Szamitogép halozatok és osztott rendszerek

CAN: Content Addressable Network
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P2P haldzatok kritériumai

® KezelhetOség
® Milyen nehéz a halézatot mikdodtetni
® |Informacio-koherencia
® Mennyire jol osztja el az informaciét?
® Bovithetdség
® Milyen kénnyen tud névekedni?
® Hibatdrés
® Milyen kdonnyen haritja el a hibakat?
® Biztonsag
® Mennyire nehezen rombolhato szét tudatosan?
® Skalazhatodsag
® Milyen nagyra tud a halézat névekedni?
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Content Addressable Network (CAN)

Két kérdés az informacio keresésénél
® Hol van?
® Hogy jutunk oda?

® Napster:
® Hol?

® A szerveren ©

® Hogy jutunk oda?

® torlddas/dugd a szerveren
®

® Gnutella
® Hol?
® Nem tudjuk ®
® Hogy jutunk oda?
® Mindenkit megkérdezink ®

® Egy jobb otlet:

® Hol van az x adat?
® Az f(x) helyen

® Mi az az f(x)?

® x egy minden résztvevo
szamara ismert leképezése
eqy térre

® Hogy jutunk oda?
® Egy jol definialt dtvonalon,
amely a kérdez0 helyétdl f(x)
helyréhez vezet.
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Egy hash-tabla mint Peer-to-Peer halozat

® Minden Peer eqgy tarhelyet reprezental 0,1,2,..,n-1

® f(x): egy minden Peers szamara ismert hash-fliggvény, pl. n = 7 esetén

® f(x) := (3x+1 mod 23) mod 7
® A Peer-eket kossik 0ssze lancként

Peer-ek
23 0 5 1 4
f(23)=1 Indexadatok f(1)=4

® Keresés
® Szamitsuk ki f(x)-et
® Menjlnk oda ahhoz a Peer-hez a lancon, amely f(x)-et reprezentalja
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Hash-tablatol az elosztott hash-tablahoz (DHT)

Hash-Tabldk
® El6ny

® A keresés egyszerl(
© Hétrény f(23)=1 Indexadatok f(1)=4

® Egy Uj Peer kapcsolddasakor Uj
hash-figgvényt kell valasztani

® Hosszu utak, nagy élterhelés

1 4

Elosztott Hash-Tabla
(Distributed Hash Table, DHT)

® A Peer-eket leképezziik (hashing altal)
egy helyre és minden Peer-hez
hozzarendeljik a hash-fliggvény
értéktartomanyanak egy részét
® Az adatokat is hash-eljiik
® A hash-fliggvény értéké alapjan a
tartomanyért felelgs Peer-en taroljuk
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Befilizés a DHT-ba

® Flosztott Hash-Téabla
® Peer-ek et hash-eljik egy helyre

® Mindegyik egy tartomanyért felelds
® Adatokat szintén hash-eljik

® Bekapcsolddik egy Uj Peer (csomdpont)
® A szomszédok atadjak a tartomanyuk

eqy részét és a hozzatartoz6 adatokat

® Egy Peer elhagyja a halézatot

® A szomszédai atveszik a tartomanyat és

a hozzatartoz6 adatokat
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DHT tulajdonsagai

Peer-ek
® El6ny
® Minden adatot egyértelmlen hozza . A Q . ’ . ’
lehet rendelni egy Peer-hez 23 || o 5 1 4
® Egy Peer csatlakozasa vagy kllépése f(23)=1 Index adatok f(1)=4

a haldzatbdl csak a szomszédainal
okoz valtozast

® DHT-t sok P2P haldzat hasznal

® Még tisztazni kell:
® Az kapcsolddasok strukturajat
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Content Addressable Network (CAN)

® A Peer-ek és a file-ok egy (kétértéki)
hash-fliggvénnyel az egységnégyzetbe
képezddnek

P1

PS5

P3

P4

P2
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Content Addressable Network (CAN)

® A Peer-ek és a file-ok egy (kétértékd) hash-
fuggvénnyel az egységnégyzetbe
képezddnek

® Kezdetben egy Ures négyzet és
egyetlenegy Peer mint tulajdonos
Ez a négyzet a Peer zéndja (tartomanya)
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Content Addressable Network (CAN)

® A Peer-ek és a file-ok egy (kétértékd) hash-
flggvénnyel az egységnégyzetbe
képezOédnek

® Kezdetben egy Ures négyzet és ®
egyetlenegy Peer mint tulajdonos P1
Ez a négyzet a Peer zénaja (tartomanya)

® Egy tartomany tulajdonosa minden adatot
tarol, amely arra a tartomanyra képezddik
le

® Egy Peer valaszt egy véletlen pontot a ®

négyzetben (hash-fliggvény) =3

® A megfelel6 négyszog tulajdonosa
kettéosztja a négyszoget és

® 3tadja a felét az Uj Peer-nek
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Content Addressable Network (CAN)

® A Peer-ek és a file-ok egy (kétértéku) hash-
flUggvénnyel az egységnégyzetbe
képezddnek

® Kezdetben egy Ures négyzet és
egyetlenegy Peer mint tulajdonos
Ez a négyzet a Peer zéndja (tartomanya)

® Egy tartomany tulajdonosa minden adatot
tarol, amely arra a tartomanyra képezddik
le

® Egy Peer valaszt egy véletlen pontot a
négyzetben (hash-figgvény)

® A megfelel6 négyszog tulajdonosa
kettéosztja a négyszoget és

® 3tadja a felét az Uj Peer-nek
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Content Addressable Network (CAN)

® A Peer-ek és a file-ok egy (kétértéku) hash-
fuggvénnyel az egységnégyzetbe

képezddnek
® Kezdetben egy Ures négyzet és ®
egyetlenegy Peer mint tulajdonos P1

Ez a négyzet a Peer zénaja (tartomanya)

® Egy tartomany tulajdonosa minden adatot
tarol, amely arra a tartomanyra képezddik
le

® Egy Peer valaszt egy véletlen pontot a
négyzetben (hash-figgvény)

® A megfeleld négyszog tulajdonosa
kettéosztja a négyszoget és

® 3tadja a felét az Uj Peer-nek
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Content Addressable Network (CAN)

® A Peer-ek és a file-ok egy (kétértéku) hash-
fuggvénnyel az egységnégyzetbe
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Content Addressable Network (CAN)

® A Peer-ek és a file-ok egy (kétértéku) hash-
fuggvénnyel az egységnégyzetbe
képezddnek

® Kezdetben egy Ures négyzet és
egyetlenegy Peer mint tulajdonos
Ez a négyzet a Peer zénaja (tartomanya)

® Egy tartomany tulajdonosa minden adatot
tarol, amely arra a tartomanyra képezddik
le

® Egy Peer valaszt egy véletlen pontot a
négyzetben (hash-figgvény)

® A megfeleld négyszog tulajdonosa
kettéosztja a négyszoget és

® 3tadja a felét az Uj Peer-nek

P1

ES
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Content Addressable Network (CAN)

® A Peer-ek és a file-ok egy (kétértéku) hash-
fuggvénnyel az egységnégyzetbe
képezddnek
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egyetlenegy Peer mint tulajdonos
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® 3tadja a felét az Uj Peer-nek
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Milyen nagyok/kicsik lehetnek a négyszogek

R(p) : Egy p Peer négyszoge

A(p) :Egy p Peer négyszogének
terulete

n : Peer-ek szama
Kezdeti négyszog: tertlet 1

Lemma

Minden p Peer-re érvényes
1

L E[A(p)] ==

1. Legyen P, annak a val6szintsége,

hogy n Peer kozul egy se esik az R
négyszogbe. Ekkor

Pp, < e—nVol(R)

ahol Vol(R) az R terilete
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Egy Peer négyszogének varhato teriulete a CAN-ban

Biz. 1.-hez E[A(p)] = %

Legyen {1,..,n} a Peer-ek halmaza.
Ekkor:

mn

Y A(p) =1
i=1
Tovabba a szimmetria miatt

Vie {1,..,n) : E[AG)] = E[A(1)]

lgy teljesdil:

1= f': AG) = E
=1

> A@)| = Y EIA()] = nE[A(1)]
=1 =1
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Egy nem eltalalt négyszog

Biz. 2-n6z Ppp, < e "VOUR)

Tekintslink egy R négyszdget, melynek
tertlete x=Vol(R)

Annak a valdszinlsége, hogy egy Peer nem
R-be esik
l—=x
Annak a valdszintsége, hogy mind az n Peer
nem R-be esik

(1-2)"
lgy a valdszinliség, hogy egy Peer se esik R-
be legfeljebb

(1—2)" = ((1 —2)5)"® < ™

Ebbol kovetkezik a lemma. O
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Milyen nagy lehet egy nem eltalalt négyszog?

Mivel PRrn < e nVol(R) , kdvetkezik,

hogyha R, egy 2 teruletl négyszdg, akkor

, —c2'InnVol(R;) — .. —c
Pp c2ilnn S € =n

‘ PP B )
igy annak valdszintisége, hogy €2 Inn  peer

R. -t szétosztja: 1 - n< .
R,

Kezdetben a halozat (res. R,

Tekintsuk n Peer belépését a haldzatba: e—
az i-edik fazisban, i € {1,...,109 51—} |
belép c2'Inn Peer.

T 71
log 2elnm log 2elnn | "
Y e¢2'Inn = clnn: Y 2" < cInn-2%9cha = n
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Milyen nagy lehet egy nem eltalalt négyszog?

Inn

lgy annak a valdészin(isége, hogy egy tertletl R négysz6g nem lesz szétosztva:

Pr[ R valamelyik el6dje vagy R nem Iesz szétosztva] < n”logn

Legfeljebb % ekkora négyszdg van, igy
n—C¢logn < n-ctl

Pr[ létezik egy ekkora négyszdg, ami nem lesz szétosztva ] < QC?nn

Tétel: Legyen c>1 egy konstans.
n Peer belépése utdn nem marad 26:{'” teriilet(
vagy annal nagyobb négyszdg nagy valdszinlséggel,

! V4 s " s ?
azaz 1 —n=¢ valdszinuséggel (c'=c-1). O
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Milyen kiegyensulyozottan osztja el az adatokat?

® Ha 0sszesen m elemet tarolunk, egy adott Peer-en tarolt elemek szamanak
varhaté értéke aranyos a Peer négyszogének teruletével.

® akkor minden Peer maximum 2 ¢ (In n) m/n elemet tarol (nagy
valdszinlséggel)

® mikozben az atlag m/n elemet tarol

® Azaz nagy valdszindséggel minden Peer legfeljebb 2c¢ (In n)-szer tobb elemet tarol,
mint az atlag.
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Lookup a CAN-ban

:

® ElGsz0Or az adat helyét hatarozzuk meg
a hash-fliggvény értékének
kiszamolasaval

® A szomszédos négyszogek tulajdonosai
kdzott élek vannak

® A kérés az adat helyének irdnyaba
tovabbitddik

rara
&
5

® d dimenzids négyzet/kocka
1 dimenzids: szakasz
2 dimenzids: négyzet
3 dimenzids: kocka
;S

® Az élek varhato értéke az uton: n'/d
® A csomépontok atlagos fokszama: O(d)
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Befilizés CAN-ba = Veéeletlen fa

® Véletlen fa
® Uj levelek kertilnek véletlenil beflizésre.
® Ha az aktudlis csomépont belsé /—\
csomépont, folytassuk véletlenl
a bal vagy a jobboldali részfaban

® Ha az aktualis csomdépont levél, flizzlink
két levelet gyermekként — —
ehhez a csoméponthoz

® A fa mélysége:
® Varhaté érték: 2 log n + O(1)
® Mélység: O(log n) nagy valészinlséggel,
azaz 1-n"¢ valészinliséggel.

® Megfigyelés:
® A CAN az Uj Peer-eket ugy flizi be, mint
Uj leveleket a véletlen faba

Szamitogep halozatok, osztott rendszerek 25 Lukovszki Tamas




Peer torlése a CAN-ban

® Mikor egy Peer rendesen kijelentkezik, dtadja a
zdnajat és adatait egy szomszédos Peer-nek.

® Mikor eltlinik, nem biztos, hogy bejelenti el6re
® Ezért a szomszédai rendszeresen tesztelik a
jelenlétét
® Amelyik szomszéd el6szor észleli a Peer
eltiinését, atveszi annak a zénajat

® A Peer-ek tébb tartomanyt kezelhetnek

® Gyakori beflizés és torlés fragmentéalashoz vezet
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Defragmentalas - Az egyszeru eset

® A fragmentalds megsziintetéséhez
iddrol idoére végrehajtunk egy
zdna-Ujrahozzarendelést (zéna=terllet)

® Minden P Peer-hez, amelynek legalabb
két zondja van,
® Toroljuk P legkisebb zondjat és
keresslink ehhez z6nahoz egy (;
tulajdonos Peer-t
1. Eset:
A szomszéd a faban nincs kettéosztva
® Mindkét Peer levélnek felel meg a
CAN-faban
® Rendeljik hozza a z6nat a
szomszédcsomadponthoz
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Defragmentalas - A nehezebb eset

® Minden P Peer-hez, amelynek legalabb
két zondja van,
® Toroljuk P legkisebb z zondjat és
keressuink z-hez egy (j tulajdonos
Peer-t

2. Eset:
A szomszéd v a faban ketté van osztva

® Hajtsunk végre a faban v-bél egy
mélységi keresést addig, amig két
szomszédos levelet taldlunk

® Rendeljik hozza az egyik levél
Peer-jéhez mindkét levél zénajat
és

® Vdlasszuk a masik levél Peer-jét a
z zéna tulajdonosanak
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CAN Ertékelése

® Elény
® Egyszerl robusztus viselkedés

® Kiegyensulyozza az adatok
eloszlasat a Peer-ek kozott

® Alacsony fokszam

® A hdlézat tobbszordsen
0sszefliggd, ezaltal robusztus

® Kilonbozo utakat ismer a célhoz,
ezaltal tud utakat optimalizalni
® Hatrany
® Atmérd konstans dimenzid esetén
polinomialis: d dimenzid esetén
O(nd)
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Rendszerjavitasok a CAN-hoz

Tobbdimenziods terek

KUlonb6z6 valdsagok

Tavolsagmetrika a routinghoz

Zonak tulpakolasa

TObbszoros hashing

Topologia-fuggd haldézatkonstrukcid
Egyenletesebb particionalas

Caching, Replikacié és und Hot-Spot-Management

e 2l L N
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Tobbdimenzios terek

® d-dimenzids tér (2-D helyett)

® 1: szakasz #realities=1
° % négyzet 286 - | ‘ 2dirrllensi0ns I Ni
3 dimensions - -----
® 3: kocka 4 dimensiora -
Y 128 | E AIHIODEIGHS: e ]
® Avarhaté Utvonalhossz d-dimenzi6 . 64l // |
4 1/d 2 )
eseten O(n*9) S v
® A szomszédok szamanak varhaté g 32 - // 1
értéke 0(29) £ -l //_ |
8 _

256 1024 4096 16K 64K 256K 1M
Number of nodes
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Tobb valosag

® Szimultdn r CAN-héldzatot épitlink fel

® Minden CAN-haldzatot valésagnak
nevezunk

® Ha egy adatot keresink,
® ugorhatunk a valésagok kozott

® Azt a valdsagot valasztjuk,
amelyben a tavolsadg a célhoz
minimalis
® El6ny
® Robusztus
® Rovidebb utak

Number of hops

- T T T 7 =

296 1 reality ————

2 realities”™———-——-
108 | 3 realites - |

f}e litigg oo
//
64 |- A 1
e
//'/
32 | o i
,'//
16 |- 7 .
///'

8 B
4 .
2 - -]

zli 1 I 1 1 1
256 1024 4096 16K 64K 256K i
Number of nodes
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Tobb realitas vagy tobb dimenzio

® T6bb dimenzié jobban csokkenti az utak ® increasing dimensions, #realities=2
hosszat .

® Tobb realitds robusztusabb haldzatot
eredményez

increasing realities, #dimensions=2

26.00 ,d=2,r=2

4 ; 5 : :

o\
R o | Number of nodes = 131,072
2000| .5\ : ?

o\ N |
20, 1] W _f."=3 " —

16.00| ¥

Number of hops

1400 N @
12.00

o7, .. W S8 NN - WO .
-

8.00

6.00| . e 5"
8 12 16 20 24 28

Number of neighbors
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Zonak tulpakolasa

® Minden zondban MAXPEERS (z.B. 10)
Peer lehet
® Minden Peer ismer minden Peer-t
a sajat zénajaban
® és mindegyik ismer egy Peer-t a
szomszéd zénaban

® Eziltal az utak nem lesznek
hosszabbak

® Az utak O(MAXPEERS)-szer rovidebbek
lesznek

® A varakozasi id6 megrovidil, ha
® minden Peer a szomszéd z6na
foldrajzilag legkdzelebbi Peer-jét
valasztja
® Jobb hibatolerancia

Szamitogep halozatok, osztott rendszerek 34

Lukovszki Tamas



Tavolsagmetrikak a routinghoz

® Az RTT (round trip time) mérése altal becsuljuk a tavolsagot

® Ezen metrika szerinti legkozelebbi szomszédokat részesitjuk
elényben

® ElOny:
® Csokken a varakozasi id6

® Topologiafligg6 halézatkonstrukcioval tobb idémegtakaritas érhetd
el
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Tobbszoros Hashing

® Az adatokat nem csak egyszer, hanem tobb helyen is taroljuk,
® Ugy, hogy a kulcsot a k € {1,2,..,COPIES} szdmmal kombinaljuk
® A robusztussag ezaltal novekszik
® Kisebb tavolsagok
® A legk6zelebbi masolatot keressuk

® Az routing-utvonalak hossza indirekt 6sszefligg a masolatok szamaval.
(pl. 1-dimenzidban forditottan aranyos a masolatok szamaval)
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Topoldgiafuggo halézatkonstrukcio

® A mért varakozasi id6k m kitlintetett Peer-hez - amiket landmark-oknak
nevezlnk - informaciéként szolgalnak a poziciorol
® A varakozasi idoket sorbarendezzik
® A sorbarendezett lista kulcsként szolgal: m! lehetséges kulcs
® Ezt kulcsot képezzik le
® A leképezéshez nem egy hash-fluggvényt hasznalunk

® Minden permutacionak megfeleltetjik a koordinata-rendszer egy

tartomanyat, és a Peert ezen a tartomanyon képezzlk le egy véletlen
pontra.

® Ezaltal

® Kdzeli csombpontok azonos (kozeli) tartomanyba kerllnek

® A varakozasi idOk drasztikusan csokkennek (kdzeli tartomanyok esetén)
® De

® A landmark-csomoépontok valasztasa nehéz

® Fennal a veszélye a feladatok egyenletlen eloszlasanak
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