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Analysis and Implementation of Search Methods in P2P Systems Based
on Distributed Hash Tables

SUMMARY

The key idea of DHT systems is hash table distributed over the distributed independent
nodes. The DHT are decentralized, scalable, fault tolerant and have high hit guaranties for data
lookup. However, they do not support arbitrary querying which flooding schemes do: users must
know exact key of the resource they are looking up in the system. In the most common solution
for this is external searching engine like ftp or http.

This work presents research experiment of possible methods for arbitrary querying in
DHT based on the “n-grams” and “broadcasting” techniques. Experiment was carried out using
experimental P2P system created for this purpose on the base of Chord algorithm. Experimental
results showed that, the most expensive (in terms of message generation) process in “n-gram” is
publishing of keys to network. The analysis of both methods showed that n-grams are more
practical on the relatively smaller network and “broadcasting” is more effective on the networks

with implemented data replication.
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Ivadas

,, Kai kam gali atrodyti, kad P2P sistemos naudojamos tik nelegaliems muzikos
irasy mainams, taciau tokia isvada bity skubota ir neapgalvota.1 “

Sis darbas skirtas Peer-to-Peer (P2P) sistemy turinio paieskos problemai. P2P sistemos
ypa¢ populiarios intelektinés nuosavybés ,,dalinimosi® (angl. sharing) programose. Tai dar
nereiskia, kad jos tik tam ir tinkamos bei naudojamos. Vienas zymiausiy ir didziausiy projekty,
naudojantis P2P technologijas, — ,,.SETI@home*. Jo uzduotis— ieSkoti neZemiSkos kilmés
protingu butybiu. Projekte dalyvauja vir§ 3 milijony vartotoju. Po visa pasaulj i$skirstyty radijo
teleskopu surinkty duomeny apdorojimas ir analizé yra sudétingi, reikalauja daug resursy bei
laiko. Reikéty dideliy kompiuteriy centry, norint atlikti darba, kurj atlieka vartotojai, savanoriskai
skolinantys savo kompiuteriy resursus, kai jie nenaudojami.

»SETI@home* yra tik vienas 1§ projekty, besinaudojanciy iSskirstyty sistemy privalumais.
Skandinavijos Salys yra sukiirusios didziule paskirstyta sistema su centru Danijoje. Sia sistema
sudaro { tinkla sujungti jvairtis moksliniai centrai, o i§ iSorés vartotojui ji atrodo kaip vienas super
kompiuteris, esantis vienoje geografinéje vietoje. Sistemos sukiirimo priezastis paprasta: nei
vienai i§ Sig sistema eksploatuojanciy valstybiy neuztenka pajégumy ir finansiniy galimybiy
savarankiskai jgyvendinti projekta, todél buvo nutarta suvienyti mokslinius centrus Danijoje,
Svedijoje, Norvegijoje ir Suomijoje. Taip atsirado sistema , NorduGrid* su apytiksliai 5000 CPU
ir 75 TB diskinés vietos. Jos tikslas— sudétingi skai¢iavimai ir milziniSky duomeny srauty analizé
[8].

Kyla daug diskusijy ir klausimy dél P2P sistemy naudojimo. Autoriy teisiy gynimo
organizacijos pasipiktinusios, kad tokiose sistemose vartotojai nelegaliai platina autorinius
darbus, kuriuos saziningi vartotojai turi pirkti parduotuvése. Tuo tarpu tose Salyse, kur apribota
spaudos ir ZodZio laisve, P2P yra vienas biidy bendrauti su iSoriniu pasauliu.

Keiciantis informacija arba resursais, P2P tinklai turi dideliy privalumy: sudaryti i§
nepriklausomuy kompiuteriy, kurie gali laisvai {sijungti ar atsijungti, jie nereikalauja
administravimo i$laidy, todé¢l vis placiau naudojami ne tik interneto bendruomenése, bet ir

mokyme, versle. Dvi pagrindinés ju klasés yra srauty schemos (angl. Flooding Schemas) ir DHT

! One might believe P2P systems are mainly used for illegal music-swapping and little else, but this would

be a rather hasty conclusion. [3]



arba ,,iSskirstytos maisos lentelés* (angl. Distributed Hash Table)[3]. Viena svarbiausiy problemy
P2P sistemose yra objekty, kuriais dalinasi vartotojai, paieska.

DHT sistemos pasizymi dideliu ple¢iamumu ir nepriklausomumu, bei uzklausy taiklumu,
taCiau néra efektyvesniy paieSkos metody, kaip tik rakto publikavimas iSoriniame tinkle. Srauty
schemose paieska atlickama pasitelkus vidinj sistemos paieskos mechanizma. Cia galima
pasirinkti paieskos zodzius, ivairius paieskos kriterijus, o paieska atliekama tinklo viduje.

DHT sistemy privalumas yra ju didelis pleCiamumas ir nepriklausomumas, taciau esami
paieskos sprendimai reikalauja iSoriniy mechanizmy ir taip mazina DHT privalumus. Todé¢l Sio
darbo tikslas — padidinti paieSkos DHT sistemose galimybes, sukuriant vidini paieSkos
mechanizma Chord algoritmo pagrindu veikianc¢iai DHT sistemai ir iStiriant jo efektyvuma.
Chord algoritmas pasirinktas todél, kad tai efektyvus, vizualiai suvokiamas, pasizymintis dideliu
pleCiamumu ir tolerancija klaidoms. Be to atsizvelgta ir i algoritmo testavimo sudétinguma.
Pavyzdziui CAN algoritmo pagrinda sudaro m-dimensijy tinklas, kuris yra sunkiau suvokiamas,
kai m > 3. Tuo tarpu Chord algoritme visa mazgy aibé yra paskirstyta apskirimu, kas palengvina
tinklo struktiiros vizualinj suvokima.

Atlikus literatiiros analize¢ [14, 4], pasirinkti du sprendimai, kurie padéty atlikti paieska
DHT sistemose nenaudojant iSoriniy resursy: tai ,,uztvindymo praneSimais“ metodas ir n-
gramomis paremtas metodas. Kadangi Siy metody praktinis pritaikomumas néra iStirtas, tai
atlickama Siame darbe. Tyrimui atlikti sukurta eksperimentiné DHT sistema, veikianti Chord
algoritmo pagrindu.

Darbo uzdaviniai:

e sukurti eksperimenting Chord algoritmo pagrindu veikian¢ia DHT sistema;

e pritaikyti Siai sistemai uZtvindymo praneSimais mechanizma;

e pritaikyti Siai sistemai n-gramy metoda;

e cksperimentiskai iStirti vieno i§ paieSkos metody veikima;

e jvertinti abu sprendimus ir sudaryti rekomendacijas paieSkos algoritmams DHT
sistemose realizuoti.

Chord algoritmo veikimu paremtai DHT sistemai realizuoti pasirinkta Java kalba, mazgy
tarpusavio bendravimui naudojant Java-RMI technologija.

Darbo struktira:

1 skyriuje pateikiamas trumpas jvadas i P2P sistemy tematika. ISvardinami pagrindiniai

uzdaviniai, kurios teks iSspresti darbo metu.



2 skyriuje analizuojamos P2P sistemy charakteristikos, pateikiami esamuy sistemy
pavyzdziai ir veikimo principai. Palyginami tarpusavyje srauty schemy ir DHT tinkly paieskos
mechanizmy trikumai ir privalumai. Aprasoma paieSkos problematika DHT sistemose.
[SaiSkinami du teoriniai paieSkos problemos sprendimai aptikti literatiiroje. Aprasoma S$iy
sprendimy jgyvendinimo id¢jos. Apibréziama magistro darbo tikslai ir uzdaviniai.

3 skyriuje pateikiamas sistemos panaudos atveju modelis ir specifikacija bei apibrézti
nefunkciniai reikalavimai.

4 skyriuje pateikiama jgyvendintos sistemos architektiiros analizé: pateiktas loginis
sistemos komponenty modelis bei klasiyu modelis. Sekuy diagramomis pateikta sistemos elgsena.

5 skyriuje aprasoma eksperimento atlikto su vienu i§ siilomy metody rezultatai.
Eksperimento vykdymo eiga aprasyta priede Nr. 2.

6 skyriuje suformuojamos atlikto darbo i§vados.



1.  P2P sistemy analizé

Siuo metu paskirstytos sistemos labai paplitusios. Taip susikloste dél to, kad jos
naudojamos jvairiose srityse, pradedant dideliy kompiuteriy centry skai¢iavimuose,

automatizuotoje kontroléje, sensoriy tinkluose, kritinése sistemose, faily apsikeitimo ir daugelyje

kity sriciy.
Apibréztis:
., ISskirstytoji sistema — tai aibé savarankiskai veikianciy ir sujungty i tinklg
kompiuteriy, kurie koordinuoja savo veiklq ir bendrauja pranesimy pagalba.
Atskiry sistemos elementy resursai naudojami isplésti visos sistemos talpai ir
skaiciavimo galiai. ISoriniam vartotojui tokia sistema atrodo vientisa. 2
Apibréztis:

,, Terminas P2P apibrézia klase sistemy ir programy, Kurios decentralizuotai
koordinuoja atskiry komponenty resursus bendros sistemos funkcionalumo
ustikrinimui.®

P2P — paskirstytoji sistema, kurioje néra pagrindinio arba centrinio mazgo (arba keliy
centriniy mazgy). Tokios sistemos nepalaiko kliento-serverio architektiiros. Labai daznai
serveris biina silpniausia sistemos grandis (angl. Bottleneck). Nustojus veikti vienam serveriui,
visa arba dalis sistemos tampa nepasiekiama. Veikian¢iy komponenty P2P sistemoje gali biti
daug (~106 eilés), tod¢l toks sistemos pazeidziamumas (eliminuojant viena i§ mazgy — serveri),

yra nepriimtinas.

2 A distributed system is a set of autonomous computers connected through a network, which coordinate
their activity and communicate by message passing to provide shared resources, as storage and computational
power. It is perceived as a single entity by the user “[George Couloris ir Kiti 2000; $altinis 1]

¥ ,The term “peer-to-peer” (P2P) refers to a class of systems and applications that employ distributed

resources to perform a function in a decentralized manner.* [5]



1.1. Esamuy P2P sistemy apzvalga

1.1.1. Napster

Napster— viena pirmyju populiariausiy savo laiku P2P sistemu. Dvi pagrindinés Napster
sistemos problemos, dél kuriy ji véliau buvo priverstinai sustabdyta, yra centrinis indeksavimo
serveris ir klausimai susij¢ su autoriniy teisiy pazeidinéjimu. Sistemos veikimo principas tik i$
dalies pagristas P2P architektara. Principai, kurie buvo panaudoti sistemoje:

1. informacija apie visus vartotoju turimus failus, yra saugoma viename arba
keliuose serveriuose (kliento serverio architektiira);

2. faily siuntimas tarp mazgu vyksta tiesiogiai — be serverio pagalbos (P2P
principas).

Vienas pagrindiniy Napster trilkumy buvo serveris. Kuo daugiau kompiuteriy prisijungia
prie tinklo, tuo daugiau serveris yra apkraunamas. Didesnis serveriy kiekio naudojimas tik i$
dalies iSsprendzia problema, kadangi vartotojy sistemoje gali buti daug ir juy skaicius gali labai
svyruoti. Sutrikus vienam is$ serveriy, didelé tinklo dalis prarandama.

Pradinés Napster sistemos veikla buvo nutraukta. Daugelis sistemos vartotojy sistema
naudojo muzikos iraSy mainams. Nors sistemos autoriai teige, kad sistemos tikslas néra
,heteiséty intelektinés nuosavybés mainy®“ skatinimas, taciau teisme jiems nepavyko jrodyti
fakto, kad dauguma vartotoju sistema naudoja bitent tam. Sistemos veikimas sustabdytas

uzdraudus naudoti Napster paslauga palaikancius serverius.

O
2 o
7 @
O

3

1 pav. Napster principas: (1) klientas A pateikia uzklausg serveriui apie klienta, kuris
turi jam reikalingg faila; (2) serveris atsako j A uZklausg, suteikdamas jam B kliento IP
adresa; (3) klientas A tiesiogiai uzklausia B apie turima failg

10



1.1.2. Freenet

. -tik su visiSku anonimiskumu galima uztikrinti ZodzZio laisve, ... Freenet
sistemos privalumai uzgoZia Sios sistemos naudojimo neigiamas pasekmes b
Freenet P2P sistemoje kiekvienas klientas (mazgas) ,,zino“ tik apie dali kity mazgy—
kaimynuy. Taip pat kiekvienas mazgas turi dinamiskai sudarytas marSruty lenteles (angl. Routing
Tables). Kiekvienas saraSo elementas $ioje lenteléje yra sudaromas, naudojantis sékmingais
bandymais, t.y. kiekvienas elementas mazgo n lenteléje turi nuorodas i neseniai matyta duomeny
struktiira X ir mazga, i§ kurio buvo gauta uzklausa i n. PaieSkos uzklausos siun¢iamos
kaimynams atsitiktine tvarka [2. pav]. Jeigu duomeny strukttira X yra randama, ji yra siun¢iama
atgal tuo paciu tarpiniy mazgy keliu, kuriuo vyko uZklausa. Sio proceso metu visi mazgai gali
atnaujinti savo nuorodas apie X duomeny struktiiros sékminga paieska (t.y. suteikti didesng

tikimybe, kad duomeny struktiira galima rasti jei uzklausa bus siun¢iama | mazga m) arba

iSsisaugoti X kopija, kad kita karta uzklausos kelias sutrumpéty.

uzklausa duomenims = =l
uzklausos praradimas = ------ -

uzklausos atsakas = —

Duomeny saugotojas

10 D

2 pav. Atsitiktinis mazgy parinkimo principas FreeNet tinkle uzklausy siuntimo metu

*, ...only with true anonymity comes true freedom of speech, and ... the beneficial uses of Freenet outweigh

its negative uses“. [7]

11



Tokiame tinkle Zinuciy, reikalinguy uzklausai, Kiekis yra didelis. Tai vadinama srauty
schema (angl. flooding sheme), kai vienu metu i$ vieno mazgo visiems kaimynams yra siun¢iama
ta pati uzklausa. Kiti mazgai savo ruostu pasirenka, kuriems mazgams siysti uzklausa toliau.
Apribojimu tokioje schemoje yra parenkama konstanta — maksimalus zinutés keliavimo i§ vieno
mazgo | kita kelias. Jei Zinuté neranda objekto X ir vir$ija Sig konstanta, ji nebesiun¢iama toliau
kitam mazgui, o sunaikinama.

Tokiu principu vykstant uzklausoms, pasitaiko pranesimo kelionés cikly, kurie sukuria
perteklinius prane$imus. PraneSimuy kelias yra funkcija, kurios sudétingumas — O(z) (kur z —
maksimalus zinutés kelias nuo pradinio iki galinio mazgo). Taéiau pasirinkus per maza
konstantos z reik§mg yra rizikuojama, kad paieska veiks labai neefektyviai, 0 pasirinkus z per
dideli, rizikuojama, kad sistema vienos uzklausos metu gali iSnaudoti per daug tinklo resursy.
Ivykus kelioms lygiagre€ioms uzklausoms rizikuojama, kad tinklas bus ne uztvindytas, o

,,paskandintas* praneSimy srautuose [1].

1.1.3. Gnutella protokolas

Tinklo ,,paskandinimo® praneSimais iSvengimui Gnutella protokole pristatyta ,,super
mazgy“ (angl. super nodes) architektiira. Super mazgai yra sujungti tarpusavyje ir sudaro aibg
mazy potinkliy [3]. Kiekviena uzklausa i$ ,,paprasto mazgo* yra organizuojama hierarchiskai, t.y.
paprastas mazgas visada 1§ pradziy uZzklausia super mazga. Tuo tarpu super mazgas gali apklausti
visus arba dalj prie jo prisijungusiy paprasty mazgy arba nusiysti uzklausa i dali jam Zinomy

super mazgy — kaimyny. Toks principas pavaizduotas 3-Ciajame paveiksle.

12



O - mazgai
@ - super mazgai

oO—
°d

o
e

J\ e

3 pav. Gnutella protokolo super mazgy architektiira [10]

Nustojus veikti super mazgui, gali nustoti veikti didelé tinklo dalis. Siai problemai spresti
Gnutella protokolu paremtuose P2P tinkluose yra numatyta ne tik tvarka, kada ,,isrinkti“ mazga {
super mazgy aibe, bet ir kada paSalinti mazga 1S super mazgo, taip pat kaip aptikti, kad super

mazgas nebepasiekiamas, arba kaip aptikti, kad super mazgas buvo tik laikinai nepasiekiamas.

1.2. DHT algoritmy palyginimas

DHT (angl. Ditributed Hash Table) — paskirstytos maiSos lentelés, tai P2P sistemos,
kurios turi maiSos lenteléms buidinga funkcionaluma. DHT iSsiskiria tuo, kad tinklas nereikalauja,
nei severio, nei super-mazguy. Jis decentralizuotas (anlg. decentralized). Kiekvienas tokio tinklo
mazgas turi identiSka funkcionaluma (gali skirtis tik saugumo parametry nustatymai). DHT
tinklai pasizymi plec¢iamumu (angl. Scalability), tolerancija sutrikimams. Dél $iy priezasciy tokia
tinkly architektiira daZnai pasirenkama jungiant tinklus i daugiau nei 10° kompiuteriy.

Apibréztis.

13



DHT (angl. Distributed Hash Table) algoritmais paremtos sistemos — tai klasé
decentralizuoty isskirstytyjy sistemy, kurios teikia maisos lenteléems (angl. Hash
Tables) biidingq funkcionalumaq®“.

DHT sistemose kickviename i§ mazgy yra saugomos poros raktas-reik§mé. Kiekvienas
mazgas gali iSrinkti reik§mes, susietas su duotu raktu. Atsakomybé uz teisinga rakty susiejima
(angl. mapping) su reikSmémis paskirstyta tarp mazgy tokiu budu, kad pasikeitimai esamy
mazgy aibéje sukelia maziausia kieki klaidy ir nepageidaujamo duomeny praradimo. Tai ir

uztikrina DHT sistemy pleCiamuma su labai dinamisku vartotojuy skaiciaus kitimu. Yra daug

algoritmu, palaikanciy DHT funkcionaluma, i§ kuriy pagrindiniai yra Sie:

e Pastry

e Cademlia

e Tapestry

e CAN (Content Addressable Network)
e Chord

e Koorde

Pastry algoritmo idéja yra ta, kad kiekvienas mazgas tinkle turi unikaly numeri— nodeld.
Kai duota Zinuté ir raktas, kiekvienas mazgas efektyviai perduota Zinutg i ar¢iau esant] mazga,
kurio nodeld yra artimesnis duotam raktui. Kiekvienas Pastry mazgas stebi kelis savo kaimynus
(mazgus, kuriy nodeld yra artimiausias jo paties nodeld), ir pranesa sistemai apie nauju mazgu
prisijungima, mazgy avarijas ir atsistatymus. Sistemos, pagristos $iuo algoritmu, yra visiskali
decentralizuotos, pasizymi dideliu ple¢iamumu ir yra save organizuojancios — jos automatiskai
prisitaiko prie naujy mazgy prisijungimo/atsijungimo ir neplanuoto mazgy ,,dingimo* [9].

CAN algoritmu paremtos sistemos remiasi d-dimensijy virtualia Dekarto koordina¢iy
sistema (angl. Cartesian Coordinate System). Si koordinadiy sistema yra pagrista ir logiska,
taCiau neturi jokiy sasaju su fizine koordinaciy sistema [11]. Kaip ir visose DHT sistemose, CAN
naudoja $ig virtualia d-dimensijuy koordinaciy sistema poruy raktas-reik§meé saugojimui. Raktas
yra vienareikSmiskai atvaizduojamas 1 taska P, kuris priklauso Siai koordinaciy sistemai.
Koordinaciy sistema yra suskirstyta sritimis [4 pav.]. Kiekvienam prisijungusiam prie sistemos
mazgui yra priskiriama sritis, uz kuria jis atsakingas. CAN algoritmas taip pat uztikrina, kad
mazgui M sugedus arba paliekant tinkla mazgo kaimynai pasirfipina sritimi, uz kuria buvo

atsakingas M. Jei sistemoje yra ,daug”“ mazgy, tai vieno mazgo gedimas veikia tik jo

® G.Couloris ir kiti [1]
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kaimyninius mazgus. Zinu¢iy siuntimas ir uzklausimas vadovaujasi ,,godziu“ persiuntimu pirmyn
(angl. Greedy Forwarding). Gaves zinute su raktu K, mazgas persiunéia zinut¢ savo kaimynui,

kurio turima sritis koordinadiu sistemoje yra artimesné K reik§mei. Siuo atveju vidutinis
praneSimo kelio ilgis nuo siuntéjo iki gavéjo yra:

5

d — koordinaciy sistemos dimensiju skai¢ius;

n — sistemos aktyviu mazgu skaicius.

1
I$ ¢ia matome, kad praneSimy siuntimo kelias yra funkcija, kurios sudétingumas O(n d j .

(0.5-0.75,0.5-1.0)
P

// ™ (0.75-1.0,0.5-1.0)

mazgo B virtuali koordinaciy zona

4 pav. 2 dimensijy CAN koordinadiy erdveé paskirstyta 5 mazgams. Koordinaciy
sistemoje kiekvienas raktas k patenka j kurig nors srifiy, uz kuria atsakingas vienas i$
sistemoje esan¢iy mazgy

Chord algoritmu paremtos sistemos savo veikimo principu yra panasus tiek i CAN, tiek ir
1 Pastry sistemas. Algoritmo pagalba padidinamas sistemos ple¢iamumas iSvengiant reikalavimo,

kad kiekvienas sistemos mazgas Zinoty apie kita sistemos mazga. Kiekvienam mazgui reikia tik

mazos mariruty duomeny dalies. N dydZio tinkle kiekvienam mazgui tereikia O(log N) kity
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mazgy adresy. Susisiekimas su bet kuriuo tinklo mazgu reikalauja daugiausiai O(log N)
pranesimy [5].

DHT sistemose apsieinama be super mazgy. DHT algoritmai suteikia tinklui labai didelj
pleciamuma. Tokiose sistemose be papildomos kompiuterings ir programinés irangos sé¢kmingai
veikia tinklai, sudaryti i§ milijonu aktyviy vartotoju. Ju struktiira leidzia mazgy bendravimui
siysti maziau praneSimy, o paieska tokiose sistemose yra taiklesné (angl. Higher Hit Guarantee),
palyginus su srauty schemomis. Struktiirizuotose P2P sistemose (pvz., Pastry, Tapastry, CAN
arba Chord) kiekvienam i§ sistemoje dalyvaujanciy mazgy yra paskiriama atsakomybé uz tam
tikra dalj sistemos resursy. Tai atlickama suskirstant visa resursy (rakty arba adresy) aibe |

intervalus. Kiekvienam mazgui priskiriamas tam tikra intervalas. Kai mazgas nori surasti resursa,
pavyzdziui, Chord algotitme, zinant tik rakta, imanoma aptikti resursa per O(log N) pranesimy
skai¢iy. Tam tereikia saugoti O(log N) kaimyny adresy kiekviename i§ mazgy [1 lentelé].
Pavyzdziui, Chord algoritmu gristose DHT sistemose, kai maksimalus tinklo dydis yra
1024 =2'°, DHT leidZia i§ mazgo A nusiusti praneS§ima i bet kuri mazga Z per daugiausiai
log,1024 =10 tarpiniy zinu¢iy. Mazgui A tereikia saugoti 10 savo kaimyny adresy. Detalesnis

algoritmo principas aprasytas skyriuje 2.1. .

1 lentelé. Prane$imy tarp mazgy skai¢ius (angl. hops between nodes) ir marsruto lentelés

dydis jvairiuose DHT algoritmuose

Algoritmas Paieskos ilgis (Suoliy tarp | Maksimalus marSruto lentelés | PaaiSkinimai
mazgy skaicius) dydis kiekviename mazge
Chord log,(N) log,(N) N — maksimalus mazgy skaicius
(sistemos dydis)
Tapestry log b (N) blog b (N) b — ieSkojimo srities dekodavimo
pagrindas
CAN d e 2d d — CAN tinklo koordinaciy sistemos
4 dimensijy skaicius

1.3. DHT ir srauty schemuy palyginimas

P2P sistemos suskirstomos i dvi pagrindines grupes:
1. srauty schemos (dar vadinamos Gnutella protokolu)
2. DHT algoritmais paremtos sistemos
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Lyginant su srauty schemomis, pagrindinis DHT trikumas yra, tas kad jos nepalaiko
laisvy uzklausy (angl. arbitrary quering)— norédamas rasti resursa, vartotojas privalo zinoti jo
rakta. Originaliose DHT sistemose néra galimybés paieskai pagal raktazodzius (Gnutella
protokole tai vienas i$ pagrindiniy paieskos metoduy), kadangi neefektyvu saugoti raktu Kiekvienai
uzklausos iSraiskai.

DHT sistemose visi duomenuy objektai susiejami (angl. mapping) raktu. Tai maisos
lentelés principas: duomeny turinio raktas maisos algoritmo pagalba susiejamas su turiniu. Sis
raktas yra priskiriamas uz jj atsakingam tinklo mazgui. NeZinant rakto, nezinoma, kuriam i$

mazgy siusti uzklausa ir rasti mus dominantj objekta.

2 lentelé. Srauty schemuy ir DHT algoritmu paremty P2P sistemy savybiy palyginimas

Savybés Srauty schemos DHT
Uzklausos pasirenkamosios raktu gristos uzklausos
Uzklausomis generuojamas pranesimy O(N) O(log(N))
srautas (¢ia N - sistemos dydis)
Uzklausos taiklumas (anlg. Hit guarantee) Zemas aukstas
Susijungimo grafas atsitiktinis struktarizuotas

1.4. PaieSkos DHT tinkluose tyrimo uzdavinio formuluote

Apibréztis. Duotas duomenuy objektas X (gali bati failas, sakinys, simbolis ir pan.), kuris
saugomas dinami$koje mazgy aib¢je. Kaip rasti X?

Tarkime, X yra failo pavadinimas— ,,penketas.bmp®. Srauty schemose paieska atlickama
taip: uzklausos iniciatorius M i$siuncia pranesima kaimynams (arba super-mazgui). Kaimynai,
naudodami godaus siuntimo pirmyn schema, (angl. Greedy Forwarding) persiuncia $i pranesima
savo kaimynams. Tinklas uztvindomas praneSimais. Tie mazgai, kurie turi faila arba duomeny

struktiira ,,penketas.bmp®, atsako i uzklausa uzklausos pradininkui [3].

1.4.1. Kaip problema sprendzia kiti

Vienas i§ problemos sprendimo budy egzistuojanciose DHT sistemose pasinaudojus
iSoriniais paieskos mechanizmais, tokiais kaip http arba ftp. Duomenu objektas X yra susiejamas

raktu R. Raktas R patalpinamas { iSoring sistema, i$ kur gali biiti lengvai pasiekiamas DHT tinklo
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vartotojui. Tik suzinojes rakta (naudodamasis papildomais parametrus, tokius kaip: objekto X
tipas, dydis, paskirtis, pavadinimas ir pan.) vartotojas gali suformuluoti uzklausa Siam objektui
rasti. Pavyzdziui, Bit-torrent (populiari DHT algoritmais paremta sistema) visus raktus spausdina
daugybéje iSoriniy serveriy. Tokiu atveju pats DHT tinklas yra decentralizuotas, bet paieskos
mechanizmas yra centralizuotas (nors ir egzistuoja daug atskiry serveriy, kurie padeda surasti
norima rakta).

Kitas, reCiau sutinkamas problemos sprendimo btdas — panaudoti tinklo uztvindymo
mechanizma. Kaip ir srauty schemomis paremti tinklai, DHT tinklas dalinai arba pilnai
uztvindomas praneSimais. Kadangi DHT yra strukturinis tinklas, uztenka N pranesimy (N mazgu
turin¢iame tinkle), kad visi mazgai gauty inicijuota praneSima. Tuo tarpu srauty schemose dél
cikly susidarymo papildomai gali biiti sukurta iki 95% pertekliniy pranesimy. 5-jame paveiksle
pavaizduota, kiek pranesimy reikia viso tinklo uztvindymui srauty schemomis paremtose ir DHT

sistemose [13].

250000

225000

H DHT uitvindymas
200000 ® Gnutela uftvindym

175000 /

150000 /

ranesimy kiekis
125000 P u

100000

75000

50000

25000

0 Se————
e o

mazgy kiekis tinkle

5 pav. PraneSimy skaicius reikalingas uZtvindymo mechanizmui jgyvendinti:
Gnutella protokole (a); DHT sistemose (b)

1.4.2. Kodél Siy sprendimy neuZtenka arba jie nepakankami?

ISorinis paieskos metodas yra patogus, taCiau jis néra pakankamas. Néra jgyvendinty
paieskos sistemuy, kuriose galima bty rasti visus esamus DHT raktus. Tai sumazina paieSkos

lankstuma, nes neradus reikiamo objekto rakto vienoje sistemoje, mes dar nesame tikri kad tinkle
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tikrai to objekto néra, tod¢l esame priversti ieSkoti rakto kitoje sistemoje, nors jei ir paieskos
kriterijai visiSkai nesiskirai nuo pirmojo bandymo kriteriju.

Jau rasant §i darba, buvo uzdrausta naudoti TorrentSpy.com svetainé — viena i§
populiariausiy iSoriniy DHT paieSkos sistemy. Jei JAV vyriausybé ir toliau sékmingai uzdarinés
tokias sistemas, greitai DHT tinkly kiiréjai privalés pereiti prie vidiniy paieskos mechanizmuy.

Analizés metu pastebéti uztvindymo pranesimais mechanizmo privalumai:

e Uzklausy lankstumas (uzklausy tipy gali biiti labai daug);

e Lyginant su srauty schemuy uztvindymo mechanizmais, DHT uztvindyme néra
zinuciy pertekliSkumo (nes nesusidaro komunikavimo ciklai). Maksimalus zinuciy
kiekis norint pranesti visam tinklui kazkoki pranesima yra lygus N (N — aktyviy
mazgy kiekis tinkle)[13];

e Metodo efektyvumas padidéja, jeigu sistemoje igyvendintas duomeny kopiju
palaikymas. Tokiu atveju, padid¢ja tikimybe rasti reikiama rezultata neuztvindant
viso tinklo pranesimais[14].

Uztvindymo pranesimais mechanizmo jgyvendinimas DHT tinkle turi tokius trikumus:

e mazéja uzklausy taiklumas (tik tuo atveju, kai pasirenkamas dalinis tinklo
uztvindymas);

e jei vartotojy tinkle daug, praneSimy srautas gali bati labai didelis ir
nejgyvendinamas;

e sunkiau uztikrinti tinklo sauguma (gali atsirasti vartotoju, kurie naudojasi tuo
ketindami pakenkti tinklo stabilumui).

N-gramy metodo privalumai:

e PaieSkos Zodyje (kriterijuje pagal kur; ieSkoma objekto) esanCios gramatinés
klaidos mazai jtakoja rezultaty taikluma. Pavyzdziui padarius klaida paieskos
zodyje ,.little nice song* parasius tik su viena t: ,litle nice song* pastebésime, kad
gramating klaida jtakos tik tas n-gramas, i kurias jeina praleistoji t raideé.

e Paiesky taiklumas yra didesnis, nei uztvindymo schemy paieska, kadangi
uzklausos apie faily n-gramas siun¢iamos tiesiai { tuos mazgus, kurie atsakingi uz
raktus, sudarytus i§ n-gramuy.

N-gramy metodo trilkumai pastebéti analizés metu:

e Netolygus rakty pasiskirstymas dideliuose tinkluose Pvz. skirtingy 3-gramy
varianty skaicius 26 -26 - 26 =17576 (26 — raidés yra angliskoje UTF formato
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abécéléje). Jei mazgy tinkle yra 20000 tuomet vienam mazgui tenka maziau
nei po viena rakto varianta. Todél atsiranda mazgy, kurie neturés priskirty
raktu.

e MaiSos algoritmo kolizijos problema. Kartais du Zodziai, kuriy reikSmés
skiriasi gali biiti transformuojami { du vienodus raktus.

¢ Naudojant n-gramas dideliuose tinkluose (tarkim, dagiau nei 50000 vartotoju)
labai padidéja rakty skaiCius saugomas kickviename faile. Todél n-gramy

naudojimas mazina DHT sistemuy ple¢iamuma.

1.4.3. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — padidinti paieskos DHT sistemose galimybes, sukuriant vidinj paieSkos
mechanizma Chord algoritmo pagrindu veikian¢iai DHT sistemai ir iStiriant jo efektyvuma
Uzdaviniai:
e sukurti eksperimenting Chord algoritmo pagrindu veikian¢ia DHT sistema;
e pritaikyti Siai sistemai uztvindymo praneSimais mechanizma,;
e pritaikyti Siai sistemai n-gramy metoda;
e cksperimentiskai iStirti bent vieno 1§ paieSkos metody veikima;
e jvertinti abu sprendimus ir sudaryti rekomendacijas paieSkos algoritmams DHT
sistemose realizuoti.
Chord algoritmo veikimu paremtai DHT sistemai realizuoti pasirinkta Java kalba, mazgy
tarpusavio bendravimui naudojant Java-RMI technologija. Sistemai sukurti nebus naudojama
jokia i§ jau igyvendinty ir vieSai platinamy Chord algoritmo versiju. Detalus algoritmo veikimo

principas su stabilizacijos proceso patobulinimu aprasytas I.Stoca ir R.Moris straipsnyje [2].

1.5. Analizés isvados

1. P2P sistemy analizé rodo dideles Siy sistemuy perspektyvas, kadangi jos leidzia be
papildomuy sanaudu vartotojy bendruomenéms kurti ir naudoti bendrus informacinius resursus.
Tokios sistemos gali buti pritaikomos mokymui, moksliniams tyrimams, socialiniams tinklams ir

kt.
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2. Pagrindiniai P2P sistemu tipai yra srauty ir DHT sistemos, i§ kuriy DHT yra
efektyvesnés, kadangi jos nereikalauja centrinio serverio ir turi didesnes ple¢iamumo galimybes.

3. Taciau paieska DHT sistemose néra lanksti. Esami sprendimai reikalauja iSorinio
paieskos serverio, o tai mazina DHT sistemu nepriklausomuma, tod¢l tikslinga sukurti vidinius
paieskos mechanizmus.

4. Remiantis literatliros analize, rasti du galimi vidinés paieskos algoritmai: uztvindymas
praneSimais ir n-gramy metodas. Kadangi Sie algoritmai apraSyti tik teoriSkai, tolesnio tyrimo
uzdavinys — realizuoti juos ir istirti jy tinkamuma paieSkai DHT tinkluose.

5. Paieskos algoritmy tyrimui eksperimentiné DHT sistema bus kuriama Chord algoritmo
pagrindu, kadangi, sprendziant i$ literatliros analizés, tai vienas perspektyviausiu DHT tinkly

realizavimo metodu.
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2.  Patobulintos paieSskos DHT sistemose algoritmai
21. Chord algoritmas

Nors aiskaus lyderio darp DHT algoritmu dar néra, taciau Pastryt, Chord ir CAN yra
vienu populiariausiy ir perspektyviausiy DHT algoritmy. Be to Chord algoritmas pasirinktas dél
Jjo paprastumo. Lyginant su kitais algoritmais jis grei¢iau iSmokstamas, intuityviau suprantamas.
Jo charakteristikos nenusileidzia kity DHT algoritmy savybéms. Algoritmo pasirinkimui jtakos
turéjo testavimo etapas. Stengémés pasirinkti toki DHT algoritma, kurj testuoti buity paprasc¢iau ir
greiciau.

Kiekvienas mazgas Siame algoritme atsakingas uz tam tikra visos rakty aibés dalj. Visa
rakty aibé yra iSskirstyta apskritimu [6 pav.]. Kiekvienas i§ mazgy turi unikaly numeri nodeld.
Mazgas m vadinamas rakto r jpédiniu (anlg. Successor), jeigu r =m arba m yra pirmasis pagal
laikrodzio rodykle mazgas rakty apskritime (tuo atveju r <m). 1 paveiksle pavaizduoti trys tinklo
mazgai su nodeld: 0, 1, 3. Mazgas 0 yra rakty 4, 5, 6, 7 ir 0 jpédinis, mazgas 1 yra rakto 1
ipédinis, o mazgas 3 yra rakty 2 ir 3 ipédinis.

\\.\E
1'® jpedinis(1)=1

\\

) l[_pedinis(2)=3

ipedinis(6)=0 \
\
5
4
.
6 pav. Chord rakty aibés apskritimas susidedantis i§ mazgy, kuriy identifikatoriai yra

0, 1, 3; raktas 1 priskirtas mazgui 1, raktas 2 — mazgui 3, raktas 6 — mazgui 0.

Tam, kad Chord algoritmu paremtas tinklas veikty teisingai, uztenka, kad kiekvienas i$
mazgy turéty savo pirmojo kaimyno pagal laikrodzio rodykle adresa. Algoritmo veikimui to
pakanka, taCiau néra efektyvu, nes praneSimas, siunc¢iamas i§ mazgo 1 | mazga 0 [6 pav.], turi

apkeliauti visa apskritima. Todél kiekvienas tinkle esantis mazgas turi lentelg i§ m=Ilog, N
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iraSy (¢ia N — maksimalus tinklo mazgy skaiCius). Mazgo A i-tajame marSruty lentelés jrase
saugomas adresas mazgo, kuris adresy apskritime yra nutoles maZziausiai per 2'*adresy. I§ 1
paveikslo matome, kad 0-nio mazgo pirmoje marSruto lentelés pozicijoje bus 2™ =2""=1->1-
mojo mazgo adresas, antroje: 2*=2?'=2-3-Ciojo mazgo adresas, tre¢ioje 2'*'=2*'=4-0-ni0

mazgo adresas [2].

2.1.1. Pagrindinis funkcionalumas, kurj suteikia DHT

Chordo algoritmas kaip ir visi DHT algoritmai jgalina tokias pagrindines funkcionalumo
procediiras:
e put(key, value) — iSsaugo duota rakta key ir bei reiksmg value tinkle;
e value[] get(key) — kvieciant §] metoda, gaunamos Vvisos tinkle saugomos value
reikSmeés;
e remove(key, value) — i§ tinklo paSalinami ir raktas ir jo neSama reikme.
remove() operacijoje kaip parametrai imama visa pora (key, value), nes negalima pasalinti
tik rakta, arba tik prie jo prisieta reikSme. PaSalinus tik rakta, liecka reikSmés value, kuriy
neimanoma rasti. PaSalinus tik reikSmes value, lieka raktai kurie nesusieti su jokiomis

reikSmémis.

2.1.2. Chord algoritmo darbinés operacijos

Chord branduolyje yra trys operacijos nuo kuriomis vadovaujasi visas tinklas. Zyméjimas
n.methodName() reiskia, kad metodas, kurio vardas methodName() yra vykdomas mazge n.

Visi trys metodai [7,8,9 pav.] yra vykdomi periodiskai ir juy tikslas rasti duoto rakto
ipédini successor(id). Metodas grazina jpédini rakto id. Ji naudoja kiekvienas mazgas, kai
tikrina ar jo ipédinis nepasikeité¢ (ar tarp esamo mazgo ir jo senoj ipédinio nejsiterpe kitas

mazgas).

n.find successor (id){
n'=find_predecessor(id);

return n’. follower;

}

7 pav. Pseudo kodas metodo ieskancio duoto rakto jpédinio
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Antrasis metodas tikrina ar raktas id patenka i tam tikra intervala Chord apskritime. Cia

operacija id.notInLeftOpenedRightClosedInterval(a, b) grazins true, jei id ¢ (a,b], kur a ir

b yra mazgy adresai tinkle.

n.find_predecessor(id){

1
2 n’ =n;

3 while (id.notlnLeftOpenedRightClosedInterval(n’., n’. follower) )
4 n’ = n’.closest_preceding_finger (id);

5 return n’:

6

}

8 pav. Pseudo kodas metodo ieskancio duoto rakto pirmtako (angl. predecessor)

Treciasis metodas uzbaigia pagrindiniy Chord metody serija.

n.closest_preceding _finger (id){
for (int k = m—1 downto 0)
if (finger[k].node.inOpenedInterval (n, id))
return finger [k]. node;

T W

9 pav. Pseudo kodas metodo tikrinané¢io ar néra pasene jrasai apie esamus jrasus
marsruty lenteléje

Daugiau apie Chord atliekamas operacijas: [2].

2.2. Paieskos metodas, pritaikant DHT sgsajai uZtvindymo mechanizma

Vienas i§ budy uztikrinti laisvas uzklausas ir i$plésti DHT objekty paieSskos galimybes—
igyvendinti nestruktiirizuotos paieskos galimybes jau egzistuojanc¢iame DHT tinkle. ISplatinant
uzklausa 1§ anksto pasirinktam mazgy skai€iui, galima atlikti tiek paieSka pagal rakta, tiek
atliekant laisvas uZklausas, taip sujungiant struktiirizuoty tinkly efektyvuma su nestruktiirizuoty
P2P sistemy lankstumu. Ta galima atlikti dviem buidais: uztvindymo praneSimais mechanizma
arba naudojant n-gramomis pagrista metoda.

Uztvindymo praneSimais mechanizmo tikslas— sumazinti praneSimy srauto dydi, kuri
generuoja mazgo sukurta uzklausa, lyginant su srauty schemose generuojamu praneSimy srautu.
Uzklausos pradininkas pradeda resurso paieska iSsiysdamas uzklausa su mazu TTL gyvavimo

laiko parametru (angl. TTL — Time To Live) keliems i§ savo kaimynuy. TTL apriboja uzklausos
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skverbimosi i tinkla gyli. Pradin¢ uzklausa yra vadinama zvalgybine. Ji padeda apytiksliai
apskaiciuoti ieSkomo resurso populiaruma. Jeigu pradinio bandymo metu nesulaukiama norimo
rezultato, uzklausos pradininkas siuncia papildoma uzklausa kitam savo kaimynuy poaibiui su
nauju TTL parametru. Naujas TTL parenkamas atsizvelgiant | pirmosios uzklausos rezultatus ir
norima taikliy rezultaty skaiCiy. Procesas kartojamas tol, kol aptinkamas laukiamas resursu

skaiCius arba apklausiami visi kaimynai [14].

2.3. Paieskos metodas, pritaikant DHT sasajai n-gramy algoritma

Praplésti paieSkos galimybéms Chord tinkle pasirinkome n-gramy metoda [4]. N-gramos
— tai tam tikros zodzio dalys, kuriy ilgis yra n. Pavyzdziui, visos zodzio ,, kompiuteris “ 4—gramos
yra: komp, ompi, mpiu, piut, iute, uter, teri, eris. Kiekvienam duomeny objektui tenka sudaryti ne
viena, o kelis raktus. Raktai gali biiti sukuriami tarkim failo pavadinima suskaidzius { n-gramas ir
jas transformuojant maiSos funkcijos pagalba. Taip kiekvienam failui sudaromos ne viena, 0
kelios poros raktas-turinys, kur raktas — failo pavadinimo n-grama, transformuota panaudojant
rakto funkcija, o turinys— failo duomeny objektas (kuriame gali baiti nurodyta visas failo vardas,
tipas; vieta, kur tas failas galéty buti ieSkomas; dydis arba papildoma informacija).

Igyvendinus n-gramy metoda paieSkai atlikti, uzklausos iniciatorius neprivalo
apklausinéti savo kaimyny. UZzklausos iniciatorius turi pateikti uZklausos sakinj (tarkim,
ieSkomo failo pavadinimo fragmenta). Uzklausos sakinys suskaidomas | pasirinkto ilgio n-
gramas. Jos transformuojamos i rakta maiSos algoritmo funkcijos pagalba. Gaunama daugybé
rakty, kurie nurodo ie$koma failg arba failus, turinéius pavadinime tokias pat n-gramas. Sis
algoritmas skiriasi nuo laisvyju uzklausy algoritmo tuo, jog uzklausos siun¢iamos tiems
mazgams, kuriuose tikimasi rasti rezultatus, tuo tarpu laisvosios uZklausos siunciamos bet
kuriems kaimynams tikintis, kad jie persiys uzklausa i savo kaimynus, kurie gal bt turés

uzklausos pradininka dominanciy resursy.
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3.  Eksperimentinés P2P sistemos reikalavimai

3.1. Panaudos atveju modelis

2. Vykdyti stabilizacija

TN Tinklas

4, Pasalinti faila

‘ j—
| D
//M‘\ \\\\_/ '

5. Siusti uzklausa

6. Analizuoti rezultatus

10 pav. Sukurtos sistemos, veikian¢ios Chord algoritmo pagrindu panaudos atvejy
diagrama

3.2. Panaudos atveju specifikacijos

1. PANAUDOS ATVEIIS: Prisijungti prie tinklo

Vartotojas/Aktorius: Mazgas

Aprasas: Mazgo prisijungimas prie jau tinklo. Jei tinklo dar néra vienintelis mazgas
norintis prisijungti prie tinklo, sukuria ta tinkla. Antrasis mazgas jungdamasis prie tinklo turéty
zinoti pirmojo mazgo adresa, kad galéty prisijungti prie tinklo.

Pries salyga: Tinklas turi baiti jau sukurtas ir vykdyti periodini stabilizavimo procesa.

Suzadinimo sglyga: Mazgas pageidauja biti prijungtas prie tinklo.
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Po-salyga: Mazgas prijungiamas prie DHT tinklo ir tampa jo dalimi (atnaujinami

ipédinio ir pasekéjo duomenys, atnaujinami marSruty lentelés duomenys).

Komentaras: Siame darbe teigiu, kad DHT algoritmai yra visiSkai decentralizuoti. Taip ir

yra, taciau visiSkos decentralizacijos visuose procesuose pasiekti praktiskai labai sunku. Pagal

originaly Chord algoritma mazgas norintis prisijungti prie tinklo ,,turi zinoti“ bent vieno i$ tinkle

esanéiy mazgy adresy. Zidirit i§ jungimosi proceso perspektyvos, galima teigti, kad tas mazgas,

kurio adresa turi zinoti mazgas ir yra serveris. Bet i$ kitos pusés negalime pavadinti to mazgo,

esancio tinkle ir padedan¢io mums prisijungti severio, kadangi prisijungimui jvykdyti, mums

reikia bent vieno, bet kurio veikianc¢io tinkle mazgo adreso.

2. PANAUDOS ATVEJIS: Vykdyti stabilizacija
Vartotojas/Aktorius: Kiekvienas i$ tinkle esanéiy mazgy (visas tinklas).

Aprasas: Kiekvienas tinkle esan¢iy mazgy periodiskai vykdo tinklo stabilizavimo

procesus.

Pries$ salyga: Tinklas turi bati jau sukurtas (tinkle turi baiti bent vienas mazgas).
Suzadinimo salyga: Tinklo sukiirimas.

Po-salyga: —.

3. PANAUDOS ATVEIJIS: Publikuoti failg tinkle

Vartotojas/Aktorius: Mazgas

AprasSas: Kiekvienas tinkle esanc¢iy mazguy gali publikuoti pasirinktu failus.
Pries§ salyga: Mazgas turi buti prisijunggs prie tinklo.

Suzadinimo salyga: Pageidavimas skelbti duomenis apie nauja faila.

Po-salyga: Failo duomenys ir raktas patalpinami tinkle.

tinklo.

4. PANAUDOS ATVEIJIS: Pasalinti faila
Vartotojas/Aktorius: Mazgas

ApraSas: Mazgas, kuris laiko faila gali paSalinti rakta ir duomenis apie failg i§

Pries salyga: Mazgas turi buti prisijunggs prie tinklo ir laikyti faila (paSalinimo komanda

gali ateiti 1§ tinklo).
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Suzadinimo salyga: Pageidavimas pasalinti faila i$ tinklo.
Po-salyga: Duomenys apie rakta pasalinami i§ mazgy, failas pasalinamas i$ ji saugancio

mazgo.

5. PANAUDOS ATVEIJIS: Siysti uzklausa

Vartotojas/Aktorius: Mazgas

ApraSas: Mazgas gali siuntinéti uzklausas i tinkla.

Pries salyga: Mazgas turi buti prisijunggs prie tinklo.

Suzadinimo salyga: Pageidavimas rasti dominant; faila.

Po-salyga: ISsiuntgs uzklausa i tinkla mazgas laukia rezultaty. Rezultatus atsiuncia tinkle

esantys mazgai, kurios pasieké uzklausa.

6. PANAUDOS ATVEJIS: Analizuoti gautus rezultatus

Vartotojas/Aktorius: Mazgas

Aprasas: Mazgas gautus rezultatus analizuoja ir lygina ar jie atitinka uzklausa.
Pries salyga: Mazgas turi biiti gaves rezultatus 1S tinklo.

Suzadinimo salyga: Gauti rezultatai i§ tinklo.

Po-salyga: Mazgas iSveda rezultatus 1 faila.

3.3. Nefunkciniai reikalavimai sistemai

Tokie nefunkciniai reikalavimai buvo suformuoti kuriamai programinei jrangai:
e UzZklausy lankstumas;
e Sistemos ple¢iamumas;
e Tolerancija klaidoms;
e Decentralizacija;

e Minimalus Zinuciy srauto generavimas paieskos proceso metu.
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4.1.

4.

Loginé sistemos architektiira

naudotos isorines

bibliotekos ir
komponentai

XmIRpcClient |

log4j

XmIRpcClient
comon

ws-commons-util

jUnit4.4

11 pav.

4.2. Klasiy modelis

Isskirstytos P2P sistemos projektas

[Test
search utils
A
) —‘ routing
open.dht
chord

Realizuotos programinés jrangos pakety diagrama

Globals— klasé sauganti pagrindinius Chord algoritmo parametrus ir kintamuosius, faily i$

kuriy imami duomenys pavadinimus.

SocketServer— konfigitiracijy klasé SocketServeriu.

Konfigiiracijy klasé log4; ivykiy sekimo serveriui.
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Globals

¢HASH_BYTES : Integer

¢HASH_BITS : Integer

eMAX_KEY : Integer

¢MODULER : Integer
¢CHORD_STABILIZE_SUCCESSOR_PERIOD : Integer
¢CHORD_FIX_FINGER_TABLE_PERICD : Integer
¢CHORD_HIBERNATE_WAITING_TIME : Integer
¢TESTDATA_A_FILE : Stiing
¢TESTDATA_FILE_38_LONG_ENTRIES : String
¢TESTDATA_FILE_12_LONG_ENTRIES : String
¢TESTDATA_FILE_12_SHORT_ENTRIES_1 : String
¢TESTDATA_FILE_12_SHORT_ENTRIES_2 : String

SocketServer

&rrootCategory : String

&gp-appender_console : String
&appender_console_layout : String
Spappender_console_layout_ConversionPattern : String
Sappender_file : String

Sy-appender_file_layout : String
Srappender_file_layout_CoversionPattem : String
&rappender_file_File : String

logdj
& rootCategory : String
& appender_remots : String
&-appender_remote_RemoteHost : String
&appender_remote_Port : Integer

12 pav.

Paketo ,,conf“ klasiy diagrama

ITest — klasé inicijuojanti programos paleidima.

TestCase — klasé, kurig jgyvendina testavimo vienety testavimo klasés.

NodesVector—Chord mazgy vektorius.

Store— saugo NodeesVector ir atlieka papildomus veiksmus su mazgais.

HospCounter— klasé, kuri skai¢iuoja kiek bendrai buvo atlikta RMI Saukiniy per visus

sistemoje esan¢ius mazgus.

TwoNodes— testavimo klasé, kuri tikrina tinklo i§ dvieju mazgy paleidima.
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OpenDht
(from routing.opendht)
&pconfig : XmIRpcClientConfigimpl
'I('fer:r:(i?”s: &pclient : XmIRpe Client
TwoNodes OpenDHTTest &pttl_sec : Integer
*main() < ) I QIOQQFr : Log e
“*main() ®setUp() ®main() &papplicationName : String
$tearDown() Sout()
Yget()
*remove()
T ol NodesVector ®leave()
-
join()
&:BASIC_PORT: Integer SdumpHTs()
[Test Q)BASIC_NAME: String P
hibernate()
&hopsCounter : HopsCounter Slist()
%main() &rnodes : Vector |7 SnetList()
&pcounter : Integer *routinaTablesList
&pjoiningURL : String i IR e T
! ‘ ®unbindEnMasse() e
“addNods() ' “ Store
%addOriginNode() I &BASIC_PORT: Integer
&rgol) ﬁ B»BASIC_NAME : String
¥main() l &-COUNT_NODES : Integer
W & TIME_TO_STABILIZE_MS : Integer
\ HashComparator &hopsCounter : HopsCounter
&nodes : Vector
4 \ “compare() &pjoiningURL : String
Comparator | %equals() &gp : GramParser
_— \ %®addNodes()
“compare() \\ *addOriginNede()
Yequals() *publish()
A @printMatchingKgrams ()
A 7| %search()
N L %run()
Y i *main()
HopsCounter
(from routing.chord)
&hops : Long
“%opnams()
%getHops()
“®remoteMethod Invoked()
%reset()
13 pav. aketo ,,ITest* klasiy diagrama
29 l!

Contactinfo— klasé, kurioje saugomas kiekvieno mazgo vardas, prisijungimo adresas

tinkle, maiSos funkcijos reikSmé (angl. Hash).

Hash— klasé darbui su maiSos funkcijomis (naudojama tiek mazguy, tick duomeny maisos

raktams sudaryti).
DHTValue- klasé¢ kurioje saugomas pora: mazgo informacija, failo pavadinimas.
DHTOverlay— sasaja, kurioje DHT sistemu kaprindinés operacijos (gauti, padéti,

pasalinti).
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ContactInfo
gport : Int Hash
¢nodeld : Hash (from utils)
¢hostname : String &hashValue : Byte]]
TestCase ¢nodeName : String
(from utils) *fullHash()
®getURL) @ [ —————————— *hash()
®main() %toString() #toString()
¥setUp() %clone() ®get()
%tearDown() %equals() ®getint()
7| &rupdateAll() *hashCode()
R ZrupdateHostname() ¥equals()
ContactinfoTest g/ﬁupdateHash()
DHTValueTest &vcontact : Contactinfo /
; /
Ysuite() :smte() /
¥main() ‘SEt_UP() /
:tseesttbI Eptgzlals 0 ‘tn;:Itrl.lz(‘)qual s() /
:estLocal() / Oy
est ToString() B
AN %testURL() / Serializable
\\ // om io)
N /
N /
3
DHTValue
&pserialVersionUID : Long
&node : Contactinfo D
&fileName : String
DHTOverlay
:getNode() —
setNode()
%getFilsName() :ﬁg
“#setFilsName() )
%®equals()
®toString()
14 pav. Paketo ,,routing* klasiy diagrama

ChorNode— Chord mazgy klasé. [gyvendina sasajas DHTOverlay, ChordNodeltf,
Stabilizable.

DataBearer— klasé sauganti reikSmes (raktas, turinys), kurias saugo duotasis chord
mazgas.

FingerTable— marSruty sudarymo lentelé. Joje saugomi adresai kaimynuy, kuriuos ,,zino*
mazgas.

Finger— vienas marsruty lentelés jrasas (duomenys mazgo kaimyno).

FingerStabilizer— klasé, kuri stabilizavimo proceso metu vykdo patikrinima ar marSruty
lentelé néra pasenusi (periodiskai tikrina, ar mazgas, kurio adresas zinomas vis dar prisijunges
prie sistemos).

SuccessorStabilizer— klasé, kuri stabilizavimo metu tikrina ar artimiausias kaimynas pagal

laikrodZio rodykle (pasiekéjgs) vis dar prisijunggs prie sistemos.
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O

DHT Overay
{ fom rosling )
Sget()
Sput{)
Sremove()
ChordNode
&log - Log DataBearerT est
Q;hnpsCoumart HopsCounter Q)dalab - DataBearer
S&datab : DataBearer Q?hash - Hash
&me : Contactinfo &pval1 - DHTValue
&ppredecessor - Contactinfo &wal2 . DHTValue
O EpfingerTable
&alive %tesiRetrieve()
c“"“’""“""“? % &pfingerStabilizer - FingerStabilizer $testDoubleRetrieve()
&successorStabilizer - SuccessorStabilizer %tesiN oResult()
*closestPrecedingFinger() DataBearer $testRemove () = e
‘ﬁndSul:l:emt] ‘ahve() ingerTe
hashtable - M
Snotify) Sbind() N TR
*predecesso) ®contact() Sdump() “tesFinger()
Sauccesmi) ¥suceessor() Yget) 1
“*getRemote() % oinMetwork() *out]) \
“Sputiemate() SjoinTest) -7 ®remove()

“*removeRem ole) Sstarthetwork() \Lr
®unbind() Finger
$closestPrecedingFinger() TestC
$findPredecessor() - :ﬂm mﬁ:l: Bpstart - Integer
$findSuccesor) ChordNodeTest &interval - Interval
Snotify() = - &node - Contactinfo
*pred “test_getF nain()

predecessor() est_getFrom() ®setlp() “osting)
$successor() SteaDown() & g
®syccessorl() . 'getSlan()
®dum pHash Table() e ‘gel\nlewa\()
®dum pFingerTable() e gethode()
%getRemote() R ®sethlode()
$putRemote() T
%¥removeRemote() el
$stabilize Successor() -
:g.;ir;%:gr(a)b\e() FmgerTab\e?EsL, FingerTable
| %geto &ft - FingerTable . Bbtable - Finger]
/ ¥remove() SuccessorStabilizer Ty
SremoteMethodinvoked() ®setlp() ) %getTable()
s ¥ BetterPredecessor() %invokeAction() et GetSize() — — — = %getEntry()
I %isBetterSuccessor() StestTable() YgetSize()
%l gokup() StetSeeValues() *getStart()
HopsCounter P! N
&hops- Lon $resolveContact() StedEntryGetSet() setEntry()
ps-tong SresolveSuccessorOf() *toSting()
*opname() I
®getHops() ‘
*remoteMethodinvoked() |
Preset() ‘
‘ AbstractStabilizer
A Teperiod - Long
FingerStabilizer Tesubject : Stabilizable
SentryNo - Integer &scancelled : Boolean —_—
Stabilizable iﬁbﬁnaskt Task Task
— %invokeAction() - -
®updateEntryNo start() run()
“stabilizeSuccessor) B o) cancel() B
*fixFingerT able() FinvokeAction()
“gell ogger() ®renew()
%callback)
15 pav. Paketo ,,routing.chord* klasiy diagrama

GramParser— n-gramy formavimo klasé.



@

Publishertt

Publisher— klasé, naudojama duomeny publikavimui tinkle.

Searcher— klasé, dalyvaujanti paieSkos procesuose tinkle.

SearchingResultPair— paieskos rezultatas (n-gramy metodo).

SearchingNodeManager— klasé, kuria naudoja ieSkantysis mazgas paieskai atlikti.

GramParser

&:BASE  Int

&PAD : String
&DEFAULT_BASE : Int
&DEFAULT_PAD : Stiing

®getKGram()
%getPaddedSting()
*trimString()

%getBASE()
%getPAD()
4getDEFAULT_BASE()
%getDEFAULT_PAD()

%getNumberOfiKgramsinString()
"getNumberOﬂ(gramsmSmng()

GramParseTed

“testGetPaddedSting()
StestGetKGram()
®testGetNumberOfKgramdnString()

16 pav. Paketo ,,search® klasiy diagrama

kS
\
\
ublisherTedt
\ PublisherT
| Qppub - Publisher SearchingStubTest
: TedC:
| & theChordNode - ChordNode o aiey
Publisher | &ptheChordNode1 - ChordNode StegloinTed()
- &ptheChordNode2 - ChordNode Qi < StegPut()
&pdnt - DHT Overlay | |@theCnoraNode3 - ChordNode -1 Jhaing) StesRemove()
& me - Contactinfo | stUp()
] StearDown() StedGet()
Spublich e ‘ %ted_getFrom() I
‘p“b"m() \ StedPublish() |
‘DUID'MU | StegPublish02() | O
esPublishAmayOfSting
Jeiint) | StetPublishA mayOfStr
‘Secht() | ModifiedDHT
geth e() | | Overlay
SxiMe() | W _—
| SearchingStub .
| @PERFECT MACH - Integer :2:""30
ST SearcherTed &ALL_POSSIBLE_MACHES - Integer el
- Qseamher:ﬁearcher Q;kemmg;Hagmah\g s ul)
pdht - DHT Overlay &theNode - ChordNode o
o N &edht - DHT Overlay %get() move()
$§Zanr;m(ze() & ——— &, O
O<}_x_! %intoNGrams() 7 (main) Hleaveq
e %test_intoNGrams() Sput()
Searcherltf . a ELIED $test_hashNGrams) Sremove()
~nnl\ent\1alues{) %test_collectValues) SxtkGrams))
_— // group( ®test_group()
Sgarch)) - / test_search()
< /
Z/ / SearchingNodeM anager
nodes: Hashtable
J N Bpnodes: Hashtabl
@MAXﬁNUMEERﬁOFiNODES . Integer
DHT Overtay / A BpactualNumberOfNodes: Integer
(romrouing) /f \\ &DEFAULT_MAX_NUMBER_OF_NODES - Integer
Sget{) / A %SearchingNodeM anager()
%
- pul{) o SearchRe sultsPair \
v &val - DHTValue 3
&count - Integer SearchResaults SearchReaultsCo
- mparator
%geiCount() SfindValue()
:get\/a\ue() %descendingOmder() Scompare()
incCount()
Comparator
(from ITesl)
“compare()
%equals)
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Hash- klasé operacijoms su maiSos algoritmai atlikti.

File2String— klasé naudojama duomenims i$ failo paversti String tipo objektais.

Local- klasé mazgy tarpusavio bendravimui (adresuy radimui).

Inteval- klasé, kuri naudojam Chord algoritme (apsprendzia ar duota maiSos funkcijos
reikSmé jeina { intervala, tarkim ar c jeina i intervala [a,b]).

Log— klasé padedanti registruoti mazgy atliekamus veiksmus i faila.

FileReader
(from i)
*FileReader()
%FileReader()
%rileReader()
o 7
Seralizable
. fferedReader
from o) ?U fromio)
‘BuﬁeredReader()
%BufferedReader()
/| ®read()
/| %read()
HashTest . @readLine()
& sampleString1 : String Hash @skip()
&psampleString2 : String &hashValue : Byte[] // Sready() LinkedList
*markSupported() (from util)
:kmam() :fuIIHash() 7 *mark()
estintCons() . hash() / ®reset() e
%testSimpleGeneration() 1 ®toString() 4 %close() L!nkedL!st()
/ / SLinkedList()
%testGeneration() Sget() SgeiFirst()
URL %testinst() Sgetini() / e ‘g
$testGetlnt() ®hashCode() /S ,?;;L:ggmt()
formURL() :estHashCOde() ®equals() /S Sremovel ast()
7‘K| estEquals() v ®addFirst()
: %addLast()
| F\\e?StrmgsTest File25trings %contains ()
| &pnode : File2Strings | | %size()
T T T —— ®add()
| %test_file2strings() “ile2strings) E Sremove()
UrlTest SaddAll()
®addAll()
testFormURL() iieival ®clear()
\KL TestCase BplefiBound : Integer Sget()
BprightBound : Integer Wset()
Smain() IntervalTest BpfirstMember : Integer Wadd()
%setUpl) BplastMember : Integer Sremove()
CogTest | /V S W\ Stestintervals() &ytakeLeftBound : Boolean %indexOf()
$testHashConstructor() SetakeRightBound - Boolean Flastindex Off)
L
(s %testContains() listiterator()
maing $testContainsHash() . :getLeﬂBuund() “clone()
\ StestSyntax() JelLetBound( “toAmay()
| StestAround)) JetRightBound) “toArmay()
o “testAroundAndNear() *S?ﬁlg[t%%“”d%o
LocalTest #testOpenedSame() 1S lakel efiboun
L-ug StestToString) %setTakeleftBoundy() InetAddress
&logger : Logger %L ocalTest() %isTakeRightBound() (from net)
Bnode : String *main() %setTakeRightBound() geunknownAddress  InetAddress
%contains() ¢localHost © InetAddress
“trace() #testNonLoopback() N T %contains() eunknown_array[] © InetAddress
:debug() %t 0String() ¢anyLocalAddress : InetAddress
info loopbackHost : InetAdd
‘Wﬁrg])() SgetLocalHost() gloopbackHost : Ine ress
%orror() :QEIF‘MNOHLOODD&CKA““0 . ®isMulticastAddress()
Sfatal() ‘?etF\rstNonLoopback\tf() SgetHostName()
i allback() ®getAddress()
main() %getHostAddress()
*hashCode()
%equals()
%t0String()
%getByName()
%getAllBy Name()
%getLocalHost()

17 pav.

Paketo ,,utils* klasiy diagrama
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4.3. Sistemos elgsenos modelis

Seky diagramos atspindi pagrindinius procesus vystancius sistemoje. Kiekvienam i§

‘ N147 :

N87: DhtNetwork
ChordNode ChordNode

panaudos atvejuy pavaizduota seky diagrama.

N137: FTofN135 : SSofN135 : FSofN135 :
ChordNode FingerTable SuccessorStabilizer FingerStabilizer
\N87 - atsitiktinis mazgas
tinkle, kurio vienintelio
adresa zino mazgas N135

“IN135 - mazgas,
kuris nori prieijugti
prie tinklo, bet zino
tik N87 ma...

=2

getSuccessor(randomHash)
Successor(randomHas|

getRandomHash
[<— join(randomHash)
<

N147

bind(fandomHash)
sor(randomHash)
notify(137|
isBetterPredecessor(14y;

setSucces

suteikiamas .
pirminis ipedinis
stabilizacijos T
proceso istrauka

setInitRoutingTable()

suteikiama pirmine!
marsrutu lentele T
start
— getEntry(0)
- - [ N147
mazgas prijungtas: getPredecessor(137)
inicijuojami periodiniai NI
stabilizacijos proecsai
T \\\s\tart( )
getTable()
fingerTable
renew(fingerTable)
closestPrecedingFinger(hash) p=m—
getSuccessor(hash)|
succesorOfHash ]
updateEntryNo(successortOfHash)
setEntry(successorOfHash)
renew(fingerTable)
closestPrecedingFinger(hash) =1

18 pav. PA ,,1. Prisijungti prie tinklo“ seky diagrama



N1:
ChordNode

‘ : FingerTable

‘ N2 :

N3 :
ChordNode

ChordNode

N37:

ChordNode

‘ ‘ N4 :

ChordNode

‘ ‘ DHTnetwork ‘

setPiedecessor(null)

prisijungimo
etapas: N1

zino tik N48
mazgo
adresa

dalis AN
stabilizacijos
proceso:
periodiskai
wkdomas
metodas tikrina,
ar tarp kaimynu
nera atsirade
nauju mazgu.

stabilizacijos N
procesas. Sios
uzklausos
wksta
periodiskai
kiekviename
mazge. Taip
kiekvienas
mazgas
atnaujina savo
informacija apie
saw
artimiausiau
kaimynus
(ipedinis ir
primtakas)

<=Z—1

findSuccessor(N1)|

~
/ N2isSuccessorOfN1

findSuccessor(N1)

generateRandomIndexOffingerTable

marsrutu N
lenteles

atnaujinimo
procesas: /
paiskejo, kad 4
marsrutu
lenteleje

&:tEmry(randomlnde"

N48

getStart(randomIndex
N32

neatitikmas

/

uzkausimas: pasékyk ﬁ

man mano ipedini

findSuccessor(N2)

findSuccessor(N2)

N3

setSuccessor(N3)

=

TﬁndPrg@ecessor(N&
gﬁP'edeccessoro
null =—

notify(N2)

setPredeccessor(N2)

=—
findPredecessor(N3),

getPredeccessor()

N2 —

findSuccessor(N2)
3 N3

findSuccessor(N32|

(tiketina, kad
mazgas N37

N37

findSuccessor(N32)

psisijunge
neseniai)

=

er[randomedindex]=N3

19 pav. PA ,,2. Vykdyti stabilizacija“ seky diagrama
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N1: : Store : File2Strings : Publisher : GramParser : Hash : Contactinfo : DHTValue DhtNetwork N38: : DataBearer
ChordNode ChordNode
publish(fleNames, Contactinfo me)
file2strings(fileName)
istOfFileNamesToP ubli
publish(fleName, me)
getKGrams(fileName)
Vector kGrams
hash(kGram)
Vector of kGramHashes
Vector of kGramsHashes
new Contactinfo(hostName, port, nodeName)
contactinfoObject
ew DHTValue( , contactinfoObject) L
dhtvalue 5
< publish(vectorOfHashKeys, DHTValue)
publish(vectorDfHasheKeys, DHT\alue) put(hashKey, dhtValue)
put(hashKey, DHTValue)

20 pav. PA ,,3. Publikuoti failg tinkle* seky diagrama

‘ DhtNetwork ‘ ‘ N2: ‘ ‘ : FingerTable
' ChordNode

‘ : Store ‘ ‘ : GramParser

: Hash N58 : : Searcher : GramParser
ChordNode

remowg(Contactinfo node, Slriné filelD)
—_—

getEntry(closestPrecedingFinger node.getHash())

®

resOfClosetNodeToFjle

remove(Contactinfo node, String filelD)

search(fileName)

getKGram(fileName)
kGrams][]

hash(kGramsl[i])
hashfi]

getContactInfo(me)
remove(hash(i], DHTValue(me, fileName)) P=N—

rempve(fileName)

P—]

i- skaitliukas
apimamtis visas
duoto failo n-gramas

21 pav. PA ,4. Pagalinti faila* seky diagrama
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N7: FTofN7 : : Finger : Hash : GramParser N50 FTofN50 : N61 : : DHTValue
ChordNode FingerTable ChordNode FingerTable ChordNode
1
”Zl;?“slfs getQueryString
zodis, Kur A — 1
iveda - <— getkKGram( ) | TS
vartotojas kGramsf} N50 mazgo patikrina visu
marsrutu turimus
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(paieskos kriterijus)

compareResultsWithOriginalQuery()

23 pav. PA ,,6. Analizuoti rezultatus* seky diagrama
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5.  Eksperimentinis paieSkos algoritmy tyrimas

5.1. N-gramy algoritmo eksperimentinio tyrimo metodika

Eksperimento salygos:
¢ Vienas kompiuteris;
¢ Vidutinis i tinkla publikuojamy faily skai¢ius: 50;
e Bandymams atlikti pasirinkta mazgy imtis: 10, 20, 50, 100, 200;
e Bandymams atlikti buvo naudojamos 3-gramos;
e Bandymy skaicius po 4 kiekvienai i$ tinklo pasirinkty mazgy imciai.

Dél riboty kompiuterio ir laiko resursy, negalé¢jome sau leisti atlikinéti bandymo realiomis
salygomis. Bandymai atlickami viename kompiuteryje sukiirus DHT tinklus. Kiekvienas mazgas
su tinklu bendrauja Java RMI technologijos pagalba.

Kiekvieno bandymo metu i tinkla publikuojama vidutiniskai 50 faily pavadinimy su
pilnais katalogy vardais. Naudojant katalogu vardus pailgéja faily vardai, o kartu ir faila
nurodanciy rakty skaicius.

Maksimaly mazgy skaiciy apribojome iki 200, nes ankstesniy bandymuy metu padidinus
tinklo dydi iki 260 mazgy, atsirasdavo Java praneSimai apie operatyviosios atminties
nepakankamuma. Prisiminkime, kad eksperimentas atliekamas lokaliame kompiuteryje ir
pasirinkome ribota mazgy poaibj. Deja dél resursy ir laiky trikumo negaléjome atlikinéti
eksperimento realiomis salygomis arba bent jau su DHT tinklu kuriame buty keliasdeSimt
tukstanc¢iy mazgy (tarkim sukurty ant 50 kompiuteriy).

Algoritmo tyrimui pasirinkome tokius laiko vertinimo kriterijus:

Laikas reikalingas viso tinklo stabilizacijai atlikti su pasirinktu mazgy skaiciumi
Laikas reikalingas visiems duomenims apie failus publikuoti tinkle
Laikas reikalingas atlikti failo paieSkai (uzklausa ir atsakymas | ja)

Kadangi bandymai atliekami viename kompiuteryje, tai laiko metrikos tik i§ dalies
atspindi realiomis salygomis veikianti tinkla. Mes suprantame, kad laiko charakteristiky rezultatai
[24 pav.] neturéty biti traktuojami kaip simuliacija realiy salygu. Kadangi pranesimo keliavimas

realiu tinklu palyginus su RM] metodo jvykdimu lokaliame kompiuteryje gali uZtrukti nuo keliy
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iki keliy tukstanc¢iy karty ilgiau. Taciau net tokiomis salygomis i§ rezultaty galime spresti apie tai,

kad algoritmas veikia. Ir kaip ir galima buvo tikétis ilgiausiai uztrunka publikavimo faze.

Algoritmo tyrimui pasirinkome tokius RMI kvietimy kiekio Kkriterijus:

RMI iskvietimai reikalingi viso tinklo stabilizacijai atlikti;

RMI iskvietimai reikalingi visiems duomenims apie failus publikuoti tinkle

RMI iskvietimai reikalingi atlikti failo paieskai (uzklausa ir atsakymas i ja)

5.2. N-gramy metodo tyrimo rezultaty jvertinimas

Atlikus po 4 bandymus su kiekviena i§ 24 paveiksle pavaizduota mazgy imtimi ir

skyriuje 5.1. minétomis salygomis, gavome tokius 3-gramy eksperimento rezultatus [24 pav. ir 3

lentelé].

700

D
o
o

al
o
o

400

—e&— stabilizacijos fazé
/ —a— publikavimo fazé

procesy uztrukimo laikas (sekundémis)

300 / —#— paieSkos fazé
200
0 7 T T T
10 20 50 100 200
mazgu skaicius
24 pav. Tinklo stabilizavimo, faily publikavimo ir paie§kos procesy sunaudojamas

laikas (sekundémis)

3 lentelée. Procesy vykdymo laikas

Mazgy skaiCius 10 20 50 100 200
stabilizacijos fazé 15 34 92 120 169
publikavimo fazé 4 12 64 210 612
paieSkos fazé 15 4 12 64 96
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IS 24 paveiklso ir 3 lentelés galime spresti, kad algoritmas veikia teisingai. Atsizvelgdami
1 tai, kad eksperimentas buvo vykdomas vienam kompiuteryje turétume pripazinti, kad pranesimy
srauto skai¢iavimo metrika yra kur kas artimesné realiems DHT tinklams veikiantiems ant
nutolusiy masiny. Kaip jau minéta negalime RMI iskvietimy laiko atzvilgiu lyginti su realiais
tinklais siun¢iamy praneSimy vélinimu. Taciau turédami Sias laikines metrikas galime bent jau
palyginti ir interpretuoti rezultatus tarp apraSyty trijy procesy. Taigi i§ rezultaty matome, kad
daugiausiai laiko uZtrunka publikavimo fazé. Nors stabilizavimo fazé trukdavo ilgiausiai, kai

mazgy skaicius buvo iki 50.

1000000

900000
800000 /
700000
600000

/ —e— stabilizacijos fazé
500000 —a— publikavimo fazé

/ / —=— paieskos fazé
400000
300000 / /
200000
100000
= —0
0 e ‘g/l . .

10 20 50 100 200

(vienetais)

procesy metu suskaiciuostas RMI kiekis

mazgu skai€ius

25 pav. Tinklo stabilizavimo, faily publikavimo ir paieSkos procesy generuojamas RMI
Saukiniy kiekis

4 lentelé. Procesy generuojamas pranesimy kiekis

mazgai 10 20 50 100 200
stabilizacijos fazé 6317 8279 10874 | 324120 | 486641
publikavimo fazé 4764 26641 49541 | 557410 | 857654
paieskos fazé 217 331 12574 18547 32512

Is 25 pav. arba 4 lentelés matome, kad daugiausiai RMI Saukiniy generuoja faily
publikavimas { tinkla. Stabilizavimo faz¢je Saukiniy padidéja tinklui iSaugus iki 100 mazgy. Tai
galima biity paaiskinti tuo, kad paleidus 100 magy vienu metu, tinklas yra visiSkai nestabilus. Tai
nelabai atitinka net realaus labai dinamisko modelio. Esant DHT tinklui 1§ tarkim 4000 mazgy
yra tik labai maza tikimybe, kad 90 % ar 100% mazgy prisijungs arba atsijungs vienu metu (kad

ir koks dinamiskas ir nepastovus biity). Tuo tarpu miisy sukurtos salygos atspindi, kad pradin¢je
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gyvavimo fazéje i tinkla pasijungia visi 100% mazgu. Tuo ir galima biity paaiskinti didelp
praneSimy srautg stabilizavimo fazéje didejant mazgy kiekiui.

Paieskos fazéje, kaip ir galima buvo tikétis, sugeneruotas praneSimy kiekis yra kur kas
mazesnis nei stabilizavimo ir publikavimo fazése. Taciau tinklui su 200 mazgy tai yra didelis
zinuciy kiekis. Tai 1§ dalies galima biity paaiskinti tuo, jog visu procesy metu stabilizavimo fazé
nebuvo i§jungta t.y. kadangi tinklo mazgy marsruty stabilizavimo mechanizmas susietas su naujy
mazgy prijungimu prie tinklo.

Priede Nr. 3 aprasyta eksperimento su n-gramomis eiga.

5.3. Eksperimenty iSvados

1. Panaudotos laikinés metodo matavimo metrikos nors ir néra adekvacios realiy tinkly
laikiniy charakterisky (dél to kad praneSimo siuntimas tinklu gali uztrukti nuo keliy iki keliy
tukstanciy karty ilgiau, nei praneSimo siuntimas tarps mazgy lokaliame kompiuteryje), taciau, jos
parodo bendra tendencija, kad n-gramuy metode stabilizacijos ir publikavimo etapai yra labiau
reikliis laiko resursui nei paieskos fazé.

2. I§ sugeneruoty procesy metu praneSimy srauty metrikos galima, teigti, kad mazgy
kiekiui did¢janti nuo 50 iki 200 stabilizavimo ir ypa¢ publikavimo fazéje generuojamy pranesimy
srautas yra kelis arba net keliolika karty didesni.

3. Apibendrinus abi charakteristikas galima teigti, kad didéjant mazgy kiekiui tinkle
didéja ir iSnaudojamy resursy kiekis (Siuo atveju tinklo pralaidumo ir sunaudojamo laiko
bendravimui). Lyginant su stabilizavimo ir publikavimo fazémis tinklo dydzio augimui labiausiai
atspari yra paieSkos faze¢. Net ir dvigubai padidéjus mazgy kiekiui nuo 50 iki 100 ir nuo 100 iki1

200 zinuciy kiekis generuojamas paieskos faz¢je padidéja maziau kaip 2 kartus.
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6. Isvados

1. Literataros analizés metu paaiskéjo, kad DHT algoritmais paremtos sistemos pasizymi
didesniu ple¢iamumu, nei srauty schemos, ta¢iau joms truksta uzklausy lankstumo. Egzistuoja
metodai ir algoritmai, kurie galéty praplésti jau egzistuojanc¢ius DHT tinklus ir suteikti jiems
uzklausy lankstuma, nepakeiCiant ju stipriygju pusiy: ple¢iamumo, tolerancijos klaidoms,
decentralizacijos.

2. Vienas tokiy metody, vadinamy n-gramomis, buvo jgyvendintas ir isbandytas Chord
algoritmo pagrindu sukurtoje DHT sistemoje. Analizé ir eksperimentas parodé Sio metodo
privalumus, taciau atskleidé ir keleta trikumuy. Pagrindinis metodo trukumas yra, tai kad
publikavimo ir stabilizacijos procesai generuoja kelis kartus didesni praneSimy srauta, nei
paieskos procesas.

3. Kitas biidas padidinti uzklausy efektyvuma — igyvendinti nestruktiirizuotos paieskos
galimybes jau egzistuojanc¢iame DHT tinkle, iSplatinant uzklausa i§ anksto pasirinktam mazgy
skai¢iui. Tai metodas, kuris biidingas srauty schemoms, taciau i$ literatiros [13] zinome, kad
panaudojus Sia technika DHT sistemose visis$kai nebelicka pertekliniy zinu¢iy, kurias kartais
generuoja srauty schemos. Todé¢l tinklui turin¢iam N aktyviy mazgy uZtenka N praneSimuy, norit
pranesima i§ vieno mazgo iSplatinti visam tinklui (su prielaida, kad tinklas yra stabilus — mazai
prisijungianéiy ir atsijungian¢iu mazgy tuo metu).

4. Du sitlomi metodai Chord algoritmu paremtoje sistemoje gali bati papildomu
funkcionalumu Siuo metu dazniausiai naudojamoms technikoms tokioms kaip rakty platinimas
pasitelkiant iSorinius serverius. Naudojant vidinés, o ne iSorines paieSkos technikas DHT
sistemoms sutiekiamas uzklausy lankstumas buidingas srauty schemoms.

5. Eksperimento rezultatai su n-gramy metodu parodé, kad tinklo stabilizacijos ir faily
publikavimo procesai yra kur kas imlesni srauty generavimui. I§ eksperimento paaiSkéjo, kad
didéjant mazgy skaiciui tinkle prane$imy srautai stabilizacijoje ir publikavime gali biti kelis, o
kartais ir keliolika karty didesni uz paieskos generuojamus praneSimy srautus.

6. 2008 geguzés ménesi konferencijoje ,,Informacinés technologijos 2008“ (XIII
tarpuniversitetine magistranty ir doktoranty konferencija) organizuota KTU patalpose buvo

skaitytas praneSimas paruoStas magistrinio darbo teziy pagrindu.
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Terminy ir santrumpy Zodynas

DHT (angl. Distributed Hash Table) iSskirstyta maiSos lentelé — tai iSskirstytos atminties
sistemos, kurios palaiko maiSos lenteliy funkcionaluma.

Gyvavimo laiko parametras (angl. TTL — Time To Live)— paremetras, kuris apriboja uzklauso
gyvavimo laika. Reikalingas tam, kad sumazinti uzklausos skverbimosi gyli, naudojamas
tada, kai uzklausa reikia sunaikinti;

Godus persiuntimas pirmyn (angl. gready forwarding) — technika naudojama P2P sistemose
mazgy tarpusavio komunikavimui;

Isskirstyta (paskirstyta) sistema (angl. Distributed System) — i tinkla sujungti kompiuteriai arba
irenginiai, kurie koordinuoja tarpusavio darba pranesimais.

ISple¢iamumas (angl. scalability) — viena i§ P2P sistemuy charakteristiky;

Kaimynas-jpédinis (angl. successor) — Chord algoritme tai pirmas mazgas sistemoje, kurio
nodeld yra didesnis uz duotojo mazgo nodeld,;

Kaimynas-pirmtakas (angl. predecessor) — Chord algoritme tai pirmas mazgas sistemoje, kurio
nodeld yra maZesnis uz duotojo mazgo nodeld;

Laisvosios uzklausos (angl. arbitrary quering) —P2P sistemy funkcionalumo aspektas biidingas
srauty schemoms. Tai galimybé uzklausti savo kaimyny bet kokios i§ anksto susitarto
uzklausos apie ieSkomus objektus. Paprastai Sis mechanizmas néra biidingas DHT
sistemoms aspektas;

Maisos lentelé (angl. Hash Table) — tai duomeny struktiira kurios elementai poros raktas-
reik§Smeé. Tokioje lentelé¢je raktas gali buti susietas (angl. mapped) su keliomis
reikSmeémis.

Marsruty lentelé (angl. routing table) — tai mazgo kaimyny adresy lentelé. Chord algoritmo
atveju paskutingje Sios lentelés vietoje yra adresas mazgo, kuris nutolgs per puse adresy
nuo esamo mazgo, prie$ paskutinéje— mazgo, kuris nutoles per ketvirtj, o pirmoje, mazgo
kuris yra §io mazgo ipédinis (pats artimiausias kaimynas);

P2P sistemos (angl. peer-to-peer systems) — sistemos, kuriy atskiri komponentai pranesimy
pagalba (nenaudojant centrinio mazgo) koordinuoja tarpusavio veiksmus.

Srauty schema (angl. flooding shema) — vienas i§ P2P sistemy veikimo principy, kai tinklo

dalyvis siuncia praneSimus savo kaimynams, tuo tarpu kaimynai persiuncia praneSima
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daliai savo zinomy mazgy. Sios schemos pagrindiniai triikumai: negarantuojamas tikslus
rezultatas, bei tinklo perkrovimas pertekliniais praneSimais;

Susiejimas (angl. mapping) — procedira, kurios metu su vienos duomeny reikSmés
atvaizduojamos kitomis (nebiitinai vienareikSmiskai);

Taiklumas (angl. hit guarantee) — tikimyb¢, kad duoto rakto reikSmé bus rasta, kai zinoma, kad

tinkle toks raktas egzistuoja.
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8. Priedai

8.1. Priedas Nr.1. praneSimas ,PaieSkos metodai iSskirstytos maiSos
lentelemis  grindziamose @ P2P  sistemose” skaitytas  XIII
tarpuniversitetinéje magistranty doktoranty konferencijoje
»Informacinés technologijos 2008”

PAIESKOS METODAI ISSKIRSTYTOS MAISOS LENTELEMIS
GRINDZIAMOSE P2P SISTEMOSE

Jonas Bal¢éiuinas, Lina Nemuraité

Kauno Technologijos Universitetas

Straipsnyje nagrinéjama resursy paieskos iSskirstytos maisos lentelémis (DHT) grindziamose P2P sistemose problema.
Palyginus su srauty schemy sistemomis (Gnutalla protokolas), DHT tinklai pasizymi didesniu ple¢iamumu ir ,.taiklesne* paieska,
ta¢iau nepalaiko laisvy uzklausy — vartotojas turi zinoti ieSkomo resurso rakta. Egzistuojanc¢iuose DHT tinkluose $i problema
sprendziama naudojant iSorinius rakty platinimo mechanizmus. Straipsnyje pateikiami algoritmai, leidziantys jgyvendinti laisvas

uzklausas paties DHT tinklo viduje ir tokiu biidu sujungti DHT sistemy lankstuma su srauty sistemy paieskos efektyvumu.

IZanga

Keiciantis informacija, Peer-to-Peer (P2P) tinklai turi dideliy privalumy: sudaryti i§
nepriklausomuy kompiuteriy, kurie gali laisvai i{sijungti ar atsijungti, jie nereikalauja
administravimo islaidy, todél vis pla¢iau naudojami ne tik interneto bendruomenése, bet ir
mokyme, versle. Dvi pagrindinés jy klasés yra srauty schemos (angl. Flooding Schemas) ir DHT
arba ,,i$skirstytos maisos lentelés” (angl. Distributed Hash Table). Srautu schemomis paremti
tinklai dar vadinami nestruktiirizuotomis P2P sistemomis, tuo tarpu visos DHT yra be iSimties
struktiirizuotos.

Viena i§ svarbiausiy problemy P2P sistemose yra objekty, kuriais dalinasi vartotojai,
paieska. Straipsnyje nagrinéjama paieskos problema DHT sistemose. Cia apra$yti du galimi $ios
problemos sprendimo buidai. Vienas i§ algoritmy yra jgyvendintas Chord algoritmu paremtoje
DHT sistemoje. Aptariami abiejy Siy algoritmy privalumai, trikumai, bei pateikiami preliminaris

vieno i$ algoritmy bandymy rezultatai.
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Srauty schemy ir DHT lyginamoji analizé

Srauty schemu pavyzdys galéty biiti Gnutella protokolas [4]. Srauty schemose daznai
pasitelkiama supermazgu architektiira. Supermazgas — vienas i§ sistemos dalyviy, kuris
atsakingas uz savo potinklio koordinavima. Kiekvienas supermazgas turi supermazgy ,.kaimyny*
poaibi. Jei supermazgas ,,mirSta”, visas paprasty mazgu poaibis dazniausiai lieka atskirtas nuo
likusio tinklo. Tokiu atveju i§ esamo poaibio mazgy iSrenkamas naujas supermazgas, kuris
paskiriamas toliau koordinuoti potinklio darba.

DHT grindziamose sistemose apsieinama be supermazgy. DHT algoritmai suteikia tinklui
labai didelj iSple¢iamuma (angl. scalability). Tokiose sistemose be papildomos kompiuterinés ir
programinés jrangos sékmingai veikia tinklai, sudaryti i§ milijjony aktyviy vartotoju. Ju struktiira
leidzia mazgy bendravimui siysti maziau praneSimy, o paieska tokiose sistemose yra taiklesné
(angl. higher hit guarantee), palyginus su srauty schemomis. Struktiirizuotose P2P sistemose
(pvz., Pastry, Tapastry, CAN arba Chord) kiekvienam i§ sistemoje dalyvaujanciy mazgy yra
paskiriama atsakomybé uz tam tikra dali sistemos resursy. Tai atliekama suskirstant visa resursy
rakty (arba adresy) aibg i intervalus. Kiekvienam mazgui priskiriamas tam tikra intervalas. Kai

mazgas nori surasti resursa, zinodamas tik rakta, DHT leidZia aptikti resursa per O(log N)
praneSimy skaiCiy. Tam tereikia saugoti O(logN) kaimyny adresy kiekviename 1§ mazgy (1
lentelé). Pavyzdziui, Chord algoritmu gristose DHT sistemose, kai maksimalus tinklo dydis yra
1024 =2, DHT jgalina i§ mazgo A nusiysti praneS§ima i bet kuri mazga Z per daugiausiai

log,1024 =10 tarpiniy Zinu¢iy. Mazgui A tereikia saugoti 10 savo kaimyny adresy [1].

1 lentelé. PraneSimy tarp mazgy skaicius (angl. hops between nodes) ir marsruto lentelés dydis jvairiuose DHT
algoritmuose

Algoritmas Paieskos ilgis (Suoliy tarp | Maksimalus marSruto lentelés | PaaiSkinimai
mazgy skaicius) dydis kiekviename mazge
Chord log,(N) log,(N) N — maksimalus mazgy skaicius
(sistemos dydis)
Tapestry log b (N) blog b (N) b — ieskojimo srities dekodavimo
pagrindas
CAN inld 2d d — CAN tinklo koordinaciy sistemos
4 dimensijy skaicius
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Chord algoritmas

DHT algoritmuose kiekvienas i§ mazgy yra atsakingas uz tam tikra visos rakty aibés dalj.
Chord algoritme visa rakty aibé yra iSskirstyta apskritime (1 pav.). Kiekvienas i§ mazgy turi
unikaly numerj nodeld. Mazgas m vadinamas rakto r jpédiniu (anlg. successor), jeigu r =m arba
m yra pirmasis pagal laikrodzio rodyklg mazgas rakty apskritime (tuo atveju r <m). 1 paveiksle
pavaizduoti trys mazgai su tokiais nodeld: 0, 1, 3. Mazgas 0 yra rakty 4, 5, 6, 7 ir 0 jpédinis,

mazgas 1 yra rakto 1 jpédinis, o mazgas 3 yra rakty 2 ir 3 ipédinis.

1\.\\ ipedinis(1)=1

, 4Ipedinis(2)=3
ipedinis(6)=0 ‘

1 pav. Chord rakty aibés apskritimas susidedantis i§ mazgy, kuriy identifikatoriai yra 0, 1, 3; raktas 1 priskirtas mazgui
1, raktas 2 — mazgui 3, raktas 6 — mazgui 0.

Tam, kad Chord algoritmu paremtas tinklas veikty teisingai, uztenka, kad kiekvienas i$
mazgy turéty savo pirmojo kaimyno pagal laikrodzio rodyklg adresa. Algoritmo veikimui to
pakanka, taciau néra efektyvu, nes praneSimas, siunc¢iamas i§ mazgo 1 { mazga 0, turi apkeliauti
visg apskritimg. Todél kiekvienas 1§ tinkle esanciy mazgy turi lentelg 1§ m=1log, N {rasy (¢ia N —
maksimalus tinklo mazgy skai¢ius). Mazgo A i-tajame marSruty lentelés jraSe saugomas adresas
mazgo, kuris adresy apskritime yra nutoles maziausiai per 2'*adresy, t.y. 1 paveiksle matome,
kad 0-nio mazgo pirmoje marSruto lentelés pozicijoje bus 2" =2"' =1-1-mojo mazgo adresas,
antroje: 21=22* =2 -, 3-¢iojo mazgo adresas, tre¢ioje 2'=2%! =4 —0-nio mazgo adresas [7].

Chord algoritmo veikimu paremta DHT sistema buvo jgyvendinta Java kalba, mazgy
tarpusavio bendravimui naudojant Java-RMI technologija. Sistemai sukurti nebuvo naudojama
jokia i$ jau igyvendinty ir viesai platinamy Chord algoritmo versijy. Detalus algoritmo veikimo
principas su stabilizacijos proceso patobulinimu apraSytas straipsnyje [7]. Dél galimy algoritmo

interpretacijy iSlieka tikimybé, kad realizuota sistema néra optimaliai veikianti Chord versija.

Siulomas algoritmas paieskai jgyvendinti DHT tinklo viduje
Palyginus su srauty schemomis, DHT triikumas yra tas, kad jos nepalaiko laisvy uzklausuy

(angl. arbitrary quering) — norédamas rasti resursa, vartotojas privalo zinoti jo rakta. Originaliose
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DHT sistemose néra galimybés ,reguliariosioms iSraiSkoms* [3] arba paieSkai pagal
raktazodzius, kadangi neefektyvu saugoti raktus kiekvienai uzklausos israiskai. Populiariose P2P
srauty sistemose S§i problema sprendziama iSplatinant raktus {vairiuose iSoriniuose
mechanizmuose. Remdamiesi [5, 8, 9], pateiksime du algoritmus, kuriais galima atlikti resursu
paieska DHT tinklo viduje.

Vienas i§ buidy uztikrinti laisvas uzklausas — jgyvendinti nestruktiirizuotos paieskos
galimybes jau egzistuojanciame DHT tinkle, iSplatinant uzklausa i§ anksto pasirinktam mazgy
skaiciui. Tuomet DHT bty galima atlikti tiek paieska pagal rakta, tiek laisvas uzklausas, taip
sujungiant struktiirizuoty tinkly efektyvuma su nestruktiirizuoty P2P sistemu lankstumu. Ta
galima atlikti dviem biidais: naudojant n-gramomis pagrista metoda arba laisvyju uzklausu
mechanizma.

Siame tyrime objekty paieskai Chord tinkle pasirinktas n-gramomis paremtas metodas
[5]. N-gramos — tai tam tikros zodzio dalys, kuriy ilgis yra n. Pavyzdziui, visos Zodzio
., kompiuteris “ 4—gramos yra: komp, ompi, mpiu, piut, iute, uter, teri, eris. Kiekvienam maiSos
algoritmu apdorojamam objektui sudaromas raktas, suskaidytas { n-gramas. Taip gaunama daug
rakty, kurie skeliami tinkle. Kiekvienai n-gramai yra sudaroma pora raktas-turinys, kur raktas —
n-grama, transformuota panaudojant rakto funkcija, o turinys — objektas, kuriame nurodyta visas
failo vardas; vieta, kur tas failas galéty biiti ieSkomas; dydis arba papildoma informacija.

Norint atlikti paieSka, uzklausos iniciatoriui nebereikia apklausinéti savo kaimyny kaip
laisvyju uZklausy algoritme. Uzklausos iniciatorius turi pateikti uzklausos sakinj arba bent
ieSkomo failo pavadinimo skiemenis. UZklausos sakinys suskaidomas j pasirinkto ilgio n-gramas.
Jos transformuojamos rakto funkcija. Gaunama daugybé rakty, kurie nurodo ieSkoma faila arba
failus, turindius pavadinime tokius pat skiemenis Sis algoritmas skiriasi nuo laisvyjy uzklausy
algoritmo tuo, jog uzklausos siunc¢iamos tiems mazgams, kuriuose tikimasi rasti rezultatus, tuo
tarpu laisvosios uzklausos siunc¢iamos bet kuriems kaimynams tikintis, kad jie persiys uzklausa {
savo kaimynus, kurie gal biit turés iniciatoriy dominanciy resursy.

Dinaminiy uzklausy tikslas yra sumazinti praneSimy srauto dydi, kuri generuoja mazgo
sukurta uzklausa, lyginant su srauty schemose generuojamu praneSimy srautu. Uzklausos
pradininkas pradeda resurso paieska iSsiysdamas uzklausa su mazu TTL parametru (angl. TTL —
Time To Live) keliems i§ savo kaimynuy. TTL apriboja uzklausos skverbimosi i tinkla gyli.
Pradiné uzklausa yra vadinama zvalgybine. Ji padeda apytiksliai apskaiciuoti ieSkomo resurso
populiaruma. Jeigu pradinio bandymo metu nesulaukiama norimo rezultato, uzklausos

pradininkas siuncia papildoma uzklausa kitam savo kaimyny poaibiui su nauju TTL parametru.
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Naujas TTL parenkamas atsizvelgiant | pirmosios uzklausos rezultatus ir norima rezultaty
skai¢iy. Procesas yra kartojamas tol, kol aptinkamas laukiamas resursy skaicius arba apklausiami

visi kaimynai [11].

N-gramy metodo analizé

Realizavus n-gramy metoda Chord algoritmu paremtoje DHT sistemoje, buvo atliekamas
eksperimentinis tyrimas: viename kompiuteryje paleidziama 100 Chord algoritmo mazguy;
pasibaigus stabilizacijai (kai visy mazgu marsruty lentelés nebesikeicia), tinkle publikuojami
failai, kuriy vardai suskaidomi | n-gramas ir jos transformuojamos i raktus, naudojant rakto
funkcija. Duomenys apie failus talpinami mazguose, atsakinguose uz tam tikrus raktus.
Uzklausos iniciatoriui pateikus uzklausos sakinj, jis suskaidomas i n-gramas, kurios rakto
funkcija transformuojamos i raktus ir Siy rakty uzklausos siunc¢iamos i kiekviena mazga.

Eksperimento salygos: n-gramy ilgis n=3,4,5; maksimalus tinklo dydis N = 2° =1024; tinkle
esanciy mazgu skai¢ius: m=10,50100. Eksperimento metu isaiskéjo tokie Sio metodo privalumai:

e didelis rezultaty skaiCius — mazgas ,uzklauséjas“ gauna daug rezultaty, kuriuos
analizuodamas gali atsirinkti, kas ji domina. Pavyzdziui, vartotojas gali uzklausti visy sistemoje
esanciy *.ppt rinkmeny;

e uzklausy taiklumas — kadangi kiekviena n-grama i$ uzklausos sakinio transformuojama i
rakta, uzklausa bus nusiysta biitent tam mazgui, kuris atsakingas uz ta rakta. Uzklausos siuntimas
| mazga turint rakta uzima daugiausiai log,(N) ,Suoliy™ nuo uzklausos iniciatoriaus iki bet kurio
mazgo Z,

e raSybos klaidy toleravimas — kadangi 1§ uzklausos sakinio padaroma daug rakty, raSybos
klaidos Siame sakinyje nedaug veikia gautus rezultatus. Tq uztikrina n-gramy mechanizmas. Kuo
n-grama trumpesné, tuo daugiau i§ bet kurio uzklausos sakinio sudaroma rakty ir tuo maziau
svarbi gramatiné klaida bet kurioje uzklausos sakinio vietoje;

e mazas uzklausos Zinuciy kiekis — teoriSkai galima pastebéti, kad Zinuciy kiekis
uzklausos metu neturéty vir§yti viog,(N), Kur v — vidutinis uzklausos sakinio n-gramy skaicius,
N — maksimalus tinklo dydis. Taciau eksperimento metu pastebéta, kad didéjant mazgy ir faily
tinkle kiekiui, uzklausoms reikalingy pranesimy kiekis didéja greiCiau nei viog,(N) funkcija.
Neoptimalus sistemos veikimas gali bti susijes su Chord algoritmo interpretavimu.

Eksperimento metu iSryskéje metodo trukumai:
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e svarbi zodziy iSdéstymo tvarka uzklausos sakinyje — taip yra todél, kad i n-gramuy
formavima jtraukiamas tarpo simbolis. Problema galima i$sprgsti, nejtraukant tarpo simbolio ir
darant n-gramas tik i§ uzklausos sakinio zodziy,

e n-gramos ilgio itaka sistemai — kuo trumpesnés n-gramos, tuo didesnés maisos lentelés
yra generuojamos kiekviename mazge. Tac¢iau didinant n-gramy ilgj, mazéja tolerancija uzklausy
klaidoms — uzklausos sakinyje esant gramatinéms klaidom, mazéja rezultaty skaicius;

e maisos algoritmo Kkolizijos problema (angl. hash collision problem) — pasireiskia tada,
kai sutampa visiSkai skirtingy n-gramy raktai. PavyzdZiui, jei failas turi 4-grama ,, abcd “, 0 Kitas
failas turi 4-grama ,,em0Oc “ ir rakto funkcija transformuoja abi reikSmes i viena rakta rl, tuomet
nurodzius §i rakta uzklausose gaunami abu rezultatus, nors domina tik vienas is ju;

e didelé maisos lentelé kiekviename i$ mazgu — kuo sistemoje daugiau faily, tuo daugiau
rakty reikia ty faily n-gramoms publikuoti ir kiekvienas mazgas turi skirti daugiau vietos Siems
duomenims saugoti. Kai sistemoje yra 1000 mazgy ir kiekviename mazge po 100 faily, sistemos
efektyvumas gali smarkiai sumazéti.

e apkrovos disbalansas dél n-gramy skaiciaus santykio su tinklo mazgy skaiiumi.
Logiskai mastant, angliSkoje abécéléje yra 26 skirtingos raidés (failai dazniausiai vadinami UTF-
8 formato simboliais). Jei imsime 3-gramas, turésime 26-26-26 =17576 SKirtingas variacijas. Jei
tinkla sudaro daugiau nei 26° mazgy, kai kurie i$§ mazgy nesaugos jokios informacijos apie tinkle
esancius resursus. Tuo tarpu kai kurie mazgai bus apkrauti labiau;

e duomeny rezultaty pertekliSkumas — kai sistemoje publikuojama labai daug faily,
susiduriama su duomeny pertekliSkumu dél to, kad, pavyzdziui, n-gramos ,,mp3“ raktas gali

turéti labai daug faily.

Dinaminiy uzklausy mechanizmo analizé

Nors su Siuo algoritmu eksperimentas nebuvo atliktas, taciau galima iSskirti tokius Sio
metodo privalumus:

e maza tinklo apkrova, lyginant su srauty schemomis — kadangi pranesimui iSsiysti
visiems tinklo mazgams Chord algoritmu paremtose sistemose reikia tik m zinuc¢iy (m — prie
tinklo prisijungusiy mazgy skaiCius), o tai yra efektyviau, nei {prastuose srauty schemuy
mechanizmuose (standartinéje srauty schemoje galimi uzklausy ciklai, kurie nutraukiami tik

pasibaigus TTL laikui).
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e uzklausy analizés lygiagretumas — esant labai didaliam tinklui ir jame esanciy faily
skai¢iui, kiekvienas mazgas gali saugoti nemaza kieki duomeny. Todél mazgas, gaves uzklausa,
pirmiausia siuncia ja kitam savo kaimynui ir tik po to pats ja analizuoja. Taip analizé atliekama
visuose uzklausa priémusiuose mazguose, ne tik iniciatoriuje kaip n-gramy metode.

Trikumai, kuriuos galima jzvelgti dinaminiy uzklausy algoritme:

e mazesnis uzklausy taiklumas — Kai tinklas didelis, neracionalu siuntinéti prane$imus
visiems tinklo dalyviams. Tod¢l lieka tikimybé, kad pasirinkus tik dali apklausiamo tinklo,
dominantis rezultatas bus saugomas toje dalyje, kuri liko neapklausta;

o efektyvumas priklauso nuo tinkle platinamy resursy kopijuy. [9] Saltinyje skelbiama, kad
laisvy uzklausy mechanizmas efektyvesnis spartos ir uzklausy taiklumo atzvilgiu, kai tinkle
platinamos resursy kopijos. Tuomet didé¢ja tikimybe, kad uzklausos iniciatoriaus Zinuté greiciau
pasieks reikiama resursa. Bet kadangi zinutés bus platinamos tik dalyje tinklo, iSlieka tikimybe,
kad nepopuliarius resursus, turin¢ius mazai kopijy, rasti bus sunkiau, t.y. nukentés uzklausuy

taiklumas.

Isvados

DHT pasizymi didesniu pleCiamumu, nei srauty schemos, ta¢iau jiems triksta uzklausy
lankstumo. Analizés metu paaiskejo, kad egzistuoja metodai ir algoritmai, kurie galéty praplésti
jau egzistuojancius DHT tinklus ir padaryti juos lankstesnius.

Vienas i$ budy padidinti uzklausy efektyvuma — jgyvendinti nestruktiirizuotos paieskos
galimybes jau egzistuojan¢iame DHT tinkle, iSplatinant uzklausa i§ anksto pasirinktam mazgy
skai¢iui. Tuomet DHT biity galima atlikti tiek paiesSka pagal rakta, tiek laisvas uzklausas, taip
sujungiant struktiirizuoty tinkly efektyvuma su nestrukturizuoty P2P sistemy lankstumu.

Vienas tokiy metody, vadinamy n-gramomis, buvo isbandytas Chord algoritmo pagrindu
sukurtoje DHT sistemoje. Eksperimentas parodé Sio metodo privalumus, taciau atskleidé ir keleta
trukumuy, kuriy biity galima iSvengti kitoje DHT versijoje. Numatyta istirti ir dinaminiy uzklausy

veikima bei palyginti su n-gramy metodu.
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Search Methods for P2P Systems Based on Distributed Hash Tables

In this article we are solving resource search problem in DHT-based P2P systems. DHT systems are more scalable than

flooding schemas and have higher hit guaranty. However, they do not support arbitrary querying: users must know the exact key
of the resource. In most popular DHT implementations this problem is solved by propagating keys to web sites. We present
analysis of searching resources on DHT using “arbitrary querying” and “n-gram methods”. These techniques do not require
external extensions (web sites), unifying the flexibility of flooding schemas with scalability of DHT.
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8.2. Priedas Nr. 2 , Eksperimento su n-gramomis eigos pavyzdys”

Eksperimento scenarijaus salygos:

e Tinklas i§ 20 mazgy (lokalus kompiuteris)

e Bandyme pasirinktos 3-gramos

e Po stabilizacijos proceso 2 mazgai publikuoja po 12 faily (viso 24 failai tinkle)
Pirmiausia tinklas pradeda savo darba nuo vieno mazgo isijungimo i tinkla. Vienas

mazgas tinkle jau tinklas. Tinkle paleidus 20 mazgy prasideda rezultaty kaupimas:

New network started: 192.168.6.139:9300/nnn (6a75)
{10:53:49,865} - #192.168.6.139:9300/ nnn (6a75)# - follower set to: 192.168.6.139:9300/ nnn (6a75)
{10:53:49,865} - #192.168.6.139:9300/nnn (6a75)# - predecessor set to: 192.168.6.139:9300/nnn (6a75)

IS rezultaty matome, kad pirmo mazgo sistemoje id = 6a75. Jis buvo startavo 10:53:49. Jo
IP adresas 192.168.6.139, portas 9300. Kadangi tai kol kas pirmasis mazgas tinkle, pagal
originaly Chord algoritma jo pirmtakas ir jpédinis yra jis pats.

Paskutinis mazgas, kurio id=4b65 prisijunges prie tinklo 10:53:51.283. Jo jpédiniu
tampa 6a75.

{10:53:51,283} - #192.168.6.139:9319/nnn (4b65)# - Server rmi://192.168.6.139:9319/nnn bound and running.
{10:53:51,293} - #192.168.6.139:9319/nnn (4b65)# - follower set to: 192.168.6.139:9300/ nnn (6a75)

Visi 20 mazgy turi tg patj IP adresa (kadangi Siuo momentu visi mazgai dirba lokaliame
kompiuteryje). Skiriasi tik portai. Visy mazgy ipédiniai yra nurodyti { mazga 6a75, nes

stabilizacijos procesas pradedama po visy mazgy prijungimo.

{10:53:50,374} - #192.168.6.139:9300/nnn (6a75)# - Finger table entry #:1 fixed with: 192.168.6.139:9300/nnn (6a75)
{10:53:50,381} - #]...] (6a75)# - Notified by better predecessor, changing from: 192.168.6.139:9300/nnn (6a75)
{10:53:50,382} - #192.168.6.139:9300/nnn (6a75)# - predecessor set to: 192.168.6.139:9301 /nnn (93£1)

Mazgas 6a75 pakeité savo marSruty lentelés pirmaji nari { save pati: (finger[1].node =
6a75) ir buvo perspétas apie geresni savo pirmtaka: 93f1. Ko gero, kad §is mazgas bus perspétas
apie dar geresni savo pirmtaka netrukus, nes mazgas 93fl yra pakankamai ,toli“ (adresy
atzvilgiu) nuo mazgo 6a75.

Paskutinis stabilizacijos proceso pranesimas:
{10:54:05,340} - #192.168.6.139:9315/nnn (02dc)# - Finger table entry #:15 fixed with: 192.168.6.139:9308 / nnn (42ac)

Mazgas 02dc pataisé savo 15-taji marSruty lentelés jrasa i mazga 42ac 10:54:05. Zinome,

kad stabilizacijos procesas baigtas, nes praneSimy serveris nebeperspéjamas apie jpédinio ir
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pirmtako bei marSruty lentelés pasikeitimus. Kaip po stabilizacijos atorodo visa mazgu

i§sidéstymo schema pavaizduota 26 pav.

5lentelé. Susiformavusio tinklo schema :

ipédinis mazgas pasiekéjas
ffd7 02dc 42ac
02dc 42ac 42e5
42ac 42e5 4b65
42e5 4b65 639b
4b65 639b 6a75
639b 6a75 6c9c
6a75 6¢c9c 8647
6c9c 8647 8796
8647 8796 8d1f
8796 8d1f 93f1
8d1f 93f1 9758
93f1 9758 98db
9758 98db al4s
98db alas a384
al48 a384 a3f7
a384 a3f7 d7f4
a3f7 d7f4 d8e9
d7f4 d8e9 ec53
d8e9 ec53 ffd7
ecb3 ffd7 02dc

98db 9758 93f1

26 pav. Mazgy iSsidéstymo vardy schema po Chord algoritmo pradinés stabilizacijos
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Pra¢jo 15 sekundziy nuo stabilizacijos proceso pradzios ir pagal turima RMI iSkvietimo

skaitliuka, nustatéme, kad stabilizacijos procesas pareikalavo 5512 RMI iskvietimy (tai skaicius

pranesimy tarp mazgy).

Nr. 3.

Publikavimo etapas. Du mazgai publikuoja tinkle po 12 faily. Faily vardai prisekti priede

Pirmos dvi operacijos publikavimo proceso metu:

{10:54:05,343} () - #[...] (d7f4)# - Databearer updated with d202/Pretty Vacant.mp3@192.168.6.139:9305/nnn (8647)
{10:54:05,348} () - #[...] (8d1f)# - Databearer updated with 882b/Pretty Vacant. mp3@192.168.6.139:9305/nnn (8647)

Kiekvienas i§ mazgy turi klasg ,,Databacarer®. Sios klasés objektuose saugoma kiekvieno

1§ mazgy turimos poros (rakta, reikSmée). IS rezultaty matome, kad mazgas d7f4 gavo rakta d202,

kuris sudarytas i§ 3-gramos nurodancios { failg ,,Pretty Vacant.mp3*. Si faila publikavo mazgas

8647. Mazgas 8d1fl gavo kita rakta i$ 3-gramos kuri publikavo mazgas 882b. Kuris susietas su

tu paciu failu ,,Pretty Vacant.mp3*“. Pastebime, kad kiekvienas gautas raktas yra ,labai arti

(Chord adresu apskritimo atzvilgiu) paties mazgo adreso ir jo nevir§ija. Vadinasi procedira

find_successor() veikia teisingai.

IS mazgo d8e9 gaunamos paskutinés dvi 3-gramos:

{10:54:08,793} () - #[...] (42ac)# - Databearer updated with 0fc2/Straight Lines.mp3@192.168.6.139:9306 /nnn (d8e9)
{10:54:08,807} () - #[...] (a148)# - Databearer updated with 99f8/Straight Lines. mp3@192.168.6.139:9306 / nnn (d8e9)

Kaip pavyzdi pateikiame rakty, kurie buvo atvaizduoti | mazga 8d1f, sarasa:

<<>>192.168.6.139:9307 /nnn (8d1f) <<>>

8cf5
- Waiting All Day. mp3@192.168.6.139:9306/ nnn (d8e9)

raktai

8b54
E.M.I.mp3@192.168.6.139:9305 / nnn (8647)
882b
Pretty Vacant.mp3@192.168.6.139:9305/nnn (8647)

8b20
Pretty Vacant.mp3@192.168

(Qars
T\OU=%/ )

duomenys apie faila

8aa8
Anarchy In The Uke

p3@192.168.6.139:9305 / nnn
8c5b
ight Lines. mp3@192.168.6.139:9306/nnn (d8e9)
87dd

Those Thieving Birds (Part 1) Strange Behaviour [...] (Part 2).mp3@192.168.6.139:9306/nnn (d8e9)
8bfe

Pretty Vacant.mp3@192.168.6.139:9305/nnn (8647)
8aba

Those Thieving Birds (Part 1) Strange Behaviour [...] (Part 2). mp3@192.168.6.139:9306/ nnn (d8e9)
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Straight Lines.mp3@192.168.6.139:9306 / nnn (d8e9)

Pastebékime, kad dvi reikSmés yra atvaizduojamos i rakta 8aba, tai reiskia, kad yra du
failai, kurie turi tas pacias 3-gramas. Taip pat gali bati, kad raktai sutampa dél maiSos funkcijos
kolizijos. Jei pazvelgtume atidziau, pastebétuméte, kad abu failai, kuriy 3-gramos atvaizduojamos

1 rakta 8aba turi bendra 3-grama ,,Stre.

Taip pat pastebime, kad kai kurie i§ mazgy (9b1b) neturi jokiy jiems priskirty rakty:
<<>>192.168.75.195:9310/nnn (9blb) <<>>
<<>>192.168.75.195:9311 /nnn (884b) <<>>
87dd
Those Thieving Birds (Part 1) Strange Behaviour [...] (Part 2). mp3@192.168.75.195:9306/ nnn (0758)
871a
Silverchair - Young Modern. m3u@192.168.75.195:9306 / nnn (0758)
882b
Pretty Vacant.mp3@192.168.75.195:9305/nnn (7cd8)

Atliekant paieskos etapa buvo pasirinkti tokie paieskos uzklausa ,,god save the queen®,
Sistemoje yra publikuojamas failas labai panasiu pavadinimu.

Rezultatai kuriuos gauname:

Chosen searching node: 192.168.6.139:9308 /nnn (42ac)
Searching

Hit: 16 times, file: God Save The Queen.mp3, at: 192.168.6.139:9305/nnn (8647)

8ecl, k-gram = god
582, k-gram = od
9813, k-gram =d s
732, k-gram = sa
3eb2, k-gram = sav
a65d, k-gram = ave
4751, k-gram = ve
9cea, k-gram =e t
83a8, k-gram = th
eabe, k-gram = the
62a3, k-gram = he
5bdl, k-gram = e q
15db, k-gram = qu
377, k-gram = que
011e, k-gram = uee

2d6c, k-gram = een
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Pastebime, kad atlikus paieska failas ,,God Save The Queen.mp3” surinko daugiausiai
taikliy paieskos rezultaty: 16. Jei pazvelgsime atidziau, tai pastebésime, kad i§ uzklausos ,,god
save the queen® galima padaryti 16-ka 3-gramy ir visos ju ,.taikliai pataiké* | miisy ieSkoma faila.

Kitas pakankamai aukstai vertinamas rezultaty rinkinys buvo failas ,,Those Thieving

Birds (Part 1) Strange Behaviour Those Thieving Birds (Part 2).mp3“:

Hit: 5 times, file: Those Thieving Birds (Part 1) Strange Behaviour Those Thieving Birds (Part 2).mp3, [...]

9cea, k-gram =e t
9cea, k-gram =e t
83a8, k-gram = th
83a8, k-gram = th
83a8, k-gram = th

Jis surinko penkis sutapimus su miisy uzklausos n-gramy raktais. Taip atsitiko dél to, kad
kai kurios $io pavadinimo 3-gramos sutampa su uzklauso 3-gramomis.

Buvo pabandyta, kaip uzklausos klaidos itakoja randamus failus. Su pasirinkta uzklausa
,»good sav the qeuen” buvo aptikti tik 8 sutapimai su failu ,,God Save The Queen.mp3” kitas

auksciausiai jvertintas rezultatas buvo tik su 3 sutapimais (hits).

8.3. Priedas Nr. 3 ,Faily pavadinimai, kurie buvo atrinkti publikavimui
eksperimento su n-gramomis metu”

Failasl

Pretty Vacant.mp3
Submission.mp3

No Feelings.mp3

New York.mp3

Anarchy In The UK.mp3
Bodies.mp3

God Save The Queen.mp3
EM.IL.mp3
Problems.mp3

Liar.mp3
Seventeen.mp3

Holidayis In The Sun.mp3

Failas2:

Those Thieving Birds (Part 1) Strange Behaviour Those Thieving Birds (Part 2).mp3
The Man That Knew Too Much.mp3

61




All Across The World.mp3

Mind Reader.mp3
Insomnia.mp3

If You Keep Losing Sleep.mp3
Young Modern Station.mp3
Reflections Of A Sound.mp3
Low.mp3

Waiting All Day.mp3

Silverchair - Young Modern.m3u

Straight Lines.mp3
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