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Einleitung

Groupware unterstitzt meist dynamische Mitgliedschaft
Benutzer kdnnen eine Sitzung jederzeit betreten/verlassen

neue Mitglieder haben alle Zustandsanderungen seit Beginn der
Sitzung verpasst

initialer (i.d.R. leerer) Zustand # aktueller Zustand
Late-Join: Initialisierung neuer Anwendungsinstanzen
auch im Fehlerfall (Netzwerkpartitionierung, Absturz, ...)
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Design von Late-Join-Algorithmen

Ziel: (teilweise) Initialisierung von Instanzen

Definitionen
Late-Join-Client = zu initialisierende Instanz
Late-Join-Server = Datenquelle
Late-Join-Daten = relevante Initialisierungsinformationen
Late-Join-Anfrage = Anfrage eines LJ-Clients

Die Rollen LJ-Client und LJ-Server kdnnen dynamisch sein



Anforderungen an LJ-Verfahren

geringe Initialisierungsverzégerung

Zeitspanne zwischen Eintritt und Moglichkeit zur aktiven
Teilnahme

kritisch bei umfangreichem Zustand
geringe Netzwerk-Last durch L]J-Daten
geringe Anwendungskomplexitidt (Daten und Rechenzeit)
Robustheit gegen Fehler
Konsistenz der L]J-Daten
nach Abschluss der Initialisierung
erfordert ggf. zusatzliche Konsistenzerhaltungs-Mechanismen



Problembereiche

Selektion eines L]J-Servers
Umfang und Art der LJ-Daten
Zeitpunkt der Initialisierung
Ubertragung der LJ-Daten
Konsistenz der L]J-Daten



Selektion eines Late-Join-Servers

1) Zentralisierte Architektur
Daten-Server ist auch LJ-Server
keine zusatzliche Verzégerung durch Selektionsverfahren
keine zusatzlichen Konsistenz-Mechanismen erforderlich

keine zusatzliche Anwendungs- und Netzwerklast fir unbeteiligte
Instanzen

Nachteile von C/S-Architekturen: Skalierbarkeit, Serverausfall,
Netzbelastung beim Server

ggf. mehr als ein Server und/oder wechselnde Server

2) Verteilte Architektur
replizierte Datenhaltung — mehrere potentielle LJ-Server
erfordert Verfahren zur Selektion des LJ-Servers
zusatzliche Verzogerung
Belastung aller Instanzen, aber auch Lastverteilung
Konsistenz der LJ-Daten muss sichergestellt werden
Robust und skalierbar
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Umfang der Late-Join-Daten

1) Komplette Initialisierung
L]J-Client erhalt Daten zur Berechnung des kompletten Zustands
geringe Komplexitat
hohe Initialisierungsverzogerung, Netzwerk- und Anwendungs-
belastung bei umfangreichem Zustand

2) Teilweise Initialisierung
LJ-Client erhalt nur Teile des aktuellen Zustands (z.B. alle aktiven
Objekte)
zusatzliche Logik: wann sollen welche Teile Gbertragen werden?

LJ-Politik



Art der Late-Join-Daten (1)

1) Replay der Operations-Historie —eo o000 0o o >

LJ-Client berechnet aktuellen Zustand
aus kompletter Historie

Ubertragung beginnt mit wohlbekanntem initialen Zustand

Bewertung
einfache Implementierung
keine zusatzliche Konsistenzerhaltung
ineffizient, da die Historie irrelevante Informationen enthalt:
mittlerweile geléschte Objekte

sich Uberschreibende Anderungen, z.B. mehrfaches
Verschieben eines Objekts

erfordert unbegrenzte Speicherung der Historie

Rekonstruktion aufwendig, z.B. per Timewarp flr kontinuierliche
Anwendungen



Art der Late-Join-Daten (2)

2) Kopie des aktuellen Zustands '

LJ-Client erhalt Zustand STC (oder Teile hiervon)

Bewertung

effizienteste Form der Ubertragung in Bezug auf Initialisierungs-
Verzdégerung und Netzwerklast

Snapshot ggf. aufwendig far LJ-Server
Konsistenz von S;_



Art der Late-Join-Daten (3)

3) Sequenz aus Zustand und Historie |-o—o—o——

Kombination aus (1) und (2): Ubertrage St
alteren Zustand S; und alle folgenden Operationen

Bewertung
gegenuber (2) vereinfachte Konsistenzerhaltung
Timewarp: alterer Zustand bereits in der Historie des LJ-Servers

weniger effizient als (2), aber besser als (1) (hangt von T - T
ab)
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Ubertragung der Late-Join-Daten

1) Punkt-zu-Punkt (Unicast)
direkte Verbindung zwischen LJ-Client und L]J-Server

optimiert Netz- und Anwendungsbelastung bezogen auf einzelne
Initialisierung

limitierte Verbindungsanzahl schrankt Skalierbarkeit ein
Wartezeit erhoht Initialisierungsverzogerung

2) Gruppenkommunikation (Multicast)

Ubertragung von LJ-Daten per Multicast
— alle oder eine Teilmenge der Instanzen empfangen Daten

Ubertragung kann mehr als einen LJ-Client initialisieren
— optimiert Netz- und Anwendungsbelastung bezogen auf
gesamte Sitzung

Belastung unbeteiligter Instanzen
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Scalable Reliable Multicast (SRM)

SRM: Zuverlassiges Multicast-Protokoll, das auf UDP aufsetzt
Reparatur von Paketverlusten mit Feedback Raise-Algorithmus

LJ-Algorithmus von SRM
LJ-Client hat den Datenverkehr seit Beginn der Sitzung verpasst
aus Sicht von SRM: kompletter Paketverlust
repariere Verluste zur Auslieferung der Paket-Historie

Klassifikation
verteiltes Verfahren mit dynamischer Selektion des LJ-Servers
vollstandige Initialisierung
Replay der kompletten Operations-Historie
sofortige Initialisierung
Ubertragung per Multicast
anwendungsunabhdangiger Ansatz



Notification Service Transport Protocol (NSTP)

NSTP: C/S-Architektur mit generischem Server
Verwaltung von Objekten in Interessensbereichen
abstraktes Datenmodell auf Basis von States und Events

LJ-Algorithmus von NSTP

L]J-Client kontaktiert NSTP-Server und erhalt die Zustande des
gewahlten Interessensbereichs

Klassifikation
zentralisiertes Verfahren mit wohlbekanntem LJ-Server
teilweise Initialisierung
Initialisierung mit aktuellem Zustand
sofortige Initialisierung
Ubertragung per Unicast
anwendungsunabhangiger Ansatz



Late-Join-Dienst mit Politiken (1)

Uberblick

generischer Dienst fur Anwendungen mit P2P-Architektur auf
Basis des allgemeinen Datenmodells

Ablauf wird vom LJ-Client gesteuert
dynamische Selektion von Instanzen per EFR

Anwendung kann Umfang und Zeitpunkt der Initialisierung
individuell festlegen

Initialisierung mit alterem Zustand und folgenden Operationen
Ubertragung per Multicast



Late-Join-Politiken (1)

Anwendung mit partitioniertem Zustand

Idee
teilweise Initialisierung
Berlcksichtigung des aktuellen Bedarfs der Anwendung
objektspezifische Initialisierungs-Strategie — LJ-Politik

Beispiel: Shared Whiteboard
LJ-Client bendétigt aktive Objekte sofort
passive Objekte erst, wenn altere Seiten reaktiviert werden
Reduktion der Initialisierungsverzdogerung und der Netzlast

Voraussetzung: L]-Client hat Meta-Informationen Uber den
Anwendungszustand (z.B. aktive/passive Objekte)



Late-Join-Politiken (2)

LJ-Politiken
Anwendung steuert objektspezifische Initialisierungs-Strategie
statische oder dynamische Auswahl
mogliche Politiken:
keine Initialisierung: Anwendung hat kein Interesse

sofortige Initialisierung: Objekt wird schnellstmdglich bendtigt
(z.B. aktive Objekte)

ereignisgesteuerte Initialisierung: Objekt wird erst im Fall
einer Zustandsanderung benotigt

kapazitdtsgesteuerte Initialisierung: Initialisierung bei freien
(Netzwerk-)Ressourcen



Late-Join-Politiken (3)

Ereignisgesteuerte Initialisierung

Objekt wird erst im Fall
einer Zustandsanderung
bendtigt

z.B. Reaktivierung einer
alteren Shared Whiteboard-
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Late-Join-Politiken (4)

Bewertung

Einsatz von LJ-Politiken kann Initialisierungsverzogerung, sowie
Netzwerk- und Anwendungsbelastung stark reduzieren (siehe

Simulationsergebnisse unten)
anwendungsunabhangige Realisierung auf Basis des
Datenmodells

Verzogerung der Initialisierung kann zu Datenverlust fuhren:
Austritt der letzten besitzenden Instanz



Ubertragung von Late-Join-Daten

Ubertragung: (1) Anwendungsdaten, (2) LJ-Anfragen, (3) LJ-Daten

Multicast-Gruppen

1

Anwendungsdaten |Anwendungsdaten |Anwendungsdaten
LJ-Anfragen LJ-Anfragen
LJ-Daten
LJ-Daten LJ-Daten
LJ-Anfragen

+ gleichzeitige
Initialisierung
mehrerer L]-
Clients

+ geringe
Komplexitat

— alle Instanzen
empfangen LJ-
Daten und
Anfragen

+ reduzierte Netz-
belastung

- alle Instanzen
empfangen LJ-
Anfragen

- Management-
Overhead fur 2te
Gruppe

+ sehr geringe
Netzbelastung
durch L]

- Management-
Overhead fur 2te
und 3te Gruppe




Late-Join mit 3 Multicast-Gruppen (1)
Gruppen: (1) alle Instanzen, (2) Server-Gruppe, (3) Client-Gruppe

(1) LJ-Server-Gruppe

sende LJ-Anfragen zunachst an Server-Gruppe
Selektion eines bestimmten Servers per EFR
Antwort an Client-Gruppe (— Daten) und Server-Gruppe (= ACK)
Teilnehmer sind einige wenige Instanzen:

gunstig platziert - Verzdgerung

machtig — Antwortfahigkeit

Reduktion der gesamten Netz- und Instanz-Belastung

Fragestellungen:
1. Bestimmung der Mitglieder
2. Fehlerfall: kein passender Server flur Anfrage

Fehlerfall
zweite Anfragerunde: sende Anfrage an Anwendungsgruppe



Late-Join mit 3 Multicast-Gruppen (2)

Bestimmung der Mitglieder
Kriterien

Abdeckung aller Objekte — verhindert zweite Anfrage-Runde

geringe Teilnehmer-Anzahl Server-Gruppe NSG - Netzverkehr,
doppelte Selektion, beteiligte Instanzen

Stabilitat der Gruppe (Anzahl Ein- und Austritte) - Overhead
Fairness — gleichmalBige Belastung aller Instanzen
Komplexitat - Overhead

Algorithmen

Verteilt: Informationsaustausch zur Bestimmung der
optimalen Zusammensetzung, z.B. Objektbesitz
— Komplexitat und zusatzliche Netzbelastung

Isoliert: individuelle Entscheidung Uber Eintritt und Austritt

Anwendungsbestimmt: Anwendung entscheidet, z.B. wenn
Floor Control zum Einsatz kommt



Late-Join mit 3 Multicast-Gruppen (3)

Isolierte Teilnehmer-Bestimmung

Austritt: Timeout, wenn keine Anfrage mehr beantwortet wurde
t = Tpy (v O,/0 + (1-Y)R,/R)
T, durchschnittliche Mitgliedschafts-Zeitdauer
O,Anzahl verfugbarer Objekte
O Anzahl aller Objekte
R,Anzahl beantworteter Anfragen
R  Anzahl aller Anfragen
y Gewichtung
Ziel: geringe Anzahl potenter Server
minimale GruppengroBBe N5CG .
Eintritt: angepasster EFR-Algorithmus
t= Tmax(y(l'op/o) + (1'V)(1+|09NX))
T.ax Maximale Wartezeit
x Zufallsvariable

je mehr Objekte, desto klrzer t



Late-Join mit 3 Multicast-Gruppen (4)

(2) LJ-Client-Gruppe
Verteilung der LJ-Daten — im Idealfall (Politik!) Mehrfachnutzung
Instanz wird Mitglied bei Eintritt in die Sitzung
Dauer der Mitgliedschaft:
(1) Empfang aller Daten
(2) Timeout (mit Wiedereintritt bei Bedarf)



Simulationsergebnisse

Simulation von LJ-Algorithmen
diskrete Ereignis-Simulation mit einfachem Netzwerk-Modell
Analyse verschiedener Politiken und Ubertragungsmethoden
verschiedene Szenarien mit simuliertem Benutzerverhalten
Ein- oder Austritt in die Sitzung
erzeuge Objekte oder andere Objekte
aktiviere oder deaktiviere Objekte

Szenario 1: Shared Whiteboard-Sitzung
Analyse der Datenlbertragung: 1,2 oder 3 Gruppen
maximal 100 Teilnehmer (Start mit 80)
15 Minuten, 14 Seiten, 570 Objekte, 3.300 Events
Ereignis-Gesteuerte Politik
Ende-zu-Ende Netzverzégerung € [3ms,480ms], O 230ms
T = 500ms
NSG . =3



Simulationsergebnisse (2)
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Konsistenz der. Late-Join-Daten

Ziel: LJ-Client hat konsistenten Zustand nach der Initialisierung

1) Zentralisierte Architektur
LJ-Server stellt die vollstandige Initialisierung sicher
keine zusatzlichen Konsistenz-Mechanismen erforderlich

2) Verteilte Architektur
zentrales Problem: keine Konsistenz-Garantie fur lokale Zustande

LJ-Server LJ-Client
] j k
S <(i,3),(,4)> S <(i,3),(4,4)>
S <(i,4),(j,4)> S <(i,3),3J,5)>
3-Anfrad®
S <(i,4),(j,5)> U‘Deten

\ 4 V'VS <(i,4),(j,5)> v S <(i,3),(j,5)>



Replay der Operations-Historie

LJ-Client berechnet aktuellen Zustand —eeoeo o060 o o >

Historie muss vollstandig sein: Verluste
kdnnen per SV/SN erkannt werden

diskrete Anwendungen: Reihenfolge beachten
kontinuierliche Anwendungen: Ausflihrungszeitpunkte beachten
Ubertragungsmethode hat keinen Einfluss



Kopie des aktuellen Zustands

nur Instanzen ohne bewusste temporare I
Inkonsistenz oder Unvollstandigkeit sind |
potentielle LJ-Server Tc

mangelnde Konsistenzgarantie erfordert zusatzliche MaBnahmen
iterative Zustandsubertragung
empfangende Instanzen Uberprifen Konsistenz/Vollstandigkeit
ggf. erneute Zustandslubertragung
bei Verwendung einer Multicast-Gruppe
schnelle Reparatur
iterative Zustandsanfrage

L]J-Client Gberprift anhand periodischer Sitzungsnachrichten
Konsistenz/Vollstandigkeit

ggf. erneute LJ-Anfrage
bei Verwendung von zwei oder drei Multicast-Gruppen
konzentriert Belastung auf LJ-Client

v



Sequenz aus Zustand und Historie

Voraussetzung vieler Konsistenzer- H *—o o >

haltungs-Mechanismen ist eine lokale S;
Operations-Historie
— Reparatur auf Basis lokaler Informationen

Initialisierung mit der Historie wlrde dem LJ-Client die lokale
Reparatur von temporaren Inkonsistenzen ermaoglichen
— Ubertragung der kompletten Historie ist ineffizient

Idee: Ubertrage &lteren Zustand plus Teil-Historie
groBtenteils lokale Reparatur moéglich: V O; o x mitt* > T
in den meisten Szenarien sollte T- — T ~ 1s ausreichen



Zusammenfassung

Late-Join: Initialisierung neue Sitzungsteilnehmer
Art und Umfang der Initialisierung: LJ-Politiken
Ubertragung von LJ-Anfragen und -Daten

"schlechter"” L]J-Algorithmus kann hohe Initialisierungsver-
z0gerung, Netzwerk- und Anwendungsbelastung verursachen

L) erfordert ggf. zusatzliche Konsistenzerhaltungs-Verfahren



Literaturhinweise

Vogel, J., Mauve, M., Hilt, V., and Effelsberg, W. Late Join
Algorithms for Distributed Interactive Applications. In:
ACM/Springer Multimedia Systems, Vol. 9, No. 4, pages 327-
336, 2003.

J. Vogel, Consistency Algorithms and Protocols for Distributed
Interactive Applications, PhD Thesis, University of Mannheim,
2004.

Geyer, W., Vogel, J., and Mauve, M. An Efficient and Flexible Late
Join Algorithm for Interactive Shared Whiteboards. In: Proc.
ISCC, Antibes, France, pages 404-409, July 2000.

Floyd, S., Jacobson, V., Liu, C., McCanne, S., and Zhang, L. A
Reliable Multicast Framework for Light-Weight Sessions and
Application Level Framing. In: IEEE/ACM Transactions on
Networking, Vol. 5, No. 6, pages 784 - 803, 1997.

Patterson, J. F., Day, M., and Kucan, J. Notification Servers for
Synchronous Groupware. In: Proc. ACM CSCW, Cambridge,MA,
USA, pages 122-129, November 1996.



