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Pastry

® A. Rowstron and P. Druschel, "Pastry: Scalable, distributed object
location and routing for large-scale peer-to-peer systems". IFIPIACM
International Conference on Distributed Systems Platforms (Middleware),
pages 329-350, 2001 .

® Antony Rowstron (Microsoft Research, Cambridge, GB)
® Peter Druschel (Rice University, Houston, Texas)
® Fejlesztés: Microsoft Research, Cambridge

® Pastry

® Skalazhatd, decentralizalt objektum lokalizalas és routing nagy P2P
hal6zatokhoz

® PAST
® Nagy skalaju, persistens P2P adat tarolasi utility

® PAST egy Pastry felhasznalas, amely lehetévé teszi a teljes P2P adattarolasi
funkcionalitast

® Pastry-re koncentralunk
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Pastry attekintés

® Minden peer-nek van egy 128 bites azonositéja: nodelD
® Egyedi és egyenletes eloszlasu
® Cryptografikus hash fliggvény IP cimekre alkalmazva
® Routing
® A kulcsok leképez6édnek {0,1}%8-ra
® Egy metrikanak megfelel6en az adatok a célhoz legkdzelebbi peer-en tarolédnak
® A routing tabla mérete:
® O(2°(log n)/b) + k bejegyzés
® n: peer-ek szama
® |: konfiguraciés paraméter
® bh: szamrendszer alapjanak hossza (bitben)
® tipikusan: b = 4 (bazis 16),
® k=16
® Az lizenetek megérkezése garantalt addig amig legfeljebb k/2 szomszédos peer
esik ki
® Egy peer beszlrasahoz O((log n)/b) lizenet sziikséges
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Routing tabla

® NodelD 2" alapui rendszerben megadva
® P|. NodelD: 65A1BA13

® A NodelD minden p prefixéhez es
x € {0,...,2°-1} szamhoz adjunk egy peer-t a
routing tdblahoz, melynek prefixe px*, pl.

® h=4, 2t=16

15 bejegyzés 0*,1*,..., F*

15 bejegyzés 60*, 61*,..., 6F*

15 bejegyzés 650*, 651%,..., 65F*
15 bejegyzés 605A*%,..., 65AF*

Ha nincs ilyen prefixd peer, akkor a
bejegyzés lres marad

® A kovetkezd szomszédot egy tavolsag
metrikanak megfelel6en valasztjuk

® A metrika a RTT (round trip time)
® Ezen kivul valasszunk k szomszédot

® 3 NodelD-ra kovetkez6 k/2 ID-vel

® a NodelD-t megel6z6 k/2 ID-val

01 (2(34(5|6/7|89|a|blc|dlelf
X X X X X X X |X (X |X | X |X | X |X | X
6 6 6 6 6 66 6 6 6|6 66166 6
0|1 1(2/34|5|6|7 8(9|al|blc|d]le|f
xxxxx4xxxxx|xxxxx
—__-—______.—-—-"""'_ |
_— I 1 4— 1 | E—
6 6 6 6 6 66 6 666 66 6|66
515(5|5/5[(5|5(5|5(5|5|(51|5|515]5
0111213 41|5|6(7 |8(9]a|blc|dlelf
xxxxxxxxxx:gxxxx
6 |6 6 6 6 6 6 6 6|66 66 666
51/5(5|55[(5|5(5|5(5|5(51|5|515]5
a g \a |\a \a a \a |\ a a\a a a a a a |\a
0111213 4567 89|al|blc|dlelf
X X |X |X |X XX XXX |X X |X |X |X
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Routing tabla

® példa b=2, k=4
® Routing tabla

® A NodelD minden p prefixéhez
és x € {0,...,2°1}-hez adjunk egy
peert a routing tablahoz, melynek
prefixe

® Ezen kivil valasszunk k szomszédot
® a k/2 rdkovetkez6 ID-val
® a k/2 megel6z6ID-val

® Eszrevétel
® A levelek halmaza hasznalhat6 a
cél megtalalasara

® Tétel: Nagy valoszinlséggel
® O(2" (log n)/b) bejegyzés van
minden routing tablaban...

213

210

133
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Routing tabla

® Tétel: Nagy valészinlséggel

® Biz.:

O(2° (log n)/b) bejegyzés van minden
routing tablaban

A valdszinlség, hogy egy peer m hosszu
perfixe megegyezik egy adott ID-vel: 2-om

A valoszin(iség, hogy egy m hosszu prefix
nincs jelen:

(1_ 2—bm)n ~ e—nfzbm
m=c (log n)/b, c>1 esetén azt kapjuk
(nagyon) nagy valosziniséggel, hogy

e—ni2bm - e—nIZC log ”:e—nlnC:e—nl‘C

nincs olyan peer, amelynek a (1+¢€)(log n)/b
hosszu prefixe megegyezik az adott ID-vel
Tehat legfeljebb(1+€)(log n)/b sor van a
routing tablaban,

minden sorban 2°-1 bejegyzés

0111213 45|67 8(9|al|blcl|dlelf
X |X |X |X (X |X xxx_xxxx X
6 6 6 6 |6 |66 666 6|6 6 6|6
01 2 3|4/561/7 89 alblc|dilelf
X | X |[X |X |X X X X |X|X |[X |X |X |X |X
6 6 6 6 6 6 66 6|66 616|666
51555 5/555 55555151515
01 2 34567 89 alblc|dilelf
X |X |X X |[X (X (XX X |XxX| |X X X |X |X
—-l-...____-----
e e 7= [l i | | I | A il | ———
6 6 6|6 66 66 6|66 |66 6|66
5/5/5/15/5(5|5(5(5/5(5/51|5/51/515
a a/a a a a a a a al\la a |\a a a a
0 (1234|567 8(9|alblc|dlelf
X X (X (X |X | X X X | X|X |X |[X |X |X X
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Peer belépése

® Az Uj peer x kild egy Uizenetet annak az y
peernek, melynek az ID-je a leghosszabb
prefixben egyezik x ID-jével.

® x megkapja
® y routing tablajat
® y levél halmazat
® y aktualizdlja a levél halmazat
® x informalja a k-levélbdl all6 levél halmazat
® x informalja a peer-eket a routing tablaban

® melyeknek azonos a prefixe x
prefixével (ha k/2 < 2b)

® Az lizenetek szama belépéskor
® k lizenet a levél halmaznak

® varhatdan (2° — k/2) lizenet a peer- 1213 133
eknek kozos prefixszel 210

® egy lizenet y-nak a valasszal
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Ha a belépés operacioban hiba torténik

® A legkodzelebbi szomszéd routing tablajanak
oroklése nem mukodik tokéletesen

® péida ] peer
® Ha nincs peer 1* prefixszel, ﬁ Levél-halmaz
akkor minden mas peer-nek az | \
uj peer-re kell mutatni amikor 2y OI 0203 20 2i1 22|23 3\0 313233
\ \ t '
® pelé ry E E (
belép 11_ o | \\ - \&_// o / ]
® 03 a routing tablabdl ismeri: \\xw// > ///
® 2233 S N—
® 00,01,02 —
; 21 : Szukséges bejegyzések a routing tablaban
® |
03 a levél-halmazbadl ismeri iGryEt belagyabeen
® 01,02,20,21

® 11 nem tudja minden szilkséges linket
hozzaadni a routing tablahoz
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Hianyzo bejegyzések a routing tablaban

® Tegyll fel, a D peer-nél az R; bejegyzes hianyzik
® j-edik sor j-edik oszlop a routing tablaban

® E7z értesitést kap, ha egy peer-tél

érkezik tzenet, melynek ilyen a prefixe o _ )
lekérdezés minden ismert szomszédhoz

® Ez olyankor is torténhet, amikor egy hianyz6 link
peer elhagyja a halézatot y'4 :f Q m
® FErtesitjiik a peer-eket ugyanabban a sorban | 01" 020 |y 022 || 023

® ha ezek ismernek ilyen peer-t, akkor ‘\J
ez a bejegyzes masolodik

® ha ekkor hiba Iép fel, inditsunk
routingot a hianyzo6 bejegyzéeshez

szomszédok linkjei
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Keresés

® Szamitsuk ki a cél cimet a hash O ‘ 2128 _ |
flggvennyel -
® Ha cim a levél-halmazban van .{4711’1
d467c4

® Kkildjuk el az tizenetet direkt
® vagy kideritjik, hogy a cél
nincs jelen

® Egyébként hasznaljuk a cimeket
a routing tablaban az tizenet

® Ha ez nem sikerdiil, tovabbitsuk \
a legjobban illeszked6 cimre 2

65alfc ‘w\,_/o/.

e d462ba
d46alc
d4213f
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A keresés részletesen

L: k-levél-halmaz

R: routing tabla

M: peer-ek D kdzelében

(RTT alapjan)

D: kulcs

A: az aktualis NodelD of current peer
R/: J-edik sor I-edik oszlop a

routing tablaban

L.: a levél-halmaz szamozasa

® D.: D i-edik szamjegye

® shi(A,D): A és D leghosszabb kdz0s
prefixének hossza
(shared header length)

(1) if(L-yjzjy2) £ D < Ly {

(2) /I D is within range of our leaf set
(3) forward to L;, s.th. |D — L;| is minimal;
4) }else{

(5) // use the routing table

(6) Letl = shl(D, A):

(7) if (R”' # null) {

(8) forward to R;D’;

© }

(10) else {

(11) // rare case

(12) forwardtoT € LU RU M, s.th.
(13) shi(l’. D) > 1,

(14) |IT — D| < |A— D|
sy}

(16) }
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Routing - diszkusszio

® Ha a routing tabla korrekt

® a routinghoz O((log n)/b) izenet tovabbitas szilséges
® Amig a levél-halmaz korrekt

® a routinghoz O(n/k) lizenet tovabbitas sziikséges

® nem redlis worst case, még sérilt routing tablak is hatalmas gyorsitast
eredményeznek

® Routing nem hasznal foldrajzi vagy RTT tavolsagot
® M-et csak akkor hasznaljuk, ha a routing tabla hibas
® |okalitast ki lehet hasznalni a gyorsitashoz
® Pastry heurisztikakat hasznal a keresési id6 gyorsitasahoz
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Az m legkdzelebbi peer lokalizalasa

® A levél-halmaz peer-jei nincsenek kozel, pl.
® New Zealand, California, India, ...
® TCP nyilvantartja a késést
® a késés (RTT) definialhat egy metrikat
® ez lesz az alapja, hogy hogyan talaljuk meg a legkozelebbi peer-eket
® pPastry minden médszere heurisztikan alapul
® azaz nincs rigorézusan (matematikailag) bizonyitva a hatékonysag
® Feltevés: a metrika Euklideszi
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Lokalitas a routing tablaban

® Feltesszik:
® Ha egy peer belép, egy kozeli p peer-rel 1ép kapcsolatba
® Minden peer routing tablaja optimalizalt
® De az els6 kapcsolat nem feltétlentl
kozeli a NodelD szerint
® 1. lépés
® maésoljuk at p routing
tablajanak az els6 sorat
® |6 approximacié a haromszog
egyenlotlenség miatt (metrika)
® 2 lépés
® |épjunk kapcsolatba egy p’
peer-rel, amely ID-je ugyanolyan /
szammal kezdddik, mint p ID-je /
® |smét, minden bejegyzés relativ |
kozel van |
® Ezt addig ismételjik, amig minden !
bejegyzest aktualizaltunk

.....
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Lokalitas a routing tablaban

® A Dbest case’:

® Minden bejegyzés a routing tablaban
optimalis a tavolsag metrika szerint
® £z nem a legrévidebb Gthoz
vezet U
® Van remény roviditeni keresési
Idot a0
® A kozo6s prefix hosszaval

exponencialisan n0 a
tavolsag

® Az utols6 hop-ok a
legdragabbak
® |tt a levél-halmazok segitenek
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Legkozelebbi peer-ek megtalalasa

® NodelD metrika és a késés metrika nem kompatibilisek

® Ha az adatokat m peer-en replikaljuk, akkor peer-ek hasonlé ID-vel
hianyozhatnak

® |tt heurisztikat hasznalunk
® Ezt a megkozelitést kisérletekkel validaltak
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Legkozelebbi peer-ek megtalalasa

® Paraméter b=4, k=16, M=32

® Ebben a kisérletben a hop-tavolsag logaritmikusan né a peer-ek
szamaval

® Az elemzés szerint a
hopok szama: O(log n)

® J06l illeszkedik

4.5

w
D

: DA ¢
a N oW »

-

- Pastry
~=-Log(N)

Average number of hops

o
N -

o

1000 10000 100000
Number of nodes
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Kisérleti eredmények — hop tavolsag eloszlasa

® Paraméter b=4, k=16, M=32, n = 100,000

® Eredmény

® Az eltérések a vart hop tavolsagtél nagyon kicsik

® Az elemzés nagyon kicsi

valészinldséget ad az 07
eltérésekre 06
® A kisérlet eredménye 05
jol illeszkedik Z 0.

.
© 0.3

o
0.2
0.1

0.0000

0

0.6449
0.1643 0.1745
0.0006 0.0156 0.0000
1 2 3 4 5 6

Number of hops
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Kisérleti eredmények — késés

® Paraméter b=4, k=16, M=3
® Osszehasonlitva a legroévidebb uttal, meglep&en kicsi

® A kisérletek alanian konstansnak tiinik
1.4

- WMMWH

—_
\]

Relative Distance

-1
&

5 5 -~ Pastry
' =+—Complete routing table
0.8
1000 10000 100000

Number of nodes

Szamitogep halézatok, osztott rendszerek 19

Lukovszki Tamas



Kritikus észrevételek a kisérletekhez

® A kisérleteket egy jol viselkedd szimulaciés kérnyezetben végezték
® b=4, k=16 esetén a linkek szama elég nagy
® 2v/p = 4 faktor er6sen befolyasolja a kisérletet
® példaképpen: n = 100 000 esetén
® 2/b log n =4 log n > 60 link van a routing tablaban
® Ezen felll 16 link a levél-halmazban, 32 link M-ben
® Osszehasonlitva pl. a Chord protokollal, a linkek szama elég nagy
® A feltevés az Euklideszi metrikarol elég énkényes
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