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11. Zajimavé grafy a peer to peer sité
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Obsah prednasky

Nahodné grafy

Nahodné geometrické grafy

Power-law sité
Peer to peer sité

e Prohledavani v nestrukturovanych sitich
o Strukturované sité

e Chord
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Néhodné grafy (Erdos-Renyi)

e Pravdépodobnostni modely grafi

G(n, p) model nahodného grafu: Méjme graf s n vrcholy, pak
neorientovana hrana vznikne mezi dvojici vrcholi
s pravdépodobnosti p, nezavisle na ostatnich dvojicich uzlg.

e Pravdépodobnost, ze graf G ma k hran je dana vyrazem

p (1 - p)a)*

e Pravdépodobnost, ze graf G € G(n, p) obsahuje k hran
ma binomialni rozlozeni

((l%)>pk(1 _ p)(g)—"
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Prahy nahodnych graf

Mejme model nadhodného grafu G(n,p) a necht p = c"’—‘;—”.
Je-li ¢ > 1, pak prakticky vsechny grafy nemaji izolované
(nespojené) vrcholy. Je-li ¢ < 1, pak prakticky viechny grafy
maji alespon jeden izolovany vrchol.

Diikaz si pouze naznaCime:
e Necht X je pocet izolovanych vrchold v grafu
G € G(n,p).
o Pak horni hranice E[X] = n(1 — p)("~1) ~ n(1=¢)
e Pravdépodobnost, ze X = 0 je priblizné ﬁ
e E[X] se blizi 0, pokud ¢ > 1, tedy pocet izolovanych
vrcholti se blizi 0.
e Naopak, pro ¢ < 1 se E[X] blizi nekoneénu, a tedy
pravdépodobnost, ze graf G nema izolovany uzel, se
blizi 0.



Nahodné geometrické grafy

Definice

Rozhodme n bodii ndhodné na jednotkovou sit. Nahodny
geometricky graf G(n,r) ma n uzli odpovidajici n bodim

a dva uzly jsou spojeny hranou pokud jsou ve vzdalenosti
mensi nebo rovné r. Vzdalenost mezi dvéma body u = (x1, 1)
a v = (x2,y2) je definovana jako

d(u,v) = max(|x1 — x2|, |y1 — y2l)-

Jedna se o oblibeny model senzorovych siti.
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Souvislost

Pokud r > 4/ C'°g" kde c je konstanta > 4, pak G(n,r) je
asymptoticky praktlcky urcité souvisly graf, tj.
Pravdépodobnost(G(n, r) je souvisly graf) se blizi 1 jak se n
blizi nekonecnu.

Dikaz je naznacen dale:

Rozdélme jednotkovou sit na schranky velikosti r/2 x r /2.
Pocet prihradek je 4/r* (r < 1).
G(n, r) je souvislé, pokud zadna prihradka neni prazdna.

Necht r = \/C'° " pak pravdépodobnost, ze prihradka je

prazdna je mensi nebo rovna n—</%.

Necht X je pocet prazdnych prihradek. Pak
E[X] < n'=¢/%, j. E[X] se blizi nule, pokud ¢ > 4.
Pravdépodobnost(X > 0) < E[X] — 0.
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Power-law grafy

Power law je jakykoliv polynomialni vztah, ktery nezavisi na
méritku. Pro dvé proménné se nejcastéji vyjadruje vztahem

f(x) = ax* + o(x¥)

kde a a k jsou konstanty a o(x*) je asymptoticky mals (tj.
zanedbatelnd) funkce x.

Pro realné sité plati nasledujici empirické tvrzeni:
Distribuce stupné vrcholu sité sleduje power law, tj. pocet
vrcholti stupné k je ck=5.
Priklady:

o Internet a WWW: g =21

e Socialni sité (napf. citacni grafy): 5 =3

e Biologické sité (grafy interakce proteint): 5 = 2,
VEtsina grafi reprezentujicich realny svét ma g€ (1
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Prohledavani v nestrukturovanych sitich

Mame rozsahlou sit (graf), kazdy uzel nese néjaka data. Jak
najdeme hledana data?
o Centralni index

o Napster
o Snadné, ale neskaluje (Google ma > 100.000 serveri)

e Decentralizované
o Gnutella: Primitivni hledani: zaplava
o Chytrejsi algoritmy
Zaklad vyzkumu v oblasti peer to peer (P2P) siti
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Srovnani komunikacni struktury

Client-Server Peer-to-Peer

e e
o e ‘ Direction of service request

»
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Prekryvové sité & P2P

e P2P sit je typicky ,virtualni” sit utvorena nad existujici
sitovou infrastrukturou (napf. nad siti Internet)

e prekryvova sit je vyuzita pro indexovani a zjistovani sousedd
(peertl) = P2P systém je tak nezavisly na topologii
(zakladové) fyzicke sité

o vlastni data jsou obvykle prenasena po fyzické siti

@ novy peer musi za Gcelem prIpOJenI se k P2P siti ziskat
informaci o nejméné jednom jejim clenovi

e nezbytné sitové informace: IP adresa, port, atd.

e informace o dalSich peerech mohou byt ziskany od ngj
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Prekryvova sit

®
O

Obrazek: Prekryvova vs. fyzicka (zakladova) sit.
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Prekryvova sit

Obrazek: Prekryvova vs. fyzicka (zakladova) sit.
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Prekryvova sit

Obrazek: Prekryvova vs. fyzicka (zakladova) sit.
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Prekryvova sit

Obrazek: Prekryvova vs. fyzicka (zakladova) sit.
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Zéakladni ¢lenéni P2P systémi

Centralized

/ Flat

Hierarchical

P2P Structure
Architecture

Re-configurable

\
Structured
Probabilistic

Obrazek: Zakladni clenéni P2P systémii.

Decentrahzed
Unstructured

Topology
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Zéakladni ¢lenéni P2P systémi
Centralizované P2P systémy

Peer A

Obrazek: Centralizované P2P systémy: Peer A zasila dotaz na seznam
uzlti majici pozadovana data centralnimu serveru. Jakmile uzel A od
centralniho serveru ziskd pozadovany seznam uzlél splaujicich jeho
pozadavky (tj. napf. uzly B a C), provadi vlastni komunikaci ,,napfimo",
tj. bez intervence centralniho serveru.
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Zéakladni ¢lenéni P2P systémi

Decentralizované P2P systémy

/TR
g

T B

Peer D Peer H

Obrazek: Decentralizované P2P systémy: (Peer A pozaduje urcita data,
ktera jsou ulozena na peeru D a peeru H) Pozadavek je broadcastovan
véem sousediim peera A, poté viem jejich sousediim, atd., az je dorucen
vSem peeriim v P2P siti.

PB165 — Grafy a sité



Zéakladni ¢lenéni P2P systémi
Hybridni P2P systémy

Obrazek: Hybridni P2P systémy: Pozadavek na vyhledani urcité
informace je nejprve smérovan na tzv. superpeer (ultrapeer) uzel
nadrazeny dotazujicimu se uzlu; dany uzel ve spolupraci s ostatnimi
superpeer uzly vyhleda uzel, ktery pozadovana data spravuje, a dotazujici
se uzel na ngj presméruje.
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Smérovani v P2P sitich

e smérovani zprav/pozadavki je jednou z klicovych operaci
P2P systému
e pro nalezeni pozadovanych zdroj&i by mél byt kazdy peer
schopen preposlat dany pozadavek svému sousedovi, ktery je
blize cilovému uzlu
e — navrh vhodnych smérovacich protokolii je jednim z nejvice
zkoumanych témat v oblasti P2P systémd
e klicovou vlastnosti predstavenych smérovacich schémat je
mnozstvi dat (resp. metadat) spravovanych jednotlivymi
uzly P2P sité
e + zpiisob organizace danych informaci
o zadna metadata = neexistuje zadna jina cesta pro vyhledani
pozadované informace nez zaplava/broadcast pozadavku skrze

celou sit
Perfect information No information
(Napster-like) (Gnutella-like)
|
Structured Unstructured
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Smérovani v P2P sitich
Problém vyhledavani

Put (Key="title”
Value=file data...)

Publisher Client

Get(key="title")
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Smérovani v P2P sitich

Problém vyhledavani — Centralizovany pfistup (Napster)

SetLoc("title”, N4) N, N
N 3 )
/\ Client
. A ‘_///
Publlsh_er@N4 DB Lookup(“title™)
Key="title”
Value=file data... N
N 8
9 N7
N6

Jednoduché, avsak na jediném (centralnim) uzlu musi byt
spravovano O(n) stavovych informaci; centralni uzel je navic
tzv. single point of failure.
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Smérovani v P2P sitich

Problém vyhledavani — Zaplava dotazy (Gnutella)

N4 N Z\N Lookup(“title”)
f ~_ Client
Publisher@N 4

Key="title”
Value=file data...

NsK\N%_/Ns
Ng

Robustni, aviak v nejhorsim pfipadé je pro kazdy dotaz siti
prenaseno O(n) zprav (neskaluje).
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Smérovani v P2P sitich

Problém vyhledavani — DHT-based systémy (Chord, CAN, Pastry, Tapestry, ...)

3 \Client
Publisher—> N4 Lookup(H(audio data))

Key=H(audio data)

Value={artist, M\

album title Ne N N

! 6 8
track title} 7
N9

PB165 — Grafy a sité



Smérovani v nestrukturovanych P2P sitich

@ kazdy peer typicky spravuje své vlastni (ulozené) datové objekty a
linky/spojeni ke svym sousedim

@ novy uzel pouze kontaktuje néjaky jiz pfipojeny uzel a zkopiruje si linky
k jeho sousedtim, ¢imz si ustavi mnozinu svych sousedii

o (ktera je nasledné spravovana nezavisle na pivodné kontaktovaném
uzlu)

@ = zadny z peerldl nema globalni znalost o umisténi datovych objekti v siti

@ vyhledavani probihad formou zaplavy (flooding, broadcast)

@ pro zmirnéni problému zaplavy sité vyhledavacimi dotazy je ke
kazdému dotazu pfipojena hodnota TTL (Time-To-Live), po jejimz
vyprseni je dotaz zahozen

e vyzvou pro vyhledavaci strategie pak je, jak optimalizovat
zpracovani dotazu v ramci omezeného mnozstvi vyhledavacich krokd
(omezeno hodnotou TTL)

@ navrzeno mnoho technik pro vyhledavani v nestrukturovanych P2P sitich:

e Prohledavani do Sitky (Breadth-First Search, BFS) — e.g., Gnutella
e Prohledavani do hloubky (Depth-First Search, DFS) — e.g., FreeNet
o Heuristické smérovaci strategie
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Heuristické smérovaci strategie

Postupné vnorovani (lterative Deepening)

@ idea:
o kazdy dotaz je provadén sekvenci nékolika tradi¢nich BFS
prohledavani s postupnym zvétsovanim prohledavaciho dosahu
e proces vyhledavani je ukonZen bud nalezenim vysledku nebo
dosazenim maximalni mozné hloubky prohledavani
@ detaily algoritmu:
o specifikaci systémové politiky P je urCeno mnoZstvi a hloubka
jednotlivych vyhledavacich iteraci
@ P=D1,Dy,...,Dn, kde D1 < Dy <...< D,
o na zakladé této politiky vysilad zdrojovy uzel nejprve vyhledavaci
dotaz (s vyuzitim techniky BFS) s hloubkou hledani Dy
jakmile je nalezen odpovidajici vysledek, je vyhledavani ukonceno
jinak zdrojovy uzel vysila novy vyhledavaci dotaz (se stejnym
identifikatorem), nyni viak s hloubkou BFS prohledavani D
@ uzly, které se nachazi blize nez D;-skoki od zdrojového uzlu tento
dotaz pouze preposilaji svym sousediim (jiz jej nezpracovavaji)
@ dale vzdalené uzly dotaz zpracovavaji stejné, jako byl zpracovavan
Vv prvni iteraci
podobné pro Ds, Dy, atd.
pokud neni dotaz zodpovézen do hloubky D,, je prohledavani ukonceno
s negativnim vysledkem hledani
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Heuristické smérovaci strategie

Rizené BFS a Inteligentni prohledavani I.

@ idea:

@ pii tradicnim BFS preposila kazdy z uzld dany dotaz vSem svym
sousedim

o pfi Rizeném BFS (Directed BFS) posila kazdy z uzlti dotaz pouze
podmnoziné svych sousedi

@ klicovou vlastnosti daného smérovaciho algoritmu je inteligentni
vybér ,,vhodnych® sousedi, u kterych existuje predpoklad mozného
zodpovézeni daného dotazu

o detaily k vyberu sousedii:

o kazdy z uzl@ si spravuje urcité statistiky o svych sousedech: pocet
drive zodpovézenych dotazil skrze daného souseda, pocet ziskanych
vysledkd, ¢i zpozdéni prijeti vysledka

o tyto statistiky mize uzel vyuzit pro ,,inteligentni” vybér sousedd,
kterym novy dotaz preposle, a to na zadkladé mnoha heuristik,
naptiklad:

@ vybrat souseda, ktery v minulosti poskytl nejvétsi mnozstvi vysledkii

@ vybrat souseda, ktery v minulosti odpovidal na dotazy skrze
nejmensi pocet kontaktovanych uzli (,.hop count)

@ vybrat souseda, ktery v minulosti preposlal nejvétsi mnozstvi zprav

@ vybrat souseda, ktery ma nejkratsi frontu nezpracovanych zprav

@ atd.
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Heuristické smérovaci strategie

Rizené BFS a Inteligentni prohledavani Il.

o Rizené BFS (Directed BFS)
e vyhoda: radikalné mensi pocet vyhledavacich zprav oproti

standardnimu BFS
e nevyhoda: statistiky vedené viici kazdému ze sousedil jsou

prilis jednoduché
@ neobsahuji Zadné informace souvisejici s obsahem dotazi

e = Inteligentni prohledavani (Intelligent Search)
o kazdy peer hodnoti své sousedy na zakladé jejich relevantnosti
k danému dotazu
e dotaz je pak preposlan pouze tém sousediim, ktefi jsou
danému dotazu nejvice relevantni
e timto je dosazeno precizngjsiho hodnoceni sousedii nez
u Rizeného BFS
o dobrych vysledki je dosazeno zejména na sitich s vysokym
stupném lokalnosti dotazii
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Heuristické smérovaci strategie

Lokalni indexy (Local Indices Search)

@ idea:
@ kazdy uzel si vytvari a spravuje indexy jak pro sva lokalni data, tak pro
data svych sousedii, ktefi jsou od néj vzdaleni k hopt
@ pokud k =0, je tato metoda podobna tradicnimu BFS (uzly
spravuji indexy pouze lokalnich dat)
@ vysledek navraceny takovymto uzlem je pak stejny jako vysledek, ktery by
byl navracen vSemi uzly v rozsahu k hopi od daného uzlu
@ detaily:
o dotazy jsou zpracovavany podle globalni politiky P, ktera specifikuje
hloubky, ve kterych jsou dotazy zpracovavany
@ dotaz zpracovavaji pouze uzly v uvedenych hloubkach (P) od
dotazujiciho se uzlu
@ ostatni uzly dany dotaz pouze preposilaji svym sousediim
(nezpracovavaji jej)
@ vyhoda:
@ redukce vypocetni narocnosti diky omezeni zpracovani dotazu na mensi
pocet uzlt
@ nevyhody:
@ vy3si pozadavky na dloznou kapacitu (v&tsi indexy na uzlech)
@ vysoka rezie na adrzbu (aktualizaci) téchto indexi
@ nekonzistence/zastaralost indext (diky dynamice sité)
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Heuristické smérovaci strategie
Nahodna prochazka (Random Walk) I.

@ idea:
o jakmile uzel pfijme novy dotaz, je tento preposlan ndhodné
vybranému sousedovi ke zpracovani
@ tento proces se opakuje tak dlouho, dokud neni nalezena uspokojiva
odpovéd
@ nebo dokud neexpiruje TTL (pokud je vyuzito) = vysledek nebyl
nalezen
@ detaily:
e hlavni nevyhoda:
o trpi na dlouhé latence zpracovani dotazi
o = k-walker Random Walk Algorithm
o piivodce dotazu (zdrojovy uzel) zasila k dotazovacich zprav
svym nahodné vybranym soused@im (misto jedné jediné zpravy
= originalni 1-walker algoritmus)
o jakmile uzel pfijme dotazovaci zpravu (tzv. walker),
zpracovava/preposila ji s vyuzitim stejného principu jako
v pripadé zakladniho algoritmu nahodné prochazky (tj.
Jedinému vybranému sousedovi)
e pocet zprav (navstivenych uzldl) je navysen linearné
v porovnani s 1-walker algoritmem
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Heuristické smérovaci strategie
Nahodna prochazka (Random Walk) II.

o detaily (pokracovani):
e = Random Breadth First Search (RBFS)

@ podobné k-walker Random Walk

o pivodce dotazu nejprve ndhodné vybere podmnozZinu svych
sousedl, kterym dotaz preposle

o kazdy z téchto sousedil pak opét ndhodné vybird podmnozinu
svych sousedil, kterym dotaz preposle

e atd.

@ pocet zprav (navstivenych uzldl) je navysen exponencialné
v porovnani s 1-walker algoritmem
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Heuristické smérovaci strategie

Adaptivni pravdépodobnostni prohledavani (Adaptive Probabilistic Search, APS) I.

@ idea:
@ prohledavaci metoda, kterd kombinuje k-walker nahodnostni prohledavani
a pravdépodobnostni prohledavani
@ hlavni rozdil mezi APS a algoritmy na bazi ndhodnostnich , walkers*:

@ nahodnosti walkers zasilaji dotaz nahodné vybranym souseddm,
zatimco APS zasila dotaz sousediim na vybranym na zakladé urcité
pravdépodobnosti

@ = na zakladé driv&jSich vysledki spravuje kazdy uzel pro kazdého
ze svych sousedii pravdépodobnost jeho vybrani (pro kazdy objekt,
resp. kategorii objekt(i)

@ detaily:
@ dva pristupy aktualizace spravovanych pravdépodobnosti:

@ Optimisticky pristup — systém proaktivné navysuje pravdépodobnost
aktualné vybranym (=dotazovanym) sousediim a snizuje jejich
pravdépodobnost pouze tehdy, kdyz ,,walker” pres né vyslany skonci
s chybou

@ Pesimisticky pfistup — systém proaktivné snizuje pravdépodobnost
aktualng vybranym (=dotazovanym) sousedim a zvy3uje jejich
pravdépodobnost pouze tehdy, kdyz , walker" pres né vyslany skonci
Gspésnym nalezenim vysledku
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Heuristické smérovaci strategie

Adaptivni pravdépodobnostni prohledavani (Adaptive Probabilistic Search, APS) II.

@ detaily (pokracovani):
@ swapping-APS — kazdy uzel priibézné prepina mezi optimistickym a
pesimistickym pristupem
@ na zakladé pozorovani poméru uspésnych a nelspésnych ,walkeri"
(pozorovano pro kazdy objekt)
® weighted-APS — bere v Gvahu také lokalitu sousedd (bliZsi uzly maji vy3si
pravdépodobnost)
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Heuristické smérovaci strategie
Interest-Based Shortcuts |.

@ idea:
o kazdy uzel si spravuje doplitkové linky pro Gcely vy3si efektivity
prohledavani
e tyto linky (nazyvané interest-based short-cuts) spojuji dva uzly
majici podobny ,,zajem* (podobna data)

o detaily:
@ pfi zpracovani dotazu uzlem jsou nejprve konzultovany tyto
doplitkové linky (dotaz je pfeposlan danym uzlaim)
o pokud je vysledek nalezen, prohledavani konci
@ jinak je pouzita bézna prohledavaci metoda
o vytvareni zkratek (shortcutd):
@ pfi pripojeni uzlu do systému nemé tento zadné shortcuts
@ po kazdém (spésné zodpovézeném dotazu si pavodce dotazu
do své databaze prida doplikové linky k uzltim, ktere na dotaz
odpovédély
o kazdy z uzld si uklada/spravuje pouze omezeny pocet
shortcutd (kvali limitim na alozné kapacity)
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Heuristické smérovaci strategie
Interest-Based Shortcuts II.
Shortcut ‘

‘ Shortcut
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Smérovani ve strukturovanych sitich |I.

@ nestrukturované P2P sité trpi problémem nedostatecné efektivity
vyhledavani
@ narozdil od nestrukturovanych siti, uzly strukturované P2P sité jsou
organizovany do urdité fixni topologie (usporadani)
@ napiiklad kruh (Chord), vicerozmérna miizka (CAN), mesh (Pastry and
Tapestry) ¢i nékolika seznami (Skip Graph)
@ = nové pripojeny uzel se musi Fidit definovanymi procedurami za dcelem
zjisténi a zacClenéni se na definovanou pozici v siti
@ lze garantovat, ze pokud vysledek na zadany dotaz v siti existuje, bude
vzdy nalezen
@ navic efektivné — vétSina systémfii dokaze na dotazy zodpovidat se
slozitosti O(log N) kroka/zprav (N = pocet uzla v siti)
@ nevyhoda:
@ nutnost udrzovani definované topologie vyzaduje dalsi rezii v podobé
spravy/udrzovani smérovacich tabulek
@ podle vyuzité prekryvné topologie Ize strukturované P2P systémy délit do
nasledujicich kategorii:
@ Systémy vyuzivajici distribuované hashovaci tabulky — napr., Chord, CAN,
Tapestry a Pastry, Viceroy a Crescendo, atd.
@ Systémy vyuzivajici tzv. Skip-listy — napr., Skip Graph, SkipNet, atd.
@ Systémy vyuZivajici stromové struktury — napr., P-Grid, P-Tree, BATON,
atd.
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Smérovani ve strukturovanych sitich 1.

o Distributed hash tables, DHT (distribuované hash
tabulky)
o Reseni pro G¢inné hledani i fidce se vyskytujicich objekti
e Hash tabulky
e Rychlé a levné nalezeni dat indexovanych podle klice
e Vyse jsme neomezovali zptisob vyhledani dat
e Pokud pouzijeme hash tabulky, pak ztratu obecnosti musime
néjak kompenzovat (ale Casto i vyhledani podle klice — napr.
nazev objektu — plné staci)

e Obé&tujeme obecnost za efektivitu a rychlost
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Distribuované hash tabulky (DHT)

e Hash tabulky v p2p sitich: hledame data podle klice

e Predpokladame, ze data jsou ulozena v distribuovanych
uzlech (ne v poli)
e Disledky:
e Pouzijeme prekryvovou sit kterd spojuje uzly pro nas vhodnym
zptisobem

o Pocet uzld nezndme a navic se méni v Case
e Pracujeme s idealizovanymi vlastnostmi

o Hash funkce mapuje na idealizovany prostor
@ Samotny prostor je mapovan na uzly dynamicky
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Distribuované hash tabulky (DHT)

o kazdy uzel P2P sité spravuje urcitou Cast globalni
hashovaci tabulky

e ulozeni/zjisténi polozky s znamena osloveni uzlu, ktery
spravuje hodnotu hash(s)

DHT

[ DataA |——{ Kié: 0x45A23

| Data B

Kli¢: 0x8C39A

[ patacC Kli¢: 0xBF4D2

| DataD Kli¢: 0x6C561

VL

[ DataE Kli¢: 0x6C563
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Hlavni principy

Priradime kli¢i jedinecny uzel

Nalezneme tento uzel rychle a snadno v prekryvové siti

o Zavedeme replikaci (vice uzli pro jeden objekt/klic)

e Rozlozeni zatéze maze dynamicky ménit prirazeni klice
Nejrozsirenéjsi jednoducha implementace: Chord

o Velmi popularni (vice jak 3000 citaci).

e Prekryvova sit: orientovana kruznice
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Smérovaci strategie zalozené na DHT

Chord 1.

@ jeden z nejznaméjsich mechanismi smérovani ve strukturovanych
P2P sitich

@ idea:

@ vyuziva jednosmérnou hashovaci funkci pro mapovani jak uzld, tak
datovych polozek do jednorozmérného prostoru m-bitovych
identifikator(

@ pro vygenerovani identifikatoru uzlu je vyuzita IP adresa uzlu, a

@ pro vygenerovani identifikatoru datové polozky je vyuzita vlastni
polozka (pfipadng jiny klic, metadata, atp.)

@ prostor identifikatort je zapotiebi zvolit dostatecné velky, aby
pravdépodobnost prirazeni stejného identifikatoru dvéma rdznym
uzldm sité byla minimalni

@ detaily:

e prostor identifikatord je logicka kruznice Cisel v rozsahu [0,2™ — 1]

@ systém prifazuje datovou polozku s klicem k prvnimu uzlu n, jehoz
identifikator je roven, pfipadné je vy33i nez identifikator k
(v prostoru kruznice)

@ t.j., datova polozka s klicem k je prifazena prvnimu uzlu ve sméru
hodinovych rucicek od k
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Smérovaci strategie zalozené na DHT
Chord II.

A N <«— Key="Sailing”

Obrazek: Kruznice identifikatort zaloZena na logické kruZnice — klice Ks a Kis
jsou pfifazeny stejnému uzlu s identifikdtorem N3g (zjistén hashovanim jeho IP
adresy ,,202.120.224.102"). Kli¢ Kse (ziskan hashovanim slova ,,Sailing") je
prifazen uzlu s identifikatorem Nzo; klic Kigo je pfifazen uzlu s identifikatorem
Ni1s; uzly Na2 a Nizo nemaji zadné datové polozky.
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Smérovaci strategie zalozené na DHT

Chord Ill. — Jednoduchy vyhledavaci algoritmus

Jednoduchy vyhledavaci algoritmus:
@ kazdy uzel zna pouze svého bezprostfedniho nasledovnika
@ jakmile uzel pfijme pozadavek na vyhledani:
@ nejprve ovéri, zda on sam neméa pozadovanou datovou polozku
@ pokud ano, je vysledek dotazu navracen dotazujicimu uzlu
@ pokud ne, preposild pozadavek svému bezprostrednimu nasledovnikovi
@ vyhledavani konci, jakmile
@ je vysledek dotazu nalezen
@ je identifikator bezprostredniho nasledovnika vétsi nez identifikator
vyhledavané datové polozky = vysledek dotazu nelze nalézt
@ slozitost vyhledavani je O(N) (N = pocet uzli v systému)

N,, Where is Key 56?
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Smérovaci strategie zalozené na DHT

Chord IlI. — Skalovatelny vyhledavaci algoritmus I.

Skalovatelny vyhledavaci algoritmus:

@ misto spravovani pouze svého bezprostfedniho nasledovnika spravuje
kazdy uzel svou vlastni smérovaci tabulku (tzv. finger table) obsahujici
zaznamy k jeho x nasledovnikiim

@ jakmile uzel n pfijme pozadavek na vyhledani datové polozky
s identifikatorem k:

o jestlize dany uzel nespravuje vyhledavana data, prohledava svou
smérovaci tabulku a hleda takovy uzel n, pro ktery plati podminka
n.id < n'.id < k

o pokud takovy uzel existuje, preposle mu uzel n pozadavek na
vyhledani hledané datové polozky

@ jinak uzel zada svého bezprostfedniho nasledovnika, aby
hledanou datovou polozku vyhledal

o vyhledavani kongi, jakmile

o je vysledek dotazu nalezen

o je identifikator bezprostfedniho nasledovnika vétsi nez
identifikator vyhledavané datové polozky = vysledek dotazu
nelze nalézt

o slozitost vyhledavani je O(log N) (N = pocet uzll v systému)
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Smérovaci strategie zalozené na DHT

Chord III. — Skalovatelny vyhledavaci algoritmus 1.

oN, N
_ Where is Key 117?

) Ny Ng, 70 N

Obrazek: Priklad smérovaci tabulky (vlevo) a priklad vyhledani datové
polozky s identifikdtorem Kii7 zaCinajici v uzlu N7 (vpravo).
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Smérovaci strategie zalozené na DHT

Chord I11. — Skalovatelny vyhledavaci algoritmus I11.

Algorithm 2 : Chord_Lookup (Node n, Key-Id k)
1: for i =m downto | do

: n’ =n.successor
. if n.id < n’.id < k then
Chord_Lookup(n’, k)

. else

2:  n’ = n.routingtable.get(i)
3:  ifn.id < n’.id < k then
4: Chord_Lookup(n’, k)
S: return

6: end if

7: end for

8:

9

=2

12:  result = Local_Search(k)
13:  return result to the query issuer node
14: end if
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Smérovaci strategie zalozené na DHT
Chord IV.

Budovani systému:
e pfi pripojeni nového uzlu tento:
© hleda svou pozici v Chord kruhu a prejima data, za které by
mél byt zodpovédny (na zédkladé klica)
@ inicializuje své smérovaci tabulky
© aktualizuje smérovaci tabulky ostatnich uzli, které by mély
reflektovat danou zménu

e pri odpojeni existujiciho uzlu neni potfeba zadnych kroki
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Smérovaci strategie zalozené na DHT

Content Addressable Network (CAN) I.

@ idea:
@ smeérovaci systém utvoreny nad virtualnim d-dimenzionalnim kartézskym
souradnicovym systémem
@ systém rozdéluje prostor datovych klict do samostatnych oblasti,
kdy kazda z oblasti je spravovana jedinym (vybranym) uzlem
@ tento uzel spravuje vSechna datové polozky spadajici do jim
spravované oblasti
@ systém vyuziva hashovaci funkce pro mapovani datové polozky na
bod p v soufadnicovém systému (klicem je tak d-tice)
@ detaily:
@ vkladani nové datové polozky:
© hodnota datové polozky je namapovana na bod p soufadnicového
systému
@ je nalezen uzel n, do jehoZ zény spada p — tento je kontaktovan a
pozadan o uloZeni polozky
@ zpracovani vyhledavaciho dotazu je podobné
@ pokud vysledek existuje, musi byt ulozen na uzlu pokryvajicim
danou zénu
@ kazdy z uzld musi spravovat informace o svych sousedech
@ to jest, uzly spravujici prilehlé zény

@ smérovani je zalozeno na jednoduchém hladovém algoritmu
@ v kazdém kroku je hledan uzel, jehoZ souradnice jsou blize cilové zéné
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Smérovaci strategie zalozené na DHT

Content Addressable Network (CAN) II.

(0.5-0.75,0.5-1.0)

|

C D E ——»(0.75-1.0,0.5-1.0)
(0.0-0.5,0,5-1.0) ]A

Node E’s Virtual
cordinate zone

A B )
(0.0-0.5,0.0-0.5)|(0.5-1.0,0.0-0.5)| E’s neighbors:
D and B

Obrazek: CAN P2P systém vyuzivajici dvoudimenzionalni prostor spravovany 5
uzly.
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Smérovaci strategie zalozené na DHT

Content Addressable Network (CAN) IlI.

1
+ + ’ More paths might
- + be used .to rgach
- the destination
+ |+ A
05— ——
+ + |
A +
N
+ +
0 0 0,5 1 Lool_(ing for the data item
having the key
(0,6;0,8)

Obrazek: Priklad vyhledani datové polozky v CAN P2P systému.
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Smérovaci strategie zalozené na DHT

Content Addressable Network (CAN) IV.

Algorithm 3 : CAN_Lookup (Node n, Point p)
1: if n.zone covers p then

2:  result = Local_Search(p)

3 return result to the query issuer node
4: else
5

6

7

find a neighbor node n” whose zone is closer to p
CAN_Lookup(n’, p)
: end if
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Smérovaci strategie zalozené na DHT

Content Addressable Network (CAN) V.

Budovani systému:
e pri pripojeni nového uzlu k systému musi tento:
@ najit libovolny, jiz pripojeny uzel
@ identifikovat zonu, ktera mize byt rozdélena, a pozadat jejiho
vlastnika/spravce o jeji rozdéleni na dvé asti
o jedna Cast bude spravovana piivodnim uzlem, druha €ast bude
spravovana nové pripojenym uzlem

© vytvorit si svou smérovaci tabulku a zaktualizovat smérovaci
tabulky svych sousedii
e pfi odpojeni uzlu ze systému musi tento pozadat
vybraného souseda o slouceni obou z6n do jediné
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Smérovaci strategie zalozené na DHT
Pastry I.

@ smeérovaci systém zalozeny na tzv. PRR stromech
@ PRR = Plaxton, Rajaraman a Richa (1997)
@ m-bitovy identifikator uzlu je rozdélen na sekvenci ,islic* se zakladem 2
@ napf. 128-bitovy identifikator je rozdélen na 32 4-bitovych Eislic
(b = 4, zéklad = 2* = hexadecimalni sekvence Eislic)
@ b ... konfigurovatelny parametr
@ dana datova polozka je pak uloZena na uzel, jehoZ identifikator sdili
nejdelsi spoleCny prefix s identifikatorem dané datové polozky
@ v kazdém smérovacim kroku je hledan/vybran uzel, ktery ma s cilovym
uzlem (datovou polozkou) delsi spoleény prefix nez hledajici uzel (delsi o 1
Cislici, tj. b bitd)
o sloZitost hledani je O(log,p N)
o detaily:
@ kazdy peer ma svou smérovaci tabulku
@ organizovana do pevného poctu radka (tzv. leveldt) (= [log,s (N)1)
av re;mci kazdého tadku/levelu pak obsahujici pevny pocet polozek
=2"-1
° I(D radku i délka spolecného prefixu s hledanym uzlem
@ |D sloupce = dalsi mozny krok
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Smérovaci strategie zalozené na DHT

Pastry II.

ol1 (2|34 |5 7|89 a |b |c e [f
X |X |X |x |X |x X (XXX IX ¥ |xX |[X |X
6 6|6 |6 6|6 |6|6|6 |6 |6 |6 |6 |6
0|1 |2 |3 |4 6|7 |8|9|a |b |c |d|e |f
x |x |x |x |x X [x |x|x[x |x fx |x [x [x
6|6 |6 |6 |6 |6 |66 6|6 6|6 |6 |66
S5 |5 |55 |5 )55 |55 51515 |5 |5
01 (2|34 |5]|6]|7 |8]|9 b |c |d |e |f
x |x |x [x [x |x v [x [x|x x |x |x [x |x
6 6|6 |6 |6|6|6 |6|6|6 |6 |6 |6 |6 |6
5 |15 |1515 |5 155 |5 |5 |5 |5 |5
a ala|ala|a|a|ala|a |a|a|a |a |a
0 2131415 7|89 |a |b |c |d |e |f
X XX ¥ X WX (XX |x¥ |¥ X |x¥ |x [x

Obrazek: Smérovaci tabulka uzlu 65al. x reprezentuje smérovaci
informaci (dalsi krok) pro uzel majici dany prefix. (Prazdna mista
odpovidaji prefixtim, které jsou identické s danym uzlem.)
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Smérovaci strategie zalozené na DHT
Pastry Il

[3F2190 Jo[1]2]3]4]5]6[7 [8[9]a[B]c|D]E]F] @

[4n8E51 Jo[1[2]3]4]5]6[7 [8[9]a]B]c[D]E]F]
I

¥
[499862 [0 1]2]3]4[5]6]7]8]o]a]B][c|D]E]F]
1]

1]
[49ce42]o[1]2]3]4]5]6[7 [8[9]a[B]c[D][E]F]
|

1]
[49c73E [o[1]2]3]4]5]6[7 [8[9]Aa[B]c[D][E]F]
1]

]
[49c7Fs Jo[1]2]3]4]5]6 [7 [8[9]Aa[B]c[D]E]F]
T

]
[4oc7FaJo]1]2]3]4]5]6 [7 [8[9]a[B]c[D[E]F]
X (id=49C7FAl)

Obrazek: Priklad vkladani/hledani objektu X s identifikatorem 49C7FA1
do Pastry sité (pocatek hledani/vkladani je na uzlu 3F2190).
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Smérovaci strategie zalozené na DHT

Pastry IV.

@ detaily pokracovani:
o kromé smérovaci tabulky ma kazdy z uzld navic dalsi seznam — tzv.
leaf set
@ obsahuje seznam ukazatel@ na uzly, které jsou k danému uzlu
numericky nejblize
@ slouzi jako zalozni feSeni v okamziku, kdy ve smérovaci tabulce neni
nalezen uzel s delsim prefixem
o velikost je typicky 22 — polovina zaznamii obsahuje uzly s
identifikdtorem mensim nez je identifikator daného uzlu a druha
polovina pak uzly s identifikatorem vétsim
@ smerovani v Pastry:
o pokud je hledany uzel v leaf set daného uzlu, je smérovani
provedeno na zakladé této informace
o jinak je konzultovana smérovaci tabulka
@ zprava je preposlana uzlu, ktery s cilovym uzlem sdili delsi
spolecny prefix
o jestlize je smérovaci tabulka prazdna nebo referencovany uzel je
nedostupny, je zprava preposlana:
@ sousednimu uzlu majicimu stejné dlouhy prefix, nebo
@ uzlu jehoz identifikator je numericky blize hledanému klici
@ (vzacny pfipad)
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Smérovaci strategie zalozené na DHT
Pastry V.

Algorithm 4 : PRR_Routing (Node j, Node i)

1: find a neighbor node k having the longest matching prefix with i
: set p = length of matching prefix between i and j
: set ¢ = length of matching prefix between i and k
: if ¢ > p then

PRP_Routing(k, i)
else

J as the closest node to i

: end if

[ I~ NV R S SO
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Smérovaci strategie zalozené na DHT
Pastry VI.

Budovani systému:
e nové pripojeny uzel (s identifikatorem X):

© kontaktuje libovolny (jiz pfipojeny) uzel A a zasila mu zpravu
Join(X)

@ uzel A sméruje zpravu join(X) uzlu Z, ktery je nejblize klici X

© uzel X prijme leaf set uzlu Z jako svou vlastni a naplni si svou
smérovaci tabulku (i-ty radek tabulky je prevzat z i-tého uzlu
na cesté z A do 2)

Q uzel X informuje uzly, které by si jej mély pridat do svych
smérovacich tabulek

e pfi odpojeni existujiciho uzlu ze sité:
e musi tento predat jim spravovana data vybranému sousedovi
e smérovaci tabulky se casem zupdatuji automaticky

o dany uzel bude nahrazen uzlem z jeho nejblizsiho okoli (ziskan
z jeho leaf set)
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Smérovaci strategie zalozené na DHT
Tapestry

Tapestry:
e dalsi smérovaci strategie pro P2P sité zaloZzend na PRR
stromech
o velmi podobné Pastry (vznikaly vsak nezavisle na sobé)
e hlavni rozdil mezi Pastry a Tapestry:

e v ramci Pastry se v kazdém kroku hledani prodluzuje nejdelsi
spolecny prefix (s hledanym uzlem)

e v ramci Tapestry se v kazdém kroku hledani prodluzuje nejdelsi
spolecny suffix (s hledanym uzlem)

o (Ize identifikovat i nékolik dalSich, vétsinou drobnych rozdila)
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Smérovaci strategie zalozené na DHT
Srovnani

CAN Chord | Pastry
oy e | otdsn | ogogn) | Olog,N)
Routing state 2d log N B *log N + B

eers 2d (log N)? log N
join/leave B
B=2°

Obrazek: Srovnani prezentovanych smérovacich mechanismi strukturovanych
P2P siti zalozenych na DHT (co do rychlosti/acinnosti hledani, nezbytné
ulozné kapacity na jednotlivych uzlech a sloZitosti reorganizace pfi
pfipojeni/odpojeni uzlu).
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Smérovaci strategie zaloZzené na Skip Listech
Struktura Skip List I.

o skip list je datova struktura urena pro ulozeni
setfizeného seznamu polozek, kterd (pro snadné
vyhledani/ulozeni) vyuziva hierarchii zfetézenych seznamdi

e seznamy jsou sestaveny do arovni:

e nejnizsi aroven (level 0) je bézny setfizeny seznam
o kazda z vyssich vrstev pak funguje jako ,.expresni linka™ pro
seznamy nizSich arovni
o element z vrsty i se vyskytuje ve vrstvé i + 1 s urcitou
pravdépodobnosti p
o (obvykle p=1/2 0or p=1/4)

(=[]
|
IR

YYYVYY

> 4
5] [6] [7] [8]

[]1]1]

B

head

PB165 — Grafy a sité



Smérovaci strategie zaloZzené na Skip Listech
Struktura Skip List II.

Hledani cilového elementu:

e zacinad na zaCatku seznamu umisténého v nejvyssi Grovni a
pokracuje horizontalné, dokud neni nalezena polozka,
ktera je vétsi nebo rovna hledané

e pokud je nalezena polozka, ktera je rovna hledané, je cil
nalezen

o pokud je nalezena polozka vétsi nez hledana, procedura se po
navraceni se na predchazejici polozku a sestoupeni o jednu
aroven nize opakuje

o predpokladana cena hledani je (logi,, n)/p

o p je konstanta = O(log n)
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Smérovaci strategie zaloZzené na Skip Listech
Struktura Skip List IlI.

HEAD Search for key 'R’ Ty seeess TAIL
3 Jj

- I | |
HImE Il
A 1e I IM—IRW

e =

Obrazek: Proces hledani ve Skip List strukture.
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Smérovaci strategie zaloZzené na Skip Listech

Skip Graph I.

idea:
@ smérovaci strategie zalozena na Skip Listech
@ originalni skip-listy vSak nejsou vhodné, nebot by dochazelo k pretézovani
elementi na nejvyssi Grovni
@ narozdil od originalnich Skip-listti, kdy tyto vyuzivaji na kazdé Grovni pravé
jeden seznam, poskytuje Skip Graph na kazdé urovni vice takovychto seznamii
@ kazdy uzel je na kazdé z drovni umistén do néjakého seznamu
@ seznamy, do kterych dany uzel nalezi, jsou uréovany podle ndhodného
vektoru prislusnosti (membership vector) (vytvaren v okamziku
pfipojovani uzlu do systému)
@ pocet arovni je O(log N)
detaily vyhledavani:
@ pii vyhledavani dotazu uzlem:
@ vyhledavani vzdy zaCina v nejvyssi {irovni v seznamu, do kterého dany uzel
nalezi
@ v kazdém kroku: pokud na dané drovni existuje uzel, jehoz hodnota je
blize vyhledavané, pak je tomuto uzlu dotaz preposlan
@ jinak dany uzel s vyhledavanim pokracuje na nizsi drovni
@ cilovy uzel je nalezen nejhiife v okamziku sestoupeni na nejnizsi droven
(do nejnizsiho seznamu)
@ slozitost vyhledavani je O(log N)
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Smérovaci strategie zaloZzené na Skip Listech
Skip Graph II.

(3]
3 © -
5 A 100 J M R o
000 oot 011 110
- G R W
3 A 100 J M 110 o
001 001 o1 Membership vectaors
o
g A G J M R w

001 100 001 011 ‘110 101 ~—

Vektor prislusnosti (membership vector) definuje pouze seznamy, do
kterych dany uzel nalezi (nema zadnou spojitost s daty, podle kterych
Jsou seznamy setfizeny).
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Smérovaci strategie zaloZzené na Skip Listech
Skip Graph IlI.

Omezenim na seznamy obsahujici pocatecni element/uzel Ize
ziskat skip list (Ize tak vyuzit stejnou vyhledavaci metodu
urcenou pro béznou skip-list strukturu):

sl ] [l
3 || L
S | A== {aAm| |
s [ TaAF o 1a{m—[rHw
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Smérovaci strategie zaloZzené na Skip Listech
Skip Graph IV.

Algorithm 5 : SkipGraph_Search (Node n, Key k)
1: [ = the highest level of n
: while / > 0 do
find a neighbor node n’ at level / that is closer to k
if n’ exists then
SkipGraph_Search(n’, k)
return
end if
I=1—-1
: end while
: result = Local_Search(k)
: return result to the query issuer node

S S 00N wE e

PB165 — Grafy a sité



Smérovaci strategie zaloZzené na Skip Listech
Skip Graph V.

Budovani systému:

e pfi pripojeni nového uzlu s identifikdtorem X:

o na zakladé jeho vektoru prislusnosti m(X) se uzel X pripojuje
do seznami uzl@, jejichz vektor prislusnosti ma shodny prefix s
m(X) (délka spole¢ného prefixu zavisla na Grovni seznamu)

o specifictéji:

e X se nejprve pripoji do Grovné 0 na pozici, na kterou dle své
klicové polozky (dat) nalezi

@ pro kazdou aroven i > 1 se X pripojuje k nejblizs§imu uzlu Y
sdilejicimu s uzlem X shodny prefix o délce i
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Smérovaci strategie zaloZzené na Skip Listech
Skip Graph VI.

neVﬁde

(4]

o E} (W] J

3 00 (w [R] = 001
001 110

- 6 '_E' W

EY! Q D W

S 001 , _1

7 [Ate] k@) R]—{w]

[=]
o
=
(=Y
o
o

110 101

Obrazek: Krok 1: Zacinaje v libovolném uzlu, najdi uzel s nejblizsim
(datovym) klicem na drovni 0.
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Smérovaci strategie zaloZzené na Skip Listech
Skip Graph VII.

o

. 6] (W]

38 100 E E 101

001 110

. :

5 6 RF—{w

E n 100 m 110 101
001 001 o1l

(=]

v [Ae—[ao{m—{rl—{W

87001 100 001 o11 110 101

Obrazek: Krok 2: Na kazdé arovni i se pripoj do seznamu, s nimz sdilis
stejny prefix vektoru pfislusnosti (o délce 7).
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Smérovaci strategie zaloZzené na Skip Listech
SkipNet .

idea:

@ smérovaci systém velmi podobny systému Skip Graph
e misto skip-list&i jsou v rdmci SkipNetu uzly organizovany

do kruhii
e organizovanych do arovni/levelii (podobné jako u systému Skip
Graph)
e uzly jsou na kazdé darovni setrizeny podle datového klice

e kazdy uzel ma na kazdé ze svych Grovni ve smérovaci tabulce
ulozeny dva ukazatele ke svym sousediim

o ukazatele na Grovni h ukazuji na uzly, které jsou zhruba 2"
uzl@ nalevo a napravo od daného uzlu
@ viechny uzly jsou na nejnizsi Grovni (Groven 0) propojeny tzv.
korfenovym kruhem (root ring)
e mechanismus vyhledavani a budovani systému jsou

podobné mechanismiim predstavenym pro systém Skip
Graph
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Smérovaci strategie zaloZzené na Skip Listech
SkipNet II.

Ring Ring Ring Ring Ring Ring Ring Ring
000 001 010 011 100 101 110 111

Obrazek: Kompletni smérovaci informace uzlu 8 v ramci SkipNet sité
(vcetné identifikatord jednotlivych kruht).
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Smérovaci strategie zaloZzené na Skip Listech
SkipNet III.

Level ‘ / < Level <
2 T T 2 D D
1 M X 1 Z (e}
0 D Z 0 X T

Obrazek: Smérovaci tabulky pro uzly Aa V.
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Smérovaci strategie zaloZzené na Skip Listech
SkipNet 1V.

Priklad vyhledavani: Nalezeni uzlu V' (pocatek hledani v uzlu

Ring Ring Ring Ring Ring  Ring Ring Ring
100 110 111

")
(<
(&
%)z
G
)
@

M

0
Root Ring

—V

Level: L =0

Z

Obrazek: Zprava je nejprve preposlana uzlu T, nebot tento je blize
hledanému uzlu.
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Smérovaci strategie zaloZzené na Skip Listech
SkipNet V.

Priklad vyhledavani: Nalezeni uzlu V' (pocatek hledani v uzlu
A)

Ring Ring Ring Ring Ring  Ring Ring Ring

000 001 010 011 100 110 111
O )

X

Ring 0

Root Rlng 'Ij Level: L=0

Obrazek: Smérovaci tabulka uzlu T.

(5
%)
0)s
O
Q

o

N
i
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Smérovaci strategie zaloZzené na Skip Listech
SkipNet VI.

Priklad vyhledavani: Nalezeni uzlu V' (pocatek hledani v uzlu
A)

Ring Ring Ring Ring Ring Ring Ring Ring
001 010 011 100 101 110 111

nm
0
, SO
OO @ QO
M}
Rlngon T Ring 01 Ring 10 @ L=2
X ]

o

Root ng Level: L=0

]
w

°C5]

Obrazek: Jelikoz ma uzel T pfimou informaci o hledaném uzlu V (na
arovni 0), vyhledavani konéi (cil je nalezen).
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Stromoveé-orientované smérovaci strategie

P-Grid I.

idea:

e systém P-Grid je zalozen na vybudovaném virtualnim
binarnim stromu, v ramci kterého kazdy z peeril spravuje
jeden z listti daného stromu

e systém kazdému z peerll prifazuje identifikator, ktery je
zfetézenim binarnich bitl reprezentujicich cestu od korene
stromu k danému uzlu

o kazdy z peerii je pak zodpovédny za viechny datové
polozky, jejichz prefix identifikatoru klice je shodny s
identifikdtorem daného uzlu

e pro ucely zvyseni odolnosti viici vypadkim lIze k jednomu
identifikatoru priradit vice peeri

e pro ucely vyhledavani pak kazdy z peeril spravuje svou
smérovaci tabulku
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Stromoveé-orientované smérovaci strategie

P-Grid 1.

0 1
00 01 10 11
| | | | | |
1:D 1:F 1:E 0:C 0:B 0:B
01:C 01:C 00:B 11:F 11:F 10:E
[ [ [ [ [ I
Data with) (Data with Data with Data with) (Data with Data with
prefix 00 ) \ prefix 00 prefix 01 prefix 10 ) \ prefix 10 prefix 11
A peer I:I Routing table (route keys Data store (keys
node with prefix P to peer X) have prefix P)
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Stromoveé-orientované smérovaci strategie

P-Grid I11.

mechanismus vyhledavani:

e jakmile uzel n prijme pozadavek na vyhledani datové
polozky k, nejprve ovérfi, zda jeho identifikator neni
prefixem k

e pokud ano, vyhledava vysledek mezi jim spravovanymi daty

e pokud ne, vyuziva svou smérovaci tabulku pro vyhledani peera,
ktery je blize vyhledavanému klici; tomu je pak pozadavek
preposlan

e maximalni pocet vyhledavacich kroki je ohranicen
hloubkou stromu

o = slozitost vyhledavani je O(log, N)
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Stromoveé-orientované smérovaci strategie

P-Grid V.

Algorithm 6 : PGrid_Search (Node n, Key k)

1: if n.id C k then

2 result = Local_Search(k)

3 return result to the query issuer node
4: else {find a closer neighbor node to forward the query}
5:  find [ such that Prefix(k, /) = Invert(Prefix(n.id, 1))
6
7
8:

n’ = a randomly selected node from Routing(n) at level /
PGrid_Search(n’, k)
end if
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Stromoveé-orientované smérovaci strategie
P-Tree I.

the idea:
e v ramci systému P-Grid nelze zarucit vyvazenost stromové
struktury
e systém P-Tree je zalozen na virtudlnich vyvazenych
B -stromech vybudovanych nad Chord strukturou
e kazdy z peerl spravuje:
o uzel Chord sité, ktery je listem dané stromové struktury, a
o tzv. semi-independent B+ -strom, co? je peerova predstava o
tzv. fully independent B -stromu
o fully independent B -strom peera je B -strom, ve kterém
hodnota klice ulozeného na daném uzlu je povazovana za
nejmensi v dané Chord strukture
e semi-independent B -strom obsahuje pouze kofenové uzly a
vsechny uzly v nejlevéjsi casti daného fully-independent
B*-stromu
e pro G&ely snazi spravy se mohou rozsahy uzlii danych B™-
stromd prekryvat (napf. uzel C v nasledujicim obrazku)
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Stromoveé-orientované smérovaci strategie

P-Tree II.

[5]7 |'i'3|23| [29]30] |31\|42|

B CD E F G H
(a) Semi-independent B*-stromy (b) Fully-independent ~ B™-
spravované P-Tree uzly. strom uzlu A.
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Stromoveé-orientované smérovaci strategie

P-Tree IlI.

Algorithm 7 : PTree_Search(Node n, Range_Query ¢)

1: Find a neighbor node n’ at the lowest level / and the maximum number j such
that n’.value € (n.value, ¢.lowerBound)
. if n’ exists then
PTree_Search(n’, q)
else
if n covers the search key then
result = Local_Search(q)
return result to the query issuer node
end if
n’ = successor of n
if n’.value € (n.value, g.upperBound) then
11: PTree_Search(n’, q)
12:  end if
13: end if

S
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Stromoveé-orientované smérovaci strategie
BATON .

idea:

e oproti standardnim stromovym strukturdm se systém
BATON odlisuje zejména dvéma vlastnostmi:

e data jsou ulozena jak na listech stromu, tak na vnitfnich uzlech
o kromé linek k rodictim a potomkim jsou na kazdém z uzld
udrzovany jesté tzv. linky k prilehlym uzlim (adjacent links) a
linky k sousedim (neighbor links)
e adjacent links jsou vyuZity pro propojeni daného uzlu s
uzlem/uzly, které spravuji jemu pfilehlé rozsahy klicd
o neighbor links jsou vyuZity pro propojeni daného uzlu se
sousedy (na stejné Grovni stromu), ktefi se od néj nalézaji ve
vzdalenosti 27, i >0
o (Zelem téchto linek je zabranéni zahlceni kofene (resp.
kofenového uzlu) vyhledavacimi dotazy
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Stromoveé-orientované smérovaci strategie
BATON II.
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Stromoveé-orientované smérovaci strategie
BATON 1.

detaily vyhledavani:
e jakmile uzel x pfijme pozadavek na vyhledani:

© jestlize hledany kli¢ spada do jim spravovaného rozsahu,
odpovida na dotaz on sam

@ jinak pozadavek preposila svému nejvzdalenéjsimu sousedovi
(na stejné drovni), ktery spravuje k vyhleddvanému klici blizsi
(avsak neprevysujici) zaznamy

© pokud takovyto uzel neexistuje, preposila uzel x pozadavek na
vyhledani bud’ svému potomkovi (pokud existuje) nebo
prilehlému uzlu ve sméru vyhledavani (tj. s vyuzitim tzv.
adjacent linky)
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Stromoveé-orientované smérovaci strategie

BATON IV.

[45-50)

[26-30)

[0-5) [8-12) [17-23) [38-41) [50-54) [57-61) [64-67) [69-73) [79-83) [86-90)[95-100)

Obrazek: Priklad vyhledavani v systému BATON: uzel H vyhledava
datovou polozku (s klicem 74) ulozenou na uzlu C.
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Stromoveé-orientované smérovaci strategie
BATON V.

Algorithm 8 : BATON_Search(Node n, Key k)
1: if n covers the search key then

2 result = Local_Search(q)

3 return result to the query issuer node

4. else

5. if there exists a neighbor n” of n that is closer to k then
6: BATON_Search(n’, k)

7 else

8 if there exists a child n” of n that is closer to k then
9 BATON_Search(n’, k)
10: else
11: n’ is an adjacent node of n that is closer to k
12: BATON_Search(n’, k)
13: end if
14:  endif

15: end if
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Smérovani v hybridnich P2P sitich

@ hybridni P2P systémy organizuji peery do hierarchickych struktur
@ vybrané (mocné, powerful) uzly (superpeers, supernodes) jsou umistény
do vyssi Grovng, a
@ bézné peer uzly (Casto nazyvané taky klientské uzly) jsou umistény do
nizsich darovni
@ kazdy klientsky uzel nalezi k jednomu superpeer uzlu a nekomunikuje s
ostatnimi uzly jinak nez pres svého superpeera
@ obecné smérovaci schéma hybridnich P2P siti:
@ klientsky uzel zasila pozadavek na vyhledani svému superpeer uzlu
@ superpeer prohledava sviij adresar za (celem zjisténi, ktery jemu naleZejici
klientsky uzel €i ktery jiny superpeer (do jehoZ oblasti spada hledany uzel)
obsahuje odpovéd na hledany dotaz
© pozadavek je pFeposlan superpeerovi, ktery by mé&l mit pozadovanou
odpovéd
@ tento superpeer pak s vyuZzitim svého adresare informaci o jim
spravovanych klientech vyhledava peera, ktery obsahuje hledana
data
@ P adresa vyhledaného peera je pak zaslana zdrojovému uzlu
@ nasledna komunikace (ziskani dat) pak probiha napfimo mezi
zdrojovym a vyhledanym uzlem
@ priklady hybridnich siti:
@ KaZaA, BestPeer, Edutella, atd.
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Smérovani v hybridnich P2P sitich
Edutella

Obrazek: Sit Edutella. Pozadavek na vyhledani je nejprve smérovan na
superpeery, ktefi jsou organizovani do tzv. in HyperCuP sité (= HyperCube
P2P), v ramci které maze byt vyuzito smérovaci schéma na bazi nejdelsiho
spoletného suffixu.
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Smérovani v hybridnich P2P sitich
Ultrapeers

Obrazek: Modifikovana sif Gnutella s ultrapeery. Predpokladejme, Ze data
pozadované peerem C12 jsou umistény na peerovi C9: peer C12 nejprve zasila
sviij pozadavek na vyhledani svému ultrapeerovi U4, ktery s vyuzitim
mechanismu zaplavy rozesila pozadavek do sité, ktery se tak skrze uzel Ul
dostane na uzel U2; uzel U2 prohledava svij index jim spravovanych uzld a
zjistuje, Ze pozadovana data jsou na uzlu C9 — zasila IP adresu uzlu C9
dotazujicimu se uzlu C12.
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Smérovani v hybridnich P2P sitich
Structured Superpeers

Obréazek: Structured superpeers: superpeer uzly S0, S1, 52, a S3 spravuji (po
fadé) rozsahy klicd (0, 4], (4,8], (8,12] a (12,0]. Pokud nap¥. peer P1
vyhledava data s klicem key = 10, nejprve zasila pozadavek na vyhledani svému
superpeer uzlu S0; SO predava dotaz uzlu S2 (jelikoz S2 spravuje rozsah, kam
vyhledavana polozka nalezi), ktery pak uzlu P1 odpovida s informaci o IP
adrese jim nalezeného uzlu, ktery vyhleddvana data obsahuje.
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P2P smérovani: Zavér

Strukturované vs. Nestrukturované P2P sit& — Srovnani

structured P2P unstructured P2P

routing based on a routing table flooding, random walk, ...

lookup
possibilities

possibility to ask

based on keys onl .
4 y more compex queries

existing item

. yes cannot be guaranteed
is always found

critical part node join/disconnect lookup/routing
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Celkové shrnuti prednasky

e Grafy velmi dulezitou diskrétni konstrukci matematiky
i informatiky
o Rada realnych problémt preveditelna na grafové problémy

o Dobra znalost alespon zakladi teorie graft pomize

e Znalost grafovych algoritmii resp. problémi mize pomoci pri
odhadu narocnosti feseni konkrétniho praktického problému

e Mapovani na grafovy problém mize najit optimalni reseni

e Planovani jako grafovy problém
e Velmi vyznamné optimalizace
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