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Náhodné grafy (Erdös-Renyi)

Pravd¥podobnostní modely graf·

De�nice
G (n, p) model náhodného grafu: M¥jme graf s n vrcholy, pak
neorientovaná hrana vznikne mezi dvojicí vrchol·
s pravd¥podobností p, nezávisle na ostatních dvojicích uzl·.

Pravd¥podobnost, ºe graf G má k hran je dána výrazem

pk(1− p)(
n

2)−k

Pravd¥podobnost, ºe graf G ∈ G (n, p) obsahuje k hran
má binomiální rozloºení((n

2

)
k

)
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Prahy náhodných graf·

V¥ta

M¥jme model náhodného grafu G (n, p) a nech´ p = c log n
n

.
Je-li c > 1, pak prakticky v²echny grafy nemají izolované
(nespojené) vrcholy. Je-li c < 1, pak prakticky v²echny grafy
mají alespo¬ jeden izolovaný vrchol.

D·kaz si pouze nazna£íme:
Nech´ X je po£et izolovaných vrchol· v grafu
G ∈ G (n, p).
Pak horní hranice E [X ] = n(1− p)(n−1) ≈ n(1−c)

Pravd¥podobnost, ºe X = 0 je p°ibliºn¥ 1
E [X ]

.
E [X ] se blíºí 0, pokud c > 1, tedy po£et izolovaných
vrchol· se blíºí 0.
Naopak, pro c < 1 se E [X ] blíºí nekone£nu, a tedy
pravd¥podobnost, ºe graf G nemá izolovaný uzel, se
blíºí 0.
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Náhodné geometrické grafy

De�nice
Rozho¤me n bod· náhodn¥ na jednotkovou sí´. Náhodný
geometrický graf G (n, r) má n uzl· odpovídající n bod·m
a dva uzly jsou spojeny hranou pokud jsou ve vzdálenosti
men²í nebo rovné r . Vzdálenost mezi dv¥ma body u = (x1, y1)
a v = (x2, y2) je de�nována jako
d(u, v) = max(|x1 − x2|, |y1 − y2|).

Jedná se o oblíbený model senzorových sítí.
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Souvislost

V¥ta

Pokud r ≥
√

c log n
n

, kde c je konstanta > 4, pak G (n, r) je
asymptoticky prakticky ur£it¥ souvislý graf, tj.
Pravd¥podobnost(G (n, r) je souvislý graf) se blíºí 1 jak se n
blíºí nekone£nu.

D·kaz je nazna£en dále:
Rozd¥lme jednotkovou sí´ na schránky velikosti r/2× r/2.
Po£et p°ihrádek je 4/r 2 (r < 1).
G (n, r) je souvislé, pokud ºádná p°ihrádka není prázdná.

Nech´ r =
√

c log n
n

, pak pravd¥podobnost, ºe p°ihrádka je

prázdná je men²í nebo rovna n−c/4.
Nech´ X je po£et prázdných p°ihrádek. Pak
E [X ] ≤ n1−c/4, tj. E [X ] se blíºí nule, pokud c > 4.
Pravd¥podobnost(X > 0) ≤ E [X ]→ 0.
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Power-law grafy

De�nice
Power law je jakýkoliv polynomiální vztah, který nezávisí na
m¥°ítku. Pro dv¥ prom¥nné se nej£ast¥ji vyjad°uje vztahem

f (x) = axk + o(xk)

kde a a k jsou konstanty a o(xk) je asymptoticky malá (tj.
zanedbatelná) funkce x.

Pro reálné sít¥ platí následující empirické tvrzení:
Distribuce stupn¥ vrcholu sít¥ sleduje power law, tj. po£et
vrchol· stupn¥ k je ck−β.
P°íklady:

Internet a WWW: β = 2, 1
Sociální sít¥ (nap°. cita£ní grafy): β = 3
Biologické sít¥ (grafy interakce protein·): β = 2, 5

V¥t²ina graf· reprezentujících reálný sv¥t má β ∈ 〈1, 4〉.
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Prohledávání v nestrukturovaných sítích

Máme rozsáhlou sí´ (graf), kaºdý uzel nese n¥jaká data. Jak
najdeme hledaná data?

Centrální index
Napster
Snadné, ale ne²káluje (Google má > 100.000 server·)

Decentralizované
Gnutella: Primitivní hledání: záplava
Chyt°ej²í algoritmy

Základ výzkumu v oblasti peer to peer (P2P) sítí
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Srovnání komunika£ní struktury
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P°ekryvové sít¥ & P2P

P2P sí´ je typicky �virtuální� sí´ utvo°ená nad existující
sí´ovou infrastrukturou (nap°. nad sítí Internet)

p°ekryvová sí´ je vyuºita pro indexování a zji²´ování soused·
(peer·) ⇒ P2P systém je tak nezávislý na topologii
(základové) fyzické sít¥
vlastní data jsou obvykle p°ená²ena po fyzické síti

nový peer musí za ú£elem p°ipojení se k P2P síti získat
informaci o nejmén¥ jednom jejím £lenovi

nezbytné sí´ové informace: IP adresa, port, atd.
informace o dal²ích peerech mohou být získány od n¥j
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P°ekryvová sí´

Obrázek: P°ekryvová vs. fyzická (základová) sí´.
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P°ekryvová sí´

Obrázek: P°ekryvová vs. fyzická (základová) sí´.
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P°ekryvová sí´

Obrázek: P°ekryvová vs. fyzická (základová) sí´.
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P°ekryvová sí´

Obrázek: P°ekryvová vs. fyzická (základová) sí´.
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Základní £len¥ní P2P systém·

Obrázek: Základní £len¥ní P2P systém·.
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Základní £len¥ní P2P systém·
Centralizované P2P systémy

Obrázek: Centralizované P2P systémy: Peer A zasílá dotaz na seznam
uzl· mající poºadovaná data centrálnímu serveru. Jakmile uzel A od
centrálního serveru získá poºadovaný seznam uzl· spl¬ujících jeho
poºadavky (tj. nap°. uzly B a C), provádí vlastní komunikaci �nap°ímo� ,
tj. bez intervence centrálního serveru.
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Základní £len¥ní P2P systém·
Decentralizované P2P systémy

Obrázek: Decentralizované P2P systémy: (Peer A poºaduje ur£itá data,
která jsou uloºena na peeru D a peeru H) Poºadavek je broadcastován
v²em soused·m peera A, poté v²em jejich soused·m, atd., aº je doru£en
v²em peer·m v P2P síti.
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Základní £len¥ní P2P systém·
Hybridní P2P systémy

Obrázek: Hybridní P2P systémy: Poºadavek na vyhledání ur£ité
informace je nejprve sm¥rován na tzv. superpeer (ultrapeer) uzel
nad°azený dotazujícímu se uzlu; daný uzel ve spolupráci s ostatními
superpeer uzly vyhledá uzel, který poºadovaná data spravuje, a dotazující
se uzel na n¥j p°esm¥ruje.

PB165 � Grafy a sít¥



Sm¥rování v P2P sítích

sm¥rování zpráv/poºadavk· je jednou z klí£ových operací
P2P systému

pro nalezení poºadovaných zdroj· by m¥l být kaºdý peer
schopen p°eposlat daný poºadavek svému sousedovi, který je
blíºe cílovému uzlu
→ návrh vhodných sm¥rovacích protokol· je jedním z nejvíce
zkoumaných témat v oblasti P2P systém·

klí£ovou vlastností p°edstavených sm¥rovacích schémat je
mnoºství dat (resp. metadat) spravovaných jednotlivými
uzly P2P sít¥

+ zp·sob organizace daných informací
ºádná metadata ⇒ neexistuje ºádná jiná cesta pro vyhledání
poºadované informace neº záplava/broadcast poºadavku skrze
celou sí´
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Sm¥rování v P2P sítích
Problém vyhledávání
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Sm¥rování v P2P sítích
Problém vyhledávání � Centralizovaný p°ístup (Napster)

Jednoduché, av²ak na jediném (centrálním) uzlu musí být
spravováno O(n) stavových informací; centrální uzel je navíc
tzv. single point of failure.
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Sm¥rování v P2P sítích
Problém vyhledávání � Záplava dotazy (Gnutella)

Robustní, av²ak v nejhor²ím p°ípad¥ je pro kaºdý dotaz sítí
p°ená²eno O(n) zpráv (ne²káluje).

PB165 � Grafy a sít¥



Sm¥rování v P2P sítích
Problém vyhledávání � DHT-based systémy (Chord, CAN, Pastry, Tapestry, . . . )

PB165 � Grafy a sít¥



Sm¥rování v nestrukturovaných P2P sítích

kaºdý peer typicky spravuje své vlastní (uloºené) datové objekty a
linky/spojení ke svým soused·m

nový uzel pouze kontaktuje n¥jaký jiº p°ipojený uzel a zkopíruje si linky
k jeho soused·m, £ímº si ustaví mnoºinu svých soused·

(která je následn¥ spravována nezávisle na p·vodn¥ kontaktovaném
uzlu)

⇒ ºádný z peer· nemá globální znalost o umíst¥ní datových objekt· v síti

vyhledávání probíhá formou záplavy (�ooding, broadcast)
pro zmírn¥ní problému záplavy sít¥ vyhledávacími dotazy je ke
kaºdému dotazu p°ipojena hodnota TTL (Time-To-Live), po jejímº
vypr²ení je dotaz zahozen
výzvou pro vyhledávací strategie pak je, jak optimalizovat
zpracování dotazu v rámci omezeného mnoºství vyhledávacích krok·
(omezeno hodnotou TTL)

navrºeno mnoho technik pro vyhledávání v nestrukturovaných P2P sítích:

Prohledávání do ²í°ky (Breadth-First Search, BFS) � e.g., Gnutella
Prohledávání do hloubky (Depth-First Search, DFS) � e.g., FreeNet
Heuristické sm¥rovací strategie
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Heuristické sm¥rovací strategie
Postupné vno°ování (Iterative Deepening)

idea:
kaºdý dotaz je provád¥n sekvencí n¥kolika tradi£ních BFS
prohledávání s postupným zv¥t²ováním prohledávacího dosahu
proces vyhledávání je ukon£en bu¤ nalezením výsledku nebo
dosaºením maximální moºné hloubky prohledávání

detaily algoritmu:
speci�kací systémové politiky P je ur£eno mnoºství a hloubka
jednotlivých vyhledávacích iterací

P = D1,D2, . . . ,Dn, kde D1 < D2 < . . . < Dn

na základ¥ této politiky vysílá zdrojový uzel nejprve vyhledávací
dotaz (s vyuºitím techniky BFS) s hloubkou hledání D1

jakmile je nalezen odpovídající výsledek, je vyhledávání ukon£eno
jinak zdrojový uzel vysílá nový vyhledávácí dotaz (se stejným
identi�kátorem), nyní v²ak s hloubkou BFS prohledávání D2

uzly, které se nachází blíºe neº D1-skok· od zdrojového uzlu tento
dotaz pouze p°eposílají svým soused·m (jiº jej nezpracovávají)
dále vzdálené uzly dotaz zpracovávají stejn¥, jako byl zpracováván
v první iteraci

podobn¥ pro D3, D4, atd.
pokud není dotaz zodpov¥zen do hloubky Dn, je prohledávání ukon£eno
s negativním výsledkem hledání

PB165 � Grafy a sít¥



Heuristické sm¥rovací strategie
�ízené BFS a Inteligentní prohledávání I.

idea:
p°i tradi£ním BFS p°eposílá kaºdý z uzl· daný dotaz v²em svým
soused·m
p°i �ízeném BFS (Directed BFS) posílá kaºdý z uzl· dotaz pouze
podmnoºin¥ svých soused·
klí£ovou vlastností daného sm¥rovacího algoritmu je inteligentní
výb¥r �vhodných� soused·, u kterých existuje p°edpoklad moºného
zodpov¥zení daného dotazu

detaily k výb¥ru soused·:
kaºdý z uzl· si spravuje ur£ité statistiky o svých sousedech: po£et
d°íve zodpov¥zených dotaz· skrze daného souseda, po£et získaných
výsledk·, £i zpoºd¥ní p°ijetí výsledk·
tyto statistiky m·ºe uzel vyuºít pro �inteligentní� výb¥r soused·,
kterým nový dotaz p°epo²le, a to na základ¥ mnoha heuristik,
nap°íklad:

vybrat souseda, který v minulosti poskytl nejv¥t²í mnoºství výsledk·
vybrat souseda, který v minulosti odpovídal na dotazy skrze
nejmen²í po£et kontaktovaných uzl· (�hop count�)
vybrat souseda, který v minulosti p°eposlal nejv¥t²í mnoºství zpráv
vybrat souseda, který má nejkrat²í frontu nezpracovaných zpráv
atd.
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Heuristické sm¥rovací strategie
�ízené BFS a Inteligentní prohledávání II.

�ízené BFS (Directed BFS)
výhoda: radikáln¥ men²í po£et vyhledávacích zpráv oproti
standardnímu BFS
nevýhoda: statistiky vedené v·£i kaºdému ze soused· jsou
p°íli² jednoduché

neobsahují ºádné informace související s obsahem dotaz·

⇒ Inteligentní prohledávání (Intelligent Search)
kaºdý peer hodnotí své sousedy na základ¥ jejich relevantnosti
k danému dotazu
dotaz je pak p°eposlán pouze t¥m soused·m, kte°í jsou
danému dotazu nejvíce relevantní
tímto je dosaºeno precizn¥j²ího hodnocení soused· neº
u �ízeného BFS

dobrých výsledk· je dosaºeno zejména na sítích s vysokým
stupn¥m lokálnosti dotaz·
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Heuristické sm¥rovací strategie
Lokální indexy (Local Indices Search)

idea:
kaºdý uzel si vytvá°í a spravuje indexy jak pro svá lokální data, tak pro

data svých soused·, kte°í jsou od n¥j vzdáleni k hop·
pokud k = 0, je tato metoda podobná tradi£nímu BFS (uzly
spravují indexy pouze lokálních dat)

výsledek navrácený takovýmto uzlem je pak stejný jako výsledek, který by
byl navrácen v²emi uzly v rozsahu k hop· od daného uzlu

detaily:
dotazy jsou zpracovávány podle globální politiky P, která speci�kuje

hloubky, ve kterých jsou dotazy zpracovávány
dotaz zpracovávají pouze uzly v uvedených hloubkách (P) od
dotazujícího se uzlu
ostatní uzly daný dotaz pouze p°eposílají svým soused·m
(nezpracovávají jej)

výhoda:
redukce výpo£etní náro£nosti díky omezení zpracování dotazu na men²í
po£et uzl·

nevýhody:
vy²²í poºadavky na úloºnou kapacitu (v¥t²í indexy na uzlech)
vysoká reºie na údrºbu (aktualizaci) t¥chto index·
nekonzistence/zastaralost index· (díky dynamice sít¥)
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Heuristické sm¥rovací strategie
Náhodná procházka (Random Walk) I.

idea:
jakmile uzel p°ijme nový dotaz, je tento p°eposlán náhodn¥
vybranému sousedovi ke zpracování
tento proces se opakuje tak dlouho, dokud není nalezena uspokojivá
odpov¥¤

nebo dokud neexpiruje TTL (pokud je vyuºito) ⇒ výsledek nebyl
nalezen

detaily:
hlavní nevýhoda:

trpí na dlouhé latence zpracování dotaz·
⇒ k-walker Random Walk Algorithm

p·vodce dotazu (zdrojový uzel) zasílá k dotazovacích zpráv
svým náhodn¥ vybraným soused·m (místo jedné jediné zprávy
= originální 1-walker algoritmus)
jakmile uzel p°ijme dotazovací zprávu (tzv. walker),
zpracovává/p°eposílá ji s vyuºitím stejného principu jako
v p°ípad¥ základního algoritmu náhodné procházky (tj.
jedinému vybranému sousedovi)
po£et zpráv (nav²tívených uzl·) je navý²en lineárn¥
v porovnání s 1-walker algoritmem
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Heuristické sm¥rovací strategie
Náhodná procházka (Random Walk) II.

detaily (pokra£ování):
⇒ Random Breadth First Search (RBFS)

podobné k-walker Random Walk
p·vodce dotazu nejprve náhodn¥ vybere podmnoºinu svých
soused·, kterým dotaz p°epo²le
kaºdý z t¥chto soused· pak op¥t náhodn¥ vybírá podmnoºinu
svých soused·, kterým dotaz p°epo²le
atd.
po£et zpráv (nav²tívených uzl·) je navý²en exponenciáln¥
v porovnání s 1-walker algoritmem
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Heuristické sm¥rovací strategie
Adaptivní pravd¥podobnostní prohledávání (Adaptive Probabilistic Search, APS) I.

idea:

prohledávací metoda, která kombinuje k-walker náhodnostní prohledávání
a pravd¥podobnostní prohledávání

hlavní rozdíl mezi APS a algoritmy na bázi náhodnostních �walkers� :

náhodností walkers zasílají dotaz náhodn¥ vybraným soused·m,
zatímco APS zasílá dotaz soused·m na vybraným na základ¥ ur£ité
pravd¥podobnosti
⇒ na základ¥ d°ív¥j²ích výsledk· spravuje kaºdý uzel pro kaºdého
ze svých soused· pravd¥podobnost jeho vybrání (pro kaºdý objekt,
resp. kategorii objekt·)

detaily:

dva p°ístupy aktualizace spravovaných pravd¥podobností:

Optimistický p°ístup � systém proaktivn¥ navy²uje pravd¥podobnost
aktuáln¥ vybraným (=dotazovaným) soused·m a sniºuje jejich
pravd¥podobnost pouze tehdy, kdyº �walker� p°es n¥ vyslaný skon£í
s chybou
Pesimistický p°ístup � systém proaktivn¥ sniºuje pravd¥podobnost
aktuáln¥ vybraným (=dotazovaným) soused·m a zvy²uje jejich
pravd¥podobnost pouze tehdy, kdyº �walker� p°es n¥ vyslaný skon£í
úsp¥²ným nalezením výsledku
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Heuristické sm¥rovací strategie
Adaptivní pravd¥podobnostní prohledávání (Adaptive Probabilistic Search, APS) II.

detaily (pokra£ování):

swapping-APS � kaºdý uzel pr·b¥ºn¥ p°epíná mezi optimistickým a

pesimistickým p°ístupem

na základ¥ pozorování pom¥ru usp¥²ných a neúsp¥²ných �walker·�
(pozorováno pro kaºdý objekt)

weighted-APS � bere v úvahu také lokalitu soused· (bliº²í uzly mají vy²²í
pravd¥podobnost)
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Heuristické sm¥rovací strategie
Interest-Based Shortcuts I.

idea:
kaºdý uzel si spravuje dopl¬kové linky pro ú£ely vy²²í efektivity
prohledávání

tyto linky (nazývané interest-based short-cuts) spojují dva uzly
mající podobný �zájem� (podobná data)

detaily:
p°i zpracování dotazu uzlem jsou nejprve konzultovány tyto
dopl¬kové linky (dotaz je p°eposlán daným uzl·m)

pokud je výsledek nalezen, prohledávání kon£í
jinak je pouºita b¥ºná prohledávací metoda

vytvá°ení zkratek (shortcut·):

p°i p°ipojení uzlu do systému nemá tento ºádné shortcuts
po kaºdém úsp¥²n¥ zodpov¥zeném dotazu si p·vodce dotazu
do své databáze p°idá dopl¬kové linky k uzl·m, ktere na dotaz
odpov¥d¥ly
kaºdý z uzl· si ukládá/spravuje pouze omezený po£et
shortcut· (kv·li limit·m na úloºné kapacity)
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Heuristické sm¥rovací strategie
Interest-Based Shortcuts II.
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Sm¥rování ve strukturovaných sítích I.

nestrukturované P2P sít¥ trpí problémem nedostate£né efektivity
vyhledávání
narozdíl od nestrukturovaných sítí, uzly strukturované P2P sít¥ jsou
organizovány do ur£ité �xní topologie (uspo°ádání)

nap°íklad kruh (Chord), vícerozm¥rná m°íºka (CAN), mesh (Pastry and
Tapestry) £i n¥kolika seznam· (Skip Graph)
⇒ nov¥ p°ipojený uzel se musí °ídít de�novanými procedurami za ú£elem
zji²t¥ní a za£len¥ní se na de�novanou pozici v síti

lze garantovat, ºe pokud výsledek na zadaný dotaz v síti existuje, bude
vºdy nalezen

navíc efektivn¥ � v¥t²ina systém· dokáºe na dotazy zodpovídat se
sloºitostí O(log N) krok·/zpráv (N = po£et uzl· v síti)

nevýhoda:
nutnost udrºování de�nované topologie vyºaduje dal²í reºii v podob¥
správy/udrºování sm¥rovacích tabulek

podle vyuºité p°ekryvné topologie lze strukturované P2P systémy d¥lit do
následujících kategorií:

Systémy vyuºívající distribuované hashovací tabulky � nap°., Chord, CAN,
Tapestry a Pastry, Viceroy a Crescendo, atd.
Systémy vyuºívající tzv. Skip-listy � nap°., Skip Graph, SkipNet, atd.
Systémy vyuºívající stromové struktury � nap°., P-Grid, P-Tree, BATON,
atd.
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Sm¥rování ve strukturovaných sítích II.

Distributed hash tables, DHT (distribuované hash
tabulky)

�e²ení pro ú£inné hledání i °ídce se vyskytujících objekt·

Hash tabulky
Rychlé a levné nalezení dat indexovaných podle klí£e
Vý²e jsme neomezovali zp·sob vyhledání dat
Pokud pouºijeme hash tabulky, pak ztrátu obecnosti musíme
n¥jak kompenzovat (ale £asto i vyhledání podle klí£e � nap°.
název objektu � pln¥ sta£í)

Ob¥tujeme obecnost za efektivitu a rychlost
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Distribuované hash tabulky (DHT)

Hash tabulky v p2p sítích: hledáme data podle klí£e
P°edpokládáme, ºe data jsou uloºena v distribuovaných
uzlech (ne v poli)
D·sledky:

Pouºijeme p°ekryvovou sí´ která spojuje uzly pro nás vhodným
zp·sobem
Po£et uzl· neznáme a navíc se m¥ní v £ase
Pracujeme s idealizovanými vlastnostmi

Hash funkce mapuje na idealizovaný prostor
Samotný prostor je mapován na uzly dynamicky
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Distribuované hash tabulky (DHT)

kaºdý uzel P2P sít¥ spravuje ur£itou £ást globální
hashovací tabulky
uloºení/zji²t¥ní poloºky s znamená oslovení uzlu, který
spravuje hodnotu hash(s)
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Hlavní principy

P°i°adíme klí£i jedine£ný uzel
Nalezneme tento uzel rychle a snadno v p°ekryvové síti
Zavedeme replikaci (více uzl· pro jeden objekt/klí£)
Rozloºení zát¥ºe m·ºe dynamicky m¥nit p°i°azení klí£e

Nejroz²í°en¥j²í jednoduchá implementace: Chord
Velmi populární (více jak 3000 citací).
P°ekryvová sí´: orientovaná kruºnice
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Sm¥rovací strategie zaloºené na DHT
Chord I.

jeden z nejznám¥j²ích mechanism· sm¥rování ve strukturovaných
P2P sítích

idea:
vyuºívá jednosm¥rnou hashovací funkci pro mapování jak uzl·, tak
datových poloºek do jednorozm¥rného prostoru m-bitových
identi�kátor·

pro vygenerování identi�kátoru uzlu je vyuºita IP adresa uzlu, a
pro vygenerování identi�kátoru datové poloºky je vyuºita vlastní
poloºka (p°ípadn¥ jiný klí£, metadata, atp.)
prostor identi�kátor· je zapot°ebí zvolit dostate£n¥ velký, aby
pravd¥podobnost p°i°azení stejného identi�kátoru dv¥ma r·zným
uzl·m sít¥ byla minimální

detaily:
prostor identi�kátor· je logická kruºnice £ísel v rozsahu [0, 2m − 1]
systém p°i°azuje datovou poloºku s klí£em k prvnímu uzlu n, jehoº
identi�kátor je roven, p°ípadn¥ je vy²²í neº identi�kátor k
(v prostoru kruºnice)

t.j., datová poloºka s klí£em k je p°i°azena prvnímu uzlu ve sm¥ru
hodinových ru£i£ek od k
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Sm¥rovací strategie zaloºené na DHT
Chord II.

Obrázek: Kruºnice identi�kátor· zaloºená na logické kruºnice � klí£e K6 a K18

jsou p°i°azeny stejnému uzlu s identi�kátorem N30 (zji²t¥n hashováním jeho IP
adresy �202.120.224.102�). Klí£ K56 (získán hashováním slova �Sailing�) je
p°i°azen uzlu s identi�kátorem N70; klí£ K100 je p°i°azen uzlu s identi�kátorem
N115; uzly N42 a N120 nemají ºádné datové poloºky.
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Sm¥rovací strategie zaloºené na DHT
Chord III. � Jednoduchý vyhledávací algoritmus

Jednoduchý vyhledávací algoritmus:
kaºdý uzel zná pouze svého bezprost°edního následovníka
jakmile uzel p°ijme poºadavek na vyhledání:

nejprve ov¥°í, zda on sám nemá poºadovanou datovou poloºku
pokud ano, je výsledek dotazu navrácen dotazujícímu uzlu

pokud ne, p°eposílá poºadavek svému bezprost°ednímu následovníkovi

vyhledávání kon£í, jakmile
je výsledek dotazu nalezen
je identi�kátor bezprost°edního následovníka v¥t²í neº identi�kátor
vyhledávané datové poloºky ⇒ výsledek dotazu nelze nalézt

sloºitost vyhledávání je O(N) (N = po£et uzl· v systému)
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Sm¥rovací strategie zaloºené na DHT
Chord III. � �kálovatelný vyhledávací algoritmus I.

�kálovatelný vyhledávací algoritmus:
místo spravování pouze svého bezprost°edního následovníka spravuje
kaºdý uzel svou vlastní sm¥rovací tabulku (tzv. �nger table) obsahující
záznamy k jeho x následovník·m

jakmile uzel n p°ijme poºadavek na vyhledání datové poloºky
s identi�kátorem k:

jestliºe daný uzel nespravuje vyhledávaná data, prohledává svou
sm¥rovací tabulku a hledá takový uzel n, pro který platí podmínka
n.id < n′.id < k

pokud takový uzel existuje, p°epo²le mu uzel n poºadavek na
vyhledání hledané datové poloºky
jinak uzel ºádá svého bezprost°edního následovníka, aby
hledanou datovou poloºku vyhledal

vyhledávání kon£í, jakmile
je výsledek dotazu nalezen
je identi�kátor bezprost°edního následovníka v¥t²í neº
identi�kátor vyhledávané datové poloºky ⇒ výsledek dotazu
nelze nalézt

sloºitost vyhledávání je O(log N) (N = po£et uzl· v systému)
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Sm¥rovací strategie zaloºené na DHT
Chord III. � �kálovatelný vyhledávací algoritmus II.

Obrázek: P°íklad sm¥rovací tabulky (vlevo) a p°íklad vyhledání datové
poloºky s identi�kátorem K117 za£ínající v uzlu N7 (vpravo).
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Sm¥rovací strategie zaloºené na DHT
Chord III. � �kálovatelný vyhledávací algoritmus III.
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Sm¥rovací strategie zaloºené na DHT
Chord IV.

Budování systému:
p°i p°ipojení nového uzlu tento:

1 hledá svou pozici v Chord kruhu a p°ejímá data, za které by
m¥l být zodpov¥dný (na základ¥ klí£·)

2 inicializuje své sm¥rovací tabulky
3 aktualizuje sm¥rovací tabulky ostatních uzl·, které by m¥ly

re�ektovat danou zm¥nu

p°i odpojení existujícího uzlu není pot°eba ºádných krok·
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Sm¥rovací strategie zaloºené na DHT
Content Addressable Network (CAN) I.

idea:
sm¥rovací systém utvo°ený nad virtuálním d-dimenzionálním kartézským

sou°adnicovým systémem
systém rozd¥luje prostor datových klí£· do samostatných oblastí,
kdy kaºdá z oblastí je spravována jediným (vybraným) uzlem
tento uzel spravuje v²echna datové poloºky spadající do jím
spravované oblasti
systém vyuºívá hashovací funkce pro mapování datové poloºky na
bod p v sou°adnicovém systému (klí£em je tak d-tice)

detaily:
vkládání nové datové poloºky:

1 hodnota datové poloºky je namapována na bod p sou°adnicového
systému

2 je nalezen uzel n, do jehoº zóny spadá p � tento je kontaktován a
poºádán o uloºení poloºky

zpracování vyhledávacího dotazu je podobné
pokud výsledek existuje, musí být uloºen na uzlu pokrývajícím
danou zónu

kaºdý z uzl· musí spravovat informace o svých sousedech
to jest, uzly spravující p°ilehlé zóny

sm¥rování je zaloºeno na jednoduchém hladovém algoritmu
v kaºdém kroku je hledán uzel, jehoº sou°adnice jsou blíºe cílové zón¥
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Sm¥rovací strategie zaloºené na DHT
Content Addressable Network (CAN) II.

Obrázek: CAN P2P systém vyuºívající dvoudimenzionální prostor spravovaný 5
uzly.
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Sm¥rovací strategie zaloºené na DHT
Content Addressable Network (CAN) III.

Obrázek: P°íklad vyhledání datové poloºky v CAN P2P systému.
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Sm¥rovací strategie zaloºené na DHT
Content Addressable Network (CAN) IV.
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Sm¥rovací strategie zaloºené na DHT
Content Addressable Network (CAN) V.

Budování systému:
p°i p°ipojení nového uzlu k systému musí tento:

1 najít libovolný, jiº p°ipojený uzel
2 identi�kovat zónu, která m·ºe být rozd¥lena, a poºádat jejího

vlastníka/správce o její rozd¥lení na dv¥ £ásti
jedna £ást bude spravována p·vodním uzlem, druhá £ást bude
spravována nov¥ p°ipojeným uzlem

3 vytvo°it si svou sm¥rovací tabulku a zaktualizovat sm¥rovací
tabulky svých soused·

p°i odpojení uzlu ze systému musí tento poºádat
vybraného souseda o slou£ení obou zón do jediné
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Sm¥rovací strategie zaloºené na DHT
Pastry I.

idea:
sm¥rovací systém zaloºený na tzv. PRR stromech

PRR = Plaxton, Rajaraman a Richa (1997)

m-bitový identi�kátor uzlu je rozd¥len na sekvenci �£íslic� se základem 2b

nap°. 128-bitový identi�kátor je rozd¥len na 32 4-bitových £íslic
(b = 4, základ = 24 ⇒ hexadecimální sekvence £íslic)
b . . . kon�gurovatelný parametr

daná datová poloºka je pak uloºena na uzel, jehoº identi�kátor sdílí
nejdel²í spole£ný pre�x s identi�kátorem dané datové poloºky

v kaºdém sm¥rovacím kroku je hledán/vybrán uzel, který má s cílovým

uzlem (datovou poloºkou) del²í spole£ný pre�x neº hledající uzel (del²í o 1

£íslici, tj. b bit·)

sloºitost hledání je O(log
2b

N)

detaily:
kaºdý peer má svou sm¥rovací tabulku

organizovaná do pevného po£tu °ádk· (tzv. level·) (= dlog
2b
(N)e)

a v rámci kaºdého °ádku/levelu pak obsahující pevný po£et poloºek
(= 2b − 1)
ID °ádku = délka spole£ného pre�xu s hledaným uzlem
ID sloupce = dal²í moºný krok
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Sm¥rovací strategie zaloºené na DHT
Pastry II.

Obrázek: Sm¥rovací tabulka uzlu 65a1. x reprezentuje sm¥rovací
informaci (dal²í krok) pro uzel mající daný pre�x. (Prázdná místa
odpovídají pre�x·m, které jsou identické s daným uzlem.)
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Sm¥rovací strategie zaloºené na DHT
Pastry III.

Obrázek: P°íklad vkládání/hledání objektu X s identi�kátorem 49C7FA1
do Pastry sít¥ (po£átek hledání/vkládání je na uzlu 3F2190).
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Sm¥rovací strategie zaloºené na DHT
Pastry IV.

detaily pokra£ování:
krom¥ sm¥rovací tabulky má kaºdý z uzl· navíc dal²í seznam � tzv.
leaf set

obsahuje seznam ukazatel· na uzly, které jsou k danému uzlu
numericky nejblíºe
slouºí jako záloºní °e²ení v okamºiku, kdy ve sm¥rovací tabulce není
nalezen uzel s del²ím pre�xem
velikost je typicky 2b � polovina záznam· obsahuje uzly s
identi�kátorem men²ím neº je identi�kátor daného uzlu a druhá
polovina pak uzly s identi�kátorem v¥t²ím

sm¥rování v Pastry:
pokud je hledaný uzel v leaf set daného uzlu, je sm¥rování
provedeno na základ¥ této informace
jinak je konzultována sm¥rovací tabulka

zpráva je p°eposlána uzlu, který s cílovým uzlem sdílí del²í
spole£ný pre�x

jestliºe je sm¥rovací tabulka prázdná nebo referencovaný uzel je
nedostupný, je zpráva p°eposlána:

sousednímu uzlu majícímu stejn¥ dlouhý pre�x, nebo
uzlu jehoº identi�kátor je numericky blíºe hledanému klí£i
(vzácný p°ípad)
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Sm¥rovací strategie zaloºené na DHT
Pastry V.
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Sm¥rovací strategie zaloºené na DHT
Pastry VI.

Budování systému:
nov¥ p°ipojený uzel (s identi�kátorem X ):

1 kontaktuje libovolný (jiº p°ipojený) uzel A a zasílá mu zprávu
join(X)

2 uzel A sm¥ruje zprávu join(X) uzlu Z , který je nejblíºe klí£i X
3 uzel X p°ijme leaf set uzlu Z jako svou vlastní a naplní si svou

sm¥rovací tabulku (i-tý °ádek tabulky je p°evzat z i-tého uzlu
na cest¥ z A do Z )

4 uzel X informuje uzly, které by si jej m¥ly p°idat do svých
sm¥rovacích tabulek

p°i odpojení existujícího uzlu ze sít¥:
musí tento p°edat jim spravovaná data vybranému sousedovi
sm¥rovací tabulky se £asem zupdatují automaticky

daný uzel bude nahrazen uzlem z jeho nejbliº²ího okolí (získán
z jeho leaf set)
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Sm¥rovací strategie zaloºené na DHT
Tapestry

Tapestry:
dal²í sm¥rovací strategie pro P2P sít¥ zaloºená na PRR
stromech

velmi podobná Pastry (vznikaly v²ak nezávisle na sob¥)

hlavní rozdíl mezi Pastry a Tapestry:
v rámci Pastry se v kaºdém kroku hledání prodluºuje nejdel²í
spole£ný pre�x (s hledaným uzlem)
v rámci Tapestry se v kaºdém kroku hledání prodluºuje nejdel²í
spole£ný su�x (s hledaným uzlem)
(lze identi�kovat i n¥kolik dal²ích, v¥t²inou drobných rozdíl·)
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Sm¥rovací strategie zaloºené na DHT
Srovnání

Obrázek: Srovnání prezentovaných sm¥rovacích mechanism· strukturovaných
P2P sítí zaloºených na DHT (co do rychlosti/ú£innosti hledání, nezbytné
úloºné kapacity na jednotlivých uzlech a sloºitosti reorganizace p°i
p°ipojení/odpojení uzlu).
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Sm¥rovací strategie zaloºené na Skip Listech
Struktura Skip List I.

skip list je datová struktura ur£ená pro uloºení
set°ízeného seznamu poloºek, která (pro snadné
vyhledání/uloºení) vyuºívá hierarchii z°et¥zených seznam·
seznamy jsou sestaveny do úrovní:

nejniº²í úrove¬ (level 0) je b¥ºný set°ízený seznam
kaºdá z vy²²ích vrstev pak funguje jako �expresní linka� pro
seznamy niº²ích úrovní

element z vrsty i se vyskytuje ve vrstv¥ i + 1 s ur£itou
pravd¥podobností p
(obvykle p = 1/2 or p = 1/4)
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Sm¥rovací strategie zaloºené na Skip Listech
Struktura Skip List II.

Hledání cílového elementu:
za£íná na za£átku seznamu umíst¥ného v nejvy²²í úrovni a
pokra£uje horizontáln¥, dokud není nalezena poloºka,
která je v¥t²í nebo rovna hledané

pokud je nalezena poloºka, která je rovna hledané, je cíl
nalezen
pokud je nalezená poloºka v¥t²í neº hledaná, procedura se po
navrácení se na p°edcházející poloºku a sestoupení o jednu
úrove¬ níºe opakuje

p°edpokládaná cena hledání je (log1/p n)/p
p je konstanta ⇒ O(log n)
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Sm¥rovací strategie zaloºené na Skip Listech
Struktura Skip List III.

Obrázek: Proces hledání ve Skip List struktu°e.
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Sm¥rovací strategie zaloºené na Skip Listech
Skip Graph I.

idea:
sm¥rovací strategie zaloºená na Skip Listech

originální skip-listy v²ak nejsou vhodné, nebo´ by docházelo k p°et¥ºování
element· na nejvy²²í úrovni

narozdíl od originálních Skip-list·, kdy tyto vyuºívají na kaºdé úrovni práv¥

jeden seznam, poskytuje Skip Graph na kaºdé úrovni více takovýchto seznam·
kaºdý uzel je na kaºdé z úrovní umíst¥n do n¥jakého seznamu
seznamy, do kterých daný uzel náleºí, jsou ur£ovány podle náhodného
vektoru p°íslu²nosti (membership vector) (vytvá°en v okamºiku
p°ipojování uzlu do systému)
po£et úrovní je O(log N)

detaily vyhledávání:
p°i vyhledávání dotazu uzlem:

vyhledávání vºdy za£íná v nejvy²²í úrovni v seznamu, do kterého daný uzel
náleºí
v kaºdém kroku: pokud na dané úrovni existuje uzel, jehoº hodnota je
blíºe vyhledávané, pak je tomuto uzlu dotaz p°eposlán
jinak daný uzel s vyhledáváním pokra£uje na niº²í úrovni
cílový uzel je nalezen nejh·°e v okamºiku sestoupení na nejniº²í úrove¬
(do nejniº²ího seznamu)

sloºitost vyhledávání je O(log N)
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Sm¥rovací strategie zaloºené na Skip Listech
Skip Graph II.

Vektor p°íslu²nosti (membership vector) de�nuje pouze seznamy, do
kterých daný uzel náleºí (nemá ºádnou spojitost s daty, podle kterých

jsou seznamy set°ízeny).
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Sm¥rovací strategie zaloºené na Skip Listech
Skip Graph III.

Omezením na seznamy obsahující po£áte£ní element/uzel lze
získat skip list (lze tak vyuºít stejnou vyhledávací metodu
ur£enou pro b¥ºnou skip-list strukturu):
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Sm¥rovací strategie zaloºené na Skip Listech
Skip Graph IV.
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Sm¥rovací strategie zaloºené na Skip Listech
Skip Graph V.

Budování systému:
p°i p°ipojení nového uzlu s identi�kátorem X :

na základ¥ jeho vektoru p°íslu²nosti m(X ) se uzel X p°ipojuje
do seznam· uzl·, jejichº vektor p°íslu²nosti má shodný pre�x s
m(X ) (délka spole£ného pre�xu závislá na úrovni seznamu)
speci�£t¥ji:

X se nejprve p°ipojí do úrovn¥ 0 na pozici, na kterou dle své
klí£ové poloºky (dat) náleºí
pro kaºdou úrove¬ i ≥ 1 se X p°ipojuje k nejbliº²ímu uzlu Y
sdílejícímu s uzlem X shodný pre�x o délce i
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Sm¥rovací strategie zaloºené na Skip Listech
Skip Graph VI.

Obrázek: Krok 1: Za£ínaje v libovolném uzlu, najdi uzel s nejbliº²ím
(datovým) klí£em na úrovni 0.
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Sm¥rovací strategie zaloºené na Skip Listech
Skip Graph VII.

Obrázek: Krok 2: Na kaºdé úrovni i se p°ipoj do seznamu, s nímº sdílí²
stejný pre�x vektoru p°íslu²nosti (o délce i).
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Sm¥rovací strategie zaloºené na Skip Listech
SkipNet I.

idea:

sm¥rovací systém velmi podobný systému Skip Graph
místo skip-list· jsou v rámci SkipNetu uzly organizovány
do kruh·

organizovaných do úrovní/level· (podobn¥ jako u systému Skip
Graph)
uzly jsou na kaºdé úrovni set°ízeny podle datového klí£e
kaºdý uzel má na kaºdé ze svých úrovní ve sm¥rovací tabulce
uloºeny dva ukazatele ke svým soused·m

ukazatele na úrovni h ukazují na uzly, které jsou zhruba 2h

uzl· nalevo a napravo od daného uzlu
v²echny uzly jsou na nejniº²í úrovni (úrove¬ 0) propojeny tzv.
ko°enovým kruhem (root ring)

mechanismus vyhledávání a budování systému jsou
podobné mechanism·m p°edstaveným pro systém Skip
Graph
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Sm¥rovací strategie zaloºené na Skip Listech
SkipNet II.

Obrázek: Kompletní sm¥rovací informace uzlu 8 v rámci SkipNet sít¥
(v£etn¥ identi�kátor· jednotlivých kruh·).
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Sm¥rovací strategie zaloºené na Skip Listech
SkipNet III.

Obrázek: Sm¥rovací tabulky pro uzly A a V .
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Sm¥rovací strategie zaloºené na Skip Listech
SkipNet IV.

P°íklad vyhledávání: Nalezení uzlu V (po£átek hledání v uzlu
A)

Obrázek: Zpráva je nejprve p°eposlána uzlu T , nebo´ tento je blíºe
hledanému uzlu.
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Sm¥rovací strategie zaloºené na Skip Listech
SkipNet V.

P°íklad vyhledávání: Nalezení uzlu V (po£átek hledání v uzlu
A)

Obrázek: Sm¥rovací tabulka uzlu T .
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Sm¥rovací strategie zaloºené na Skip Listech
SkipNet VI.

P°íklad vyhledávání: Nalezení uzlu V (po£átek hledání v uzlu
A)

Obrázek: Jelikoº má uzel T p°ímou informaci o hledaném uzlu V (na
úrovni 0), vyhledávání kon£í (cíl je nalezen).
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Stromov¥-orientované sm¥rovací strategie
P-Grid I.

idea:

systém P-Grid je zaloºen na vybudovaném virtuálním
binárním stromu, v rámci kterého kaºdý z peer· spravuje
jeden z list· daného stromu
systém kaºdému z peer· p°i°azuje identi�kátor, který je
z°et¥zením binárních bit· reprezentujících cestu od ko°ene
stromu k danému uzlu
kaºdý z peer· je pak zodpov¥dný za v²echny datové
poloºky, jejichº pre�x identi�kátoru klí£e je shodný s
identi�kátorem daného uzlu

pro ú£ely zvý²ení odolnosti v·£i výpadk·m lze k jednomu
identi�kátoru p°i°adit více peer·

pro ú£ely vyhledávání pak kaºdý z peer· spravuje svou
sm¥rovací tabulku
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Stromov¥-orientované sm¥rovací strategie
P-Grid II.
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Stromov¥-orientované sm¥rovací strategie
P-Grid III.

mechanismus vyhledávání:
jakmile uzel n p°ijme poºadavek na vyhledání datové
poloºky k , nejprve ov¥°í, zda jeho identi�kátor není
pre�xem k

pokud ano, vyhledává výsledek mezi jim spravovanými daty
pokud ne, vyuºívá svou sm¥rovací tabulku pro vyhledání peera,
který je blíºe vyhledávanému klí£í; tomu je pak poºadavek
p°eposlán

maximální po£et vyhledávacích krok· je ohrani£en
hloubkou stromu

⇒ sloºitost vyhledávání je O(log2 N)
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Stromov¥-orientované sm¥rovací strategie
P-Grid IV.
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Stromov¥-orientované sm¥rovací strategie
P-Tree I.

the idea:
v rámci systému P-Grid nelze zaru£it vyváºenost stromové
struktury

systém P-Tree je zaloºen na virtuálních vyváºených
B+-stromech vybudovaných nad Chord strukturou

kaºdý z peer· spravuje:
uzel Chord sít¥, který je listem dané stromové struktury, a
tzv. semi-independent B+-strom, coº je peerova p°edstava o
tzv. fully independent B+-stromu

fully independent B+-strom peera je B+-strom, ve kterém
hodnota klí£e uloºeného na daném uzlu je povaºována za
nejmen²í v dané Chord struktu°e
semi-independent B+-strom obsahuje pouze ko°enové uzly a
v²echny uzly v nejlev¥j²í £ásti daného fully-independent
B+-stromu
pro ú£ely snaz²í správy se mohou rozsahy uzl· daných B+-
strom· p°ekrývat (nap°. uzel C v následujícím obrázku)
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Stromov¥-orientované sm¥rovací strategie
P-Tree II.

(a) Semi-independent B+-stromy
spravované P-Tree uzly.

(b) Fully-independent B+-
strom uzlu A.
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Stromov¥-orientované sm¥rovací strategie
P-Tree III.
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Stromov¥-orientované sm¥rovací strategie
BATON I.

idea:
oproti standardním stromovým strukturám se systém
BATON odli²uje zejména dv¥ma vlastnostmi:

data jsou uloºena jak na listech stromu, tak na vnit°ních uzlech
krom¥ linek k rodi£·m a potomk·m jsou na kaºdém z uzl·
udrºovány je²t¥ tzv. linky k p°ilehlým uzl·m (adjacent links) a
linky k soused·m (neighbor links)

adjacent links jsou vyuºity pro propojení daného uzlu s
uzlem/uzly, které spravují jemu p°ilehlé rozsahy klí£·
neighbor links jsou vyuºity pro propojení daného uzlu se
sousedy (na stejné úrovni stromu), kte°í se od n¥j nalézají ve
vzdálenosti 2i , i ≥ 0
ú£elem t¥chto linek je zabrán¥ní zahlcení ko°ene (resp.
ko°enového uzlu) vyhledávacími dotazy
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Stromov¥-orientované sm¥rovací strategie
BATON II.
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Stromov¥-orientované sm¥rovací strategie
BATON III.

detaily vyhledávání:
jakmile uzel x p°ijme poºadavek na vyhledání:

1 jestliºe hledaný klí£ spadá do jim spravovaného rozsahu,
odpovídá na dotaz on sám

2 jinak poºadavek p°eposílá svému nejvzdálen¥j²ímu sousedovi
(na stejné úrovni), který spravuje k vyhledávanému klí£i bliº²í
(av²ak nep°evy²ující) záznamy

3 pokud takovýto uzel neexistuje, p°eposílá uzel x poºadavek na
vyhledání bu¤ svému potomkovi (pokud existuje) nebo
p°ilehlému uzlu ve sm¥ru vyhledávání (tj. s vyuºitím tzv.
adjacent linky)
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Stromov¥-orientované sm¥rovací strategie
BATON IV.

Obrázek: P°íklad vyhledávání v systému BATON: uzel H vyhledává
datovou poloºku (s klí£em 74) uloºenou na uzlu C .
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Stromov¥-orientované sm¥rovací strategie
BATON V.
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Sm¥rování v hybridních P2P sítích

hybridní P2P systémy organizují peery do hierarchických struktur
vybrané (mocné, powerful) uzly (superpeers, supernodes) jsou umíst¥ny
do vy²²í úrovn¥, a
b¥ºné peer uzly (£asto nazývané taky klientské uzly) jsou umíst¥ny do
niº²ích úrovní
kaºdý klientský uzel náleºí k jednomu superpeer uzlu a nekomunikuje s
ostatními uzly jinak neº p°es svého superpeera

obecné sm¥rovací schéma hybridních P2P sítí:
1 klientský uzel zasílá poºadavek na vyhledání svému superpeer uzlu
2 superpeer prohledává sv·j adresá° za ú£elem zji²t¥ní, který jemu náleºející

klientský uzel £i který jiný superpeer (do jehoº oblasti spadá hledaný uzel)
obsahuje odpov¥¤ na hledaný dotaz

3 poºadavek je p°eposlán superpeerovi, který by m¥l mít poºadovanou

odpov¥¤
tento superpeer pak s vyuºitím svého adresá°e informací o jim
spravovaných klientech vyhledává peera, který obsahuje hledaná
data

4 IP adresa vyhledaného peera je pak zaslána zdrojovému uzlu
následná komunikace (získání dat) pak probíhá nap°ímo mezi
zdrojovým a vyhledaným uzlem

p°íklady hybridních sítí:
KaZaA, BestPeer, Edutella, atd.
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Sm¥rování v hybridních P2P sítích
Edutella

Obrázek: Sí´ Edutella. Poºadavek na vyhledání je nejprve sm¥rován na
superpeery, kte°í jsou organizováni do tzv. in HyperCuP sít¥ (= HyperCube
P2P), v rámci které m·ºe být vyuºito sm¥rovací schéma na bázi nejdel²ího
spole£ného su�xu.
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Sm¥rování v hybridních P2P sítích
Ultrapeers

Obrázek: Modi�kovaná sí´ Gnutella s ultrapeery. P°edpokládejme, ºe data
poºadované peerem C12 jsou umíst¥ny na peerovi C9: peer C12 nejprve zasílá
sv·j poºadavek na vyhledání svému ultrapeerovi U4, který s vyuºitím
mechanismu záplavy rozesílá poºadavek do sít¥, který se tak skrze uzel U1
dostane na uzel U2; uzel U2 prohledává sv·j index jim spravovaných uzl· a
zji²´uje, ºe poºadovaná data jsou na uzlu C9 → zasílá IP adresu uzlu C9
dotazujícímu se uzlu C12.
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Sm¥rování v hybridních P2P sítích
Structured Superpeers

Obrázek: Structured superpeers: superpeer uzly S0, S1, S2, a S3 spravují (po
°ad¥) rozsahy klí£· (0, 4], (4, 8], (8, 12] a (12, 0]. Pokud nap°. peer P1
vyhledává data s klí£em key = 10, nejprve zasílá poºadavek na vyhledání svému
superpeer uzlu S0; S0 p°edává dotaz uzlu S2 (jelikoº S2 spravuje rozsah, kam
vyhledávaná poloºka náleºí), který pak uzlu P1 odpovídá s informací o IP
adrese jim nalezeného uzlu, který vyhledávaná data obsahuje.
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P2P sm¥rování: Záv¥r
Strukturované vs. Nestrukturované P2P sít¥ � Srovnání

routing

lookup

possibilities

existing item

is always found

critical part

structured P2P unstructured P2P

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

based on keys only
possibility to ask 

more compex queries

yes cannot be guaranteed

node join/disconnect lookup/routing

PB165 � Grafy a sít¥



Celkové shrnutí p°edná²ky

Grafy velmi d·leºitou diskrétní konstrukcí matematiky
i informatiky
�ada reálných problém· p°eveditelná na grafové problémy

Dobrá znalost alespo¬ základ· teorie graf· pom·ºe
Znalost grafových algoritm· resp. problém· m·ºe pomoci p°i
odhadu náro£nosti °e²ení konkrétního praktického problému
Mapování na grafový problém m·ºe najít optimální °e²ení

Plánování jako grafový problém
Velmi významné optimalizace
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