine Transaktion von einer Stationübernommen
wurde, weil ein Quorum vonJa-Stimmen vorlag, so muss sie die Transaktion auchübernehmen
und alle zu dieser Transaktion im Konflikt stehenden Transaktionen abbrechen.

Das so entstehende Verfahren garantiert, dass stets eine von zwei im Konflikt stehenden Trans-
aktionen abgebrochen und eineübernommen wird. Allerdings liegt nicht für jede Transaktion
gleich ein Quorum bzw. Antiquorum vor. Daher wird ein neues Felduncertainfür jede Trans-
aktion eingef̈uhrt, welches angibt, ob der Zustand der Transaktion ungewiss ist, d.h. weder ein
Quorum noch ein Antiquorum vorliegen.

Es k̈onnen nun mehrere ungewisse Transaktionen existieren, die auf die gleichen Objekte schrei-
ben, daher muss zusätzlich eineSchreibabsichtssperregegen̈uber der Lese- und Schreibsperre
eingef̈uhrt werden. Jede Transaktion, die in einem ungewissen Zustand ist, hält nun eine Schrei-
babsichtssperre und keine Schreibsperre auf den Objekten, die sie modifizieren möchte.

Während Lese- und Schreibsperren exklusiv genutzt werden, können mehrere Transaktionen
Schreibabsichtssperren für gleiche Objekte verwenden. Eine Schreibabsichtssperre wird aller-
dings von Lese- und Schreibsperren blockiert. Wird ein Commit für eine ungewisse Transaktion
ausgel̈ost, so wandelt sich die Schreibabsichtssperre in eine einfache Schreibsperre und die Mo-
difikationen k̈onnen durchgeführt werden.

Die Umwandlung von einer Schreibabsichts- zu einer Schreibsperre kann stets erfolgen, da zwei
Transaktionen zeitlich geordnet sind und dieältere als erstes den Zugriff erhält. Gleichzeitig auf-
tretende Transaktionen bilden einen Konflikt, wobei mindestens eine der Transaktionen mittels
des quorum-basierten Verfahrens abgebrochen wird.

2.4 Leistungsf ähigkeit und Skalierbarkeit

In den technischen Berichten [HAA00, HSAA99] werden alle drei Varianten der epidemischen
Algorithmen in komplexen Simulationen evaluiert. Jeder Algorithmus wird hierbei in unter-
schiedlichen Szenarien, die die Netz-, Precommit- und Commit-Geschwindigkeit variieren, auf
replizierten Datenbanken von 5 bis zu 25 Stationen simuliert.

Es zeigt sich das epidemische Algorithmen geeignet sind, um in kleinen bis mittelgroßen Netzen
replizierte Daten zu synchronisieren. Bei großen Datenbanksystemen mit tausenden von Statio-
nen k̈onnen epidemische Algorithmen nicht eingesetzt werden, da zu viel Zeit vergeht bis alle
Stationen̈uber die epidemische Propagierung synchronisiert werden.

Der quorum-basierte epidemische Algorithmus zeigt die beste Leistungsfähigkeit in einem Netz
mit häufigen Konflikten und ist hier wesentlich schneller als eine einfache Unicast-Variante,
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während der optimistische Algorithmus in einem Netz mit wenigen Konflikten dominiert. Ein
Vergleich zu anti-entropischen Algorithmen wird in der Literatur nicht aufgeführt.

3 Schlussbemerkungen

Epidemische Algorithmen sind geeignet, um Replikate von verteilten Datenbank in kleinen bis
mittelgroßen Netzen zu synchronisieren. Die vorgestellten Algorithmen erlauben sowohl das
Synchronisieren von einfachen Operationen als auch von komplexen Transaktionen. Die Kon-
sistenz der Daten und die Serialisierbarkeit bleiben in allen transaktionsorientierten Algorithmen
über die Zeit erhalten.

Je nach der konkreten Anwendung und der damit gegebenen Häufigkeit von Konflikten k̈onnen
pessimistische, optimistische oder quorum-basierte epidemische Algorithmen eingesetzt werden.
Diese Wahl der konkreten Variante der epidemischen Algorithmen erlaubt einen guten Kompro-
miss zwischen Leistungsfähigkeit und Konsistenz.

Auch wenn in den zitierten Arbeiten zu epidemischen Algorithmen ausschließlich replizierte
Datenbanken synchronisiert werden, kann das Konzept der epidemischen Propagierung auch auf
fragmentierte Relationen̈ubertragen werden. Es ist so zum Beispiel denkbar, dass Replikate von
Fragmenten an verschiedenen Stationen vorgehalten werden und dieseüber epidemische Algo-
rithmen synchronisiert werden.

Da epidemische Algorithmen die Ausbreitung von lokalen Updates nur mit einer Wahrschein-
lichkeit garantieren, k̈onnen sie durch den zusätzlichen Einsatz von anderen Synchronisations-
verfahren, wie z.B. dem Anti-Entropie Verfahren, verbessert werden und in Kombination eine
vollständige Ausbreitung garantieren.

Der große Vorteil der epidemischen Algorithmen liegt aber neben ihrer Leistungsfähigkeit in der

”
Natürlichkeit“ mit der sich die Daten verbreiten. Keine der Stationen muss alle anderen Sta-

tionen kennen, Stationen können zu jedem Zeitpunkt ausfallen und eingefügt werden und die
Kommunikationsverbindungen m̈ussen nicht stabil sein. Die epidemischen Algorithmen nutzen
genau die Eigenschaften, die auch den natürlichen Viren eine sẗandige Vermehrung und stetiges
Überleben garantieren.

Epidemische Algorithmen eignen sich daher ganz besonders für den Einsatz im Internet und
können Datenbestände weltweit synchronisieren, dieüber Anbindungen unterschiedlichster Qua-
lit ät miteinander verbunden sind.
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