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Abstract: Verteilte skalierbare Datenstrukturen (SDDS) besitzen groRe Bedeutung,
inshesondere als Grundlage der Realisierung von innovativen Web-Diensten. Die Kno-
ten einer SDDS verwalten (Schliissel, Wert)-Paare sowie Kontaktinformation tber an-
dere Knoten. Diese Kontaktinformationen werden fiir das Routing von Nachrichten
zwischen den SDDS-Knoten benotigt. Dieser Artikel untersucht, wie sich das Caching
von Kontaktinformation und die Auswahl der Schliisselabbildung, d.h. der Abbildung
der Datenobjekte auf den Schlusselraum der SDDS, auf das Routing auswirkt. Unser
Hauptergebnis ist die Erkenntnis, dass Caching insbesondere in Verbindung mit einer
nachbarschaftserhaltenden Schlisselabbildung vorteilhaft ist.

1 Einfihrung

Verteilte skalierbare Datenstrukturen (SDDS) [LNS96, KW94] dienen zur verteilten, selbst-
organisierenden Verwaltung von Dictionary-Datentypen, also von Mengen aus (Schlissel,
Wert)-Paaren. Wir sehen viele Anwendungen insbesondere im Web-Kontext, beispiels-
weise verteiltes Web-Caching [IRD02], Annotations- [RMW?94] oder Backlink-Services
[CGM99]. Unser neues Projekt Fairnet zielt auf die Weiterentwicklung von SDDS ab.
Wir erhoffen uns mittelfristig Antworten auf die folgenden Fragen: Wie sieht eine SDDS-
Realisierung aus, die Caching, Lastbalancierung, Fehlertoleranz etc. beinhaltet? Wie sehen
Self-Tuning Mechanismen in diesem Kontext aus? Was dndert sich, wenn sich einzelne
Knoten unkooperativ verhalten? Dieser Artikel beschreibt nun einige Voruntersuchungen,
die wir mit einem von uns entwickelten Prototypen durchgefiihrt haben, um die Leistungs-
eigenschaften von SDDS besser zu verstehen und ihre Performanz zu steigern.®

Mit SDDS verwaltet jeder Knoten eine Menge von Schliisseln. Er leitet eine Operation —
z.B. eine Anfrage oder eine Einfiige-Operation — die er nicht selbst bearbeiten kann, an
einen aus seiner Sicht geeigneteren Knoten weiter. Jeder Knoten besitzt daher eine Kon-
taktliste in Form einer Menge von Knoten zusammen mit der moglicherweise veralteten
Information, welchen Teil des Schliisselraumes jeder dieser Knoten verwaltet.

1Die durchgefiihrten Experimente sind teilweise vorldufig, da unser Cluster zur Simulation eines groRen
Network of Workstations noch im Aufbau begriffen ist, wir daher nur mit relativ kleinen Datenmengen experi-
mentieren konnten. Unser experimenteller Aufbau ist aber in GroRenordnungen durchaus vergleichbar mit dem
in [LNS96, Abe01].



Dieser Artikel untersucht nun, wie einfache Manahmen, die die Lokalitéat in Zugriffsmus-
tern besser berticksichtigen als bisherige SDDS-Implementierungen, zu einer verbesserten
Performance fiihren. Wir konzentrieren uns zwei Aspekte: (1) Auswahl der Knoten in den
Kontaktlisten, (2) EinfluR der Abbildung der zu verwaltenden Datenobjekte auf den Raum
der mdglichen Schliissel. Unser Kostenmal? ist ebenso wie in [LNS96, KW94] die Anzahl
der Message Hops; die Topologie des Netzwerks bleibt auf3en vor. Hinsichtlich (1) lassen
sich existierende SDDS-Implementierungen in zwei Kategorien aufteilen. In der ersten
Kategorie (z.B. CAN, P-Grid) ist fest vorgegeben, welche Knoten in der Kontaktliste ent-
halten sind; das Anfragemuster bleibt unberiicksichtigt. Im zweiten Fall (z.B. [KW94]) ist
die Lange der Kontaktliste nicht begrenzt. Das ist insbesondere dann unrealistisch, wenn
Knoten nur einen kleinen Teil ihrer Ressourcen einbringen wollen. Wir untersuchen, in-
wieweit existierende Caching-Strategien fiir die Verwaltung von Kontaktlisten von SDDS
geeignet sind, und wir entwickeln eine neue Strategie speziell fiir diesen Kontext. Es zeigt
sich allerdings, dass ausgefeilte Caching-Strategien hier keinen deutlichen Vorteil brin-
gen. Beziiglich (2) haben wir beobachtet, dass bisherige Abbildungen von Datenobjekten
in den Schliisselraum darauf abzielen, den Wertebereich mdglichst gleichméRig auszunut-
zen. In unserem Kontext ist es dagegen wichtig — und der Artikel wird dies erkldren und
experimentell nachweisen —, &hnliche Datenobjekte auf dhnliche Schliissel abzubilden.

2 Content-Adressable Networks

Content-Addressable Networks (CAN) [RFHT01] sind eine Auspragung von SDDS, bei
der jeder Knoten ein multidimensionales Schliisselintervall verwaltet. Abbildung 1 zeigt
beispielhaft den Aufbau eines CAN aus 14 Knoten und die Zuordnung von Ausschnitten
des Schlusselraums zu Knoten. Dies ist unabhéngig von der Netzwerktopologie; das CAN
etabliert ein virtuelles overlay-Netzwerk. Jeder CAN-Knoten kennt seine Nachbar-Knoten
und weil}, welchen Ausschnitt des Raums sie verwalten. In Abbildung 1 hélt Knoten 8 bei-
spielsweise Informationen tber die Knoten 0, 3, 4, 7 und 9. Die Schlissel der SDDS sind
das Ergebnis der Abbildung von anwendungsspezifischen Datenobjekten auf den SDDS-
Schlisselraum, der Schlusselabbildung. Beispielsweise bildet eine Hash-Funktion URI auf
Vektoren von Integer-Werten ab, gegeben den Schliisselraum Z™.
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Abbildung 1: Schlisselraum eines CAN und Beispiel-Anfrage.



Jeder CAN-Knoten kann Operationen wie Einfiigen oder Anfragen absetzen. Jede SDDS-
Operation spezifiziert dabei einen Zielpunkt im SDDS-Schliisselraum. Eine Operation 13st
mindestens eine Nachricht aus, die haufig erst tiber mehrere Knoten (Hops) zum Ziel ge-
langt. Das Weiterleiten dieser Nachrichten vom Ausgangsknoten der Operation zum Ziel-
punkt, der moglicherweise zunédchst unbekannt ist, wird allgemein als Routing bezeichnet.
Abbildung 1 zeigt eine Beispiel-Anfrage des Knotens 9 zum Ziel (x,y) mit zwei Hops.

Caching von Kontaktinformationen in CAN. Im urspriinglichen Entwurf [RFHT01]
fihrt eine Operation in einem d-dimensionalen CAN mit n. Knoten zu O(n'/%) Messa-
ge Hops. Bei kleinem d ist diese Zahl zu groRR. Bei groem d dagegen ist die Anzahl
der zu verwaltenden Nachbarn sehr hoch, die dann bei Anderungen umgehend informiert
werden miissen. Um die Anzahl der Nachrichten zu verringern, untersuchen wir im fol-
genden den Fall, dass die Kontaktliste eines CAN-Knotens nicht nur dessen Nachbarn,
sondern zusétzlich weitere Knoten enthélt, die der Knoten beim Routing mit einbezieht.
Es wird also ein Cache mit limitierter GroRe fiir Kontaktinformation angelegt. Existierende
SDDS verfuigen zwar tiber einen Cache, allerdings ist seine Grof3e entweder nicht begrenzt
(vgl. z.B. [KW94]), oder der Cache enthélt unabhéngig vom Anfragemuster [Abe01] eine
fest vorgegebene Auswahl von Knoten. Da beide Félle nicht optimal sind, wollen wir in
diesem Artikel Caching-Strategien und Eigenschaften des Caches untersuchen. Wir orien-
tieren uns dabei an existierenden SDDS-Implementierungen, indem wir veraltete Kontakt-
informationen im Cache zulassen, und den Versand zusétzlicher Nachrichten fur Aufbau
und Verwaltung des Caches vermeiden.

Auswirkungen des Kontaktinformationen-Cachings in CAN.  Wir untersuchen in ei-
nem ersten Schritt, ob das Caching von Kontaktinfomationen tiberhaupt sinnvoll ist, und
quantifizieren den EinfluR der Cache-GroRe auf das Routing-Verhalten. Die Cache-GroRe
wurde in sechs Schritten von "keinem Cache’ auf "unbegrenzte Cache-GroRe’ gesteigert.
Als Verdrangungsstrategie wurde Random gewéhlt. Mit Random entscheidet ein gleichver-
teilter Zufallszahlenstrom Uber die zu verdrédngenden Eintrdge. Das Zugriffsmuster bleibt
unbericksichtigt.

Die Ablaufumgebung ist ein CAN von 1.000 Knoten, in dem 50.000 gleichverteilte Ab-
fragen tiber gleichverteilte Daten abgesetzt werden. Diese Gleichverteilungen sind der fiir
den Cache ungunstigste Fall, da keine Cache-Eintrdge bevorzugt nachgefragt werden.

Abbildung 2 visualisiert die Ergebnisse dieses Experiments. Die Darstellung ist durch
Durchschnittswertbildung tiber ein Intervall von jeweils 1.000 Operationen geglattet. We-
nig Uberraschend ist der fallende Grenznutzen der Cache-Grolie. Der Graph der unbe-
grenzten Cache-GroRe Uiberschneidet sich bereits vollstandig mit dem Graph fiir 500 Ein-
trdge. Ebenfalls zu erwarten war die verlangerte Zeitspanne bis zum Erreichen eines stabi-
len Zustands bei grofReren Caches, da ein kleiner Cache schneller gefullt ist.

Beachtenswert sind jedoch zwei Aspekte: Zum Einen ist auch ein kleiner Cache bereits
sehr wirksam. Schon eine Cache-GroRe von 2% der Gesamtzahl der Knoten reduziert die
Zahl der Hops um 1/3. Zum Anderen tritt diese Verbesserung schon nach wenigen aus-
gefiihrten Operationen pro Knoten ein. Auch bei einer kurzen Verweildauer der Knoten im
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Abbildung 2: Zusammenhang von Cache-GroRe zur Anzahl der Message-Hops.

Netz sind also signifikante \erbesserungen zu verzeichnen.

3 \Verdrangungsstrategien und lokalitatserhaltende Abbildungen

Nachdem der Nutzen eines Caches fiir Kontaktinformationen grundsétzlich gezeigt wurde,
versuchen wir im Folgenden, dessen Effizienz zu steigern. Naheliegend ist dabei der Ein-
satz einer besseren Verdrdngungsstrategie. Dazu vergleichen wir Least Frequently Used
(LFU), Least Recently Used (LRU), Least Reference Density (LRD)? mit Random als Re-
ferenzstrategie und der speziell auf Routing zugeschnittenen Strategie 1SD.

Unsere neue Strategie ISD (Inverse Square Distribution) basiert auf einem gleichnamigen
Vorschlag zum Aufbau der Weltsicht von Knoten in verteilten Datenstrukturen [Kle00].
Dabei steht p fiir die Wahrscheinlichkeit zur Aufnahme eines Knotens v in den Cache eines
Knotens u. Fir die Distanz zwischen zwei Knoten u, v in der Metrik des Schliisselraums
verwenden wir die Notation d(u, v). Der Wert r ist eine Konstante. Es gilt jetzt, dass p ~
[d(u,v)]~". Diese Strategie beriicksichtigt das Anfragemuster also nicht. Fiir » = d mit d
als der Dimensionalitét des Schliisselraumes hat Kleinberg unter bestimmten Annahmen
gezeigt [KIe00], dass ein dezentraler Algorithmus Pfade von O(log n) Lange konstruieren
kann, wenn die Weltsicht eines Knotens zu 0.g. Formel konform ist. Es muss aber noch
untersucht werden, ob jene Formel auch zu einer sinnvollen Verdrdngungsstrategie fuhrt.

Auswahl der Abbildung auf Schliisselwerte. Die uns bekannten Schliisselabbildungen
zielen darauf, die zu verwaltenden Daten gleichmdRig tber den Schlisselraum zu ver-
teilen. Ein Ziel dabei ist die gleichmé&Rige Auslastung der Knoten. In vielen Féllen grei-
fen aufeinanderfolgende Operationen aber auf benachbarte Datenbereiche zu. Die Erhal-

“Die Least Reference Density (LRD)-Strategie verwendet als MaR fiir den Nutzen der Cache-Position 4 die
Referenzdichte d;. Diese wird nach der Gleichung d; = f"e, ermittelt, indem der Referenzzéhler ; durch die
Anzahl aller seit dem Einlagerungspunkt e; des Cache-Elements ¢ registrierten Referenzen g geteilt wird. Damit
beriicksichtigt diese Strategie zugleich das Alter und die Anzahl der Referenzen eines Eintrags.




tung dieser Lokalitdt im Schlisselraum in Verbindung mit Caching von Kontaktdaten
fuhrt moglicherweise zu einer deutlichen Verbesserung des Anfrageverhaltens. Wir ha-
ben einen Algorithmus erstellt, der Zeichenketten wie URL in einen mehrdimensionalen
Schliisselraum abbildet und diese Lokalitét erhalten soll (Abbildung 3). Damit lassen sich
Testdaten beispielsweise aus Web-Logs generieren. Der Algorithmus summiert die Zei-
chencodes eines Strings abwechselnd fiir jede Dimension auf. Ein mit der Ldnge der Zei-
chenkette abnehmender Wichtungsfaktor sorgt dafiir, dass Zeichen am Anfang stérker in
den resultierenden Schliisselwert eingehen als die Zeichen am Ende. Der Algorithmus gibt
ein Array mit einem n-dimensionalen Punkt — hier im Intervall der Integer-Ganzzahlen —
zurick.

function {$line} {
set $faktor = 1000000
while {[stringlength $line]>0} {
foreach $i in $dimension {
set $val ($i) = [firstchar $line]*$faktor + $val ($i)
set $line = renovefirstchar $line }
set $faktor $faktor / 2}
return $val () }

Abbildung 3: Lokalitatserhaltende Abbildung von Strings in den Schliisselraum des CAN.

Abbildung 4 stellt exemplarisch den Weg eines Web-Surfers im Schliisselraum eines CAN
dar. Die verwendeten URL sind auf der rechten Seite der Abbildung zu sehen. Das Map-
ping der URL in den Schliisselraum erfolgte zum einen gleichverteilt mit einer CRC32-
Prifsumme und zum anderen mit dem Algorithmus gemal Abbildung 3. Im zweiten Fall
werden nur zwei Anfragen langwierig zum Zielknoten geroutet, alle anderen betreffen ent-
weder den letzten Zielknoten oder einen seiner unmittelbaren Nachbarn. Sektion 4 wird
quantifizieren, wie sehr die Zahl der Hops durch die Kombination aus lokalitatserhaltender
Abbildung und Caching zuriickgeht.
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Abbildung 4: Darstellung des Pfades eines Surfers im Schliisselraum des CAN.



Aktion Wahrsch. | Abbildung auf das CAN

Link anwéahlen 52% | Mit 15% Wahrscheinlichkeit wird ein zur letz-
ten Abfrage benachbarter Punkt generiert, mit
85% Wahrscheinlichkeit ein entfernter Punkt.

Back-Button 36% | Es wird der zuvorletzt abgefragte Punkt in der
Historie erneut abgefragt.
History oder Bookmark 5% | Ein Punkt aus der Menge der bereits abgefrag-

ten wird mit Gleichverteilung zuféllig gewéhlt
und erneut abgerufen.

URL eingeben 3% | Ein entfernter Punkt wird zuféllig generiert.

Home-Button 2% | Der erste Punkt der Surf-Sitzung wird erneut
abgefragt und die Sitzungshistorie geldscht.

Reload 2% | Eswird der zuletzt abgefragte Punkt in der Hi-

storie erneut abgefragt.

Tabelle 1: Verhalten des kiinstlichen Surfers
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Abbildung 5: Verteilung der kiinstlich generierten Anfragepunkte im zweidimensionalen
Schlisselraum.

4 Experimente

Experimenteller Aufbau. Es kommen drei Testdatensdtze zur Anwendung. Der erste
Datensatz enthalt gleichverteilte Anfragepunkte und dient als Referenz. Diese Verteilung
ist natdrlich unrealistisch. Der zweite Datensatz simuliert das Nutzerverhalten von vielen
unterschiedlichen Websurfern. Kern der Testdaten-Generierung ist ein kiinstlicher Sur-
fer zur Erzeugung statistisch relevanter Daten, der das in [TG97] beschriebene Verhalten
zeigt. Zunéchst wird dabei eine Liste mit Uiber den Schlusselraum gleichverteilten Start-
punkten — entsprechend den Servern im Web — erzeugt. Der néchste Schritt weist jedem
Knoten mit Hilfe einer normalverteilten® Zufallsfunktion einen dieser Punkte als Start-
wert zu. Daraufhin werden die Punkte, die jeder einzelne Surfer abfragt, wie in Tabel-
le 1 dargestellt, sukzessive ermittelt. Abbildung 5 zeigt die Verteilung der Anfragepunk-
te fur ein zweidimensionales CAN. Zu erkennen sind mehrere ’beliebte’ Bereiche mit

3Da auch im WWW einige Seiten erfolgreicher sind und héufiger abgefragt werden als andere.



hoher Referenzdichte, zahlreiche maRig und einige schwach nachgefragte Bereiche im
Schlisselraum. Der dritte Datensatz schlielflich bildet die Eintrdge aus dem Access-Log
unseres Instituts-Webservers mit einem Algorithmus nach Abbildung 3 auf Testdaten ab.
Die Verweildauer und die Zahl der abgesetzten Anfragen der Teilnehmer sind — wahr-
scheinlich in Folge der unterschiedlichen Interessen von Studenten und Mitarbeitern —
verglichen mit dem zweiten Testdatensatz sehr inhomogen: 2.5% aller Teilnehmer gene-
rieren ca. 20% aller Anfragen. Als Simulationsumgebung dient wiederum ein CAN mit
1.000 Knoten, in dem die Knoten insgesamt 50.000 Abfragen absetzen.

Auswirkungen der Anfragelokalitat. Nachdem Abschnitt 2 die Vorteilhaftigkeit von
Caching in unserem Kontext bereits demonstriert hat, soll nun der Nutzen der Loka-
litdtserhaltung quantifiziert werden. Wir haben Experimente mit unterschiedlichen Cache-
GroRen durchgefiihrt, beschréanken uns in der Darstellung aber auf die Cache-Grof3e von
20 Eintragen. Es wird sich herausstellen, dass auch bei sehr kleinen Caches eine lokali-
tatserhaltende Schlusselabbildung die Zahl der Hops signifikant verringert. Ohne Caching
jedoch wiirde der Erhalt der Lokalitdt keinen Nutzen bieten, da auch in diesem Falle stets
alle Nachrichten von Nachbar zu Nachbar weitergereicht werden.
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Abbildung 6: Zusammenhang von der Datenverteilung zur Anzahl der Message-Hops.

Abbildung 6 zeigt, dass sich die Effektivitdt des Caches durch Erhalt der Anfragelokalitét
erheblich steigern ldsst. Diese Steigerung ist jedoch letztendlich trotz unseres recht aus-
gefeilten experimentellen Aufbaus nur schwer allgemeingultig quantifizierbar, da sie im
sehr hohen Mal%e von den Anfragedaten abhdngt. Weil bei den Simulationsdaten, die aus
dem Webserver-Log gewonnen wurden, wenige Teilnehmer eine Vielzahl von benachbar-
ten Anfragen stellen, wirkt sich das Caching der Kontaktinformationen erheblich starker
aus als bei einer groRen Zahl von aktiven Teilnehmern, wie sie mit dem kiinstlichen Surfer
erzeugt werden.

Einflul der Verdrangungsstrategie des Cache. Der Cache ist wieder auf 20 Eintrdge
beschrénkt. Die Zahl der Knoten im CAN betrégt 3.000. Wir vermuten, dass die Unter-
schiede zwischen den Verdrdngungsstrategien unter beschrénkten Verhéltnissen besonders
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Abbildung 7: Vergleich der Caching-Strategien.

deutlich zu Tage treten. Es werden wieder 50.000 Abfragen abgesetzt, und wir ermitteln
den Durchschnitt der Anzahl der Hops aller Nachrichten.

Abbildung 7 zeigt uns, dass die Verdrangungsstrategien nur marginal unterschiedliche Re-
sultate erzielen. Weitere Messungen haben gezeigt, dass bei grofReren Caches die Unter-
schiede weiter verschwinden.

Der Grund fir dieses Uberraschende Resultat ist unseres Erachtens darin zu sehen, wie
die Caches mit Daten gefiillt werden. Da die mit einer Weiterleitung tberbriickte Distanz
mit zunehmender Anzahl der Hops bis zum Erreichen des Ziels asymptotisch gegen Null
verlduft, existieren sehr viele Kontakte iber kurze Distanz und wenige Uber lange. Je
grofRer der mit einem Kontakt im Cache uberbriickte Schlisselraum, desto seltener sein
Auftreten. Aus diesem Grund erzeugen sdmtliche untersuchten Caching-Strategien sehr
ghnliche Caching-Inhalte, wenn auch aus vollig unterschiedlichen Positionen. Mit Ran-
dom kommen hadufig vorkommende Kontakte — also diejenigen kurzer Distanz — auch
hdufiger in den Caches vor. I1SD erzielt denselben Effekt durch die Bildung einer expli-
ziten Abhéngigkeit von der Distanz der Kontaktinformationen. Da schlief3lich die haufig
vorkommenden Kontaktinformationen kurzer Reichweite auch die von LFU, LRU und
LRD gefiihrten Statistiken dominieren, entstehen auch dort &hnliche Verteilungen.

5 Schlu3bemerkungen

Verwandte Arbeiten. Dieser Abschnitt geht kurz auf verwandte Arbeiten ein, sofern die
Abgrenzung in diesem Artikel noch nicht erfolgt ist.

Vorschlége fur verteilte Datenstrukturen existieren in vielen Auspréagungen von verteilten
Suchbdumen wie dem Distributed Random Tree [KW94] oder P-Grid [Abe01] bis zu va-
rianten verteilter Hash-Tabellen wie CAN [RFHT01], Chord [SMK*01], LH* [LNS96],
Pastry [RD01] oder Tapestry [ZKJ01]. Eine prominente Anwendung dieser verteilten Da-
tenstrukturen sind moderne Peer-to-Peer Netze [MKL102]. [GHea01] skizziert die Imple-



mentierung von Query-Processing Operatoren in Peer-to-Peer Umgebungen. Auch wenn
dieser Artikel im engeren Sinne zu unserem orthogonal ist, zeigt er, dass verteilte, Koor-
dinator-freie Verwaltung groRer Datenbestédnde auch in den Augen anderer wichtig ist.

Das zur Nachrichtenweiterleitung genutzte Verfahren Greedy Routing [ADS02] folgt dem
Small-World Phanomen [Mil67] Milgrams, der durch Experimente zur Weiterleitung von
Briefen Eigenschaften sozialer Netze sichtbar machte. Trotz der langen Zeitspanne seit
der ersten Publikation Milgrams bestehen jedoch neben den in dieser Arbeit untersuchten
Fragen zahlreiche weitere offene Punkte [RSS02] bei der Nachrichtenweiterleitung.

Eine Alternative zur Verbesserung des Routing-Verhaltens besteht darin, explizit leistungs-
fahige Routen als Expressways zu bestimmen. In [XZ02] wird ein Algorithmus vorgestellt,
der in einer verteilten Umgebung automatisch Rechner mit hoher freier Kapazitét als End-
punkte von Expressrouten bestimmt.

Das Thema von [GBHCO00] ist die effiziente Implementierung von SDDS, und die Auto-
ren warten mit eindrucksvollen Performance-Zahlen auf. Allerdings ist die zugrundelie-
gende Architektur ein zentral administrierter PC-Cluster, also nicht mit der mittelfristi-
gen Ausrichtung unseres Projekts vergleichbar. AuBerdem bleibt das Thema Caching bei
[GBHCO00] explizit aullen vor.

Zusammenfassung und Ausblick. Im Rahmen unseres Projekts Fairnet beschaftigen
wir uns mit der Weiterentwicklung verteilter skalierbarer Datenstrukturen. Die Vorunter-
suchungen, die dieser Artikel beschreibt, konzentrieren sich auf zwei Aspekte: Caching
der Kontaktinformation und Lokalitatserhaltung der Abbildung der Datenobjekte in den
Schlisselraum der SDDS. Es stellt sich heraus, dass Caching zwar vorteilhaft ist, eine
ausgefeilte Caching-Strategie im SDDS-Kontext aber keine Verbesserung mit sich bringt.
Die Verwendung einer lokalitatserhaltenden Schliisselabbildung in Kombination mit Ca-
ching hat sich dagegen als sehr vorteilhaft erwiesen. — Zukiinftige Untersuchungen werden
auch Ausfalle von Knoten betrachten, die die Wirksamkeit des Cachings beeinflussen.

Wir danken Stefan Knofel, Kathleen Krebs und Mirko Tikalsky fur ihre Hilfe bei dieser
Studie.
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