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» Mirroring
= A teljes tartalom duplikalva tobb helyen
- Nagy forgalom, nagy adattarolasi kényszer

+ Nagy terhelés minden mirror oldalon
Az dsszes europai ug;lfanahhoz az eurdpai mirror szerverhez fordul
a

amikor az USA-ban
kihasznalatlan
» Caching
> A tartalmat részekre vagjuk, és elosztottan taroljuk
A népszerti tartalmakat mindenhol taroljak
- Ha nincs nalam, tudom kit6l kell kérni
» Hagyomanyos hash fliggvény
« C=hash (o) mod N
C - cache, o - object, N - cache szerverek szama
= Probléma: Ha egy cache eltlinik, a teljes tartalmat Gjra kell osztani

» C’ =hash (o) mod (N-1)

szanak, az amerikai mirror szerver pedig



Consistent hashing

- D. Karger, E. Lehman, T. Leighton, M. Levine, D. Lewin, R. Panigrahy,
,Consistent hashing and random trees: distributed caching protocols for
relieving hot spots on the World Wide Web”, Proceedings of ACM Symposium
on Theory of Computing, El Paso, Texas, 1997.
http://theory.lcs.mit.edu/~karger/Papers/web.ps.gz

- Tim-Berners Lee és T. Leighton eredeti otlete




Consistent Hashing

m bites azonosito tér a fajloknak és a csomopontoknak
= m tetszbleges szam, elég nagy, hogy az litkozés valoszintisége Kkicsi legyen

Fajl azonositdé = H(Kulcs)

= Kules = “Let_It_Be”, H(Kules) = 60
Csomoépont azonosité = H(IP cim)
o JP =“198.10.10.1", H(IP cim) = 123
Egyenletes eloszlassal

Hogyan lehet a fajl azonositokat a csomopont
azonositokhoz rendelni?



Consistent Hashing

-Azonositok egy azonosité gyiirii mentén

-elhelyezve modulo 2™
Példa: m =6

-Minden K kulcs az 6t kovetd legkozelebbi N4
N csomo6pontnal keriil tarolasra -

a N = successor(k)




Consistent Hashing

- A csomoOpont felelGs az 1. és 4. kulcsokeért

- Ha CKkilép, A lesz felel6s a 3. kulcsért is

- Ha D belép, atveszi a felel6sséget a 3. és 4. kulcsért
> A tobbi megfeleltetés valtozatlan

1 A 1 A
2 2
B B
D
3 3
4 4
C



Consistent hashing - kereses

Minden csomOpont ismeri az dsszes tobbi csomoépontot
O Nagy ,utvalaszt6” tablak - O(N)
QO Gyors keresés O(1)

Hol van a ,Let_It Be™?

H(Let_It_Be)=K46

N21

N33

N32

K30



Chord: alap kereses

Minden csomOpont ismeri az 6t kovetdt a gytirtin

O Az 6t megel8z6t is hasznos ismernie

N1

lookup(K54)
N8

Keresési id6 ~ iizenetek szama: O(N
N56

MNS51

MN48

N21

N32



MULALo tablak” (FIngertaptes)

m  Minden egyes csomopont m szamu tovabbi csomopontot tart
nyilvan

= Az el6re mutato tavolsag exponencialisan novekszik
. . i-1
m fingerfi] = successor (n + 2 )

Finger table

MNE + 1 [N14
MNE + 2 [N14
NE + 4 [N14
NE + 8 [N21
MNE +16 | N32
MNB +32 [ N42

MN51

MN45

M2

MN32



Chord: gyors/skalazodo keresegmH

= A mutato tablak segitsegevel a keresésnek O(log N)
csomopontot kell bejarnia

M1

lookup(54)
MEa

Finger table

MNE + 1 [N14
MNE + 2 [N14
NE + 4 [N14
NE + 8 [N21
iR MNE +16 | N32
MNE +32 [N42

N3z



Chord: gyors/skalazodo kereses

= A mutato tablak segitsegével a keresésnek O(log N)
Csomépnn’rn’r kall haiarnia

M

lookup(54)
MNE

NS6

N51
MN14

M4 &

Finger table

N2+ 1 |N48
MNA2+ 2 | N48
N2+ 4 |N48
MNa2+ 8 | NS
MNA2+1G [ N1

MNA2+32 | N14

M2

M32



Chord: gyors/skalazodo kereses

- Minden csomopont m tovabbi bejegyzést
tartalmaz

- Minél kozelebbi a kules, annal részletesebb
- informacioval rendelkezik réla a csomépont

- Altalaban nem biztositja az azonnali célba jutast



Uj erkezo

- Harom lépésben (alap mtksdés)
o Ujonnan érkezé mutaté tablajanak feltoltése
= Gylrd csomodpontok mutaté tabldajanak frissitése
= Kulcsok cseréje

- ,Lusta” vagy kevésbé agressziv miikodés
= Csak a kovet6 csomopont beallitasa

= Periodikus koveté (successor), megel6zo (predecessor) ellendrzés
= Periodikus mutaté tabla frissités



Uj érkez6 (mutatd tablak)

- Kiindulas: barmely p ismert csomépontbol

» Kérjiik meg p-t, hogy épitse fel a mu*~-—** ="+
o Tablazat visszaadasa

N16
®

\

Lookup (17, 18, 20, 24, 32, 48)




7
°

j erkezo

A gyftirti cscomopontok mutato
tablainak frissitése

: O 1j érkezd a frissités funkciot kelti

® N21 életre a szomszédos csomopontokban

O csomodpontok rekurzivan frissittetik a
tovabbi csomoépontok mutaté tablait

successor{MN21)

IZ
W
()

K24
K30



* N26 belép a rendszerbe
* N26.successor = N32

* N26 értesiti N32-t

* N32.predecessor = N26



Y 4

Uj erkezo

:. N2 ” , . ’ rv
* N26 atmasolja a raesoO kulcsokat

 N21 frissités:

e [kaa » lekéri N32-t6] a predecessor-t,
K24 aki N26

K30




N

-

j erkezo

®N21 N2 successor = N26

 N21 értesiti N26-ot a |étezésérdl

g N2
® K24

N32
K30

* N26.predecessor = N21




Uj érkezd: keresés

-Korrekt mutatoé tablak esetén O(log N)
-Ha csak a kovet6 lanc helyes, akkor is korrekt, de lassabb miikodés

M1

lookup(3s) Finger table

MNE + 1 [N14
ME + 2 [MN14
ME + 4 |[N14
ME + 8 [MN21
M14 ME +16 | N32
ME +32 | N42

M5

M43

M2

M3Z2



Hibak kezelése

Finger table

N8 +
ME +
N8 +
NE +
MNE +
N8 +

MN14

wis]| m Csomopontok kiesése (hiba)

N4

Nz helytelen keresest

MN32

N4z eredményezhet

= Mivan haaz N14, N21 és N32
egyszerre meghibasodik, vagy
kilép?

m  Hogyan tud az N8 tudomast
szerezni az N38-rol?

=
oo |0 [ M| =

M5

M4 &




Hibak kezelése

.. meiinel | @ Csomopontok kiesése (hiba)
o fnn helytelen keresést
- CRe 22[Naz eredményezhet
= Mivan haaz N14, N21 és N32
s egyszerre meghibasodik, vagy
kilep?

m  Hogyan tud az N8 tudomast
szerezni az N38-rol?

Maz

MN3E



qum
Hibak kezelese (ll)

« Koveto lista

» Az egyetlen kovet6 helyett r soron kovet6 csomopont
regisztracioja

= Hiba esetén ismeri a soron kovetkez6 (é16) csomopontot
* helyes keresés

- Valoszinliségi garancia
= r megvalasztasa, hogy a keresési hiba valoszintisége megtelel6en
alacsony legyen

* r ~O(log N)



N
Chord elonyok

Hatékony: O(log N) iizenet keresésenként

> ahol N a kiszolgalok (csomdpontok) szama
Alacsony szoras a keresési idében

o A CAN-ben nagy a szoras

Skalazodik: O(log N) allapot csomopontonként
Robosztus: megbirkozik jelentds résztvevo valtozassal

Allitasok bizonyitasai [tech_report]
= http://www.pdos.lcs.mit.edu/chord/papers/chord-tn.ps
Feltételezés: nincs rosszakaratt résztvevo



N
Chord elonyok

- Minden csomopont K/N kulcsot kezel (N - ,node”, K - ,key”)

- Be/kilépés egy N-tagu halozatba: csak O(K/N) kulcsot kell
atmozgatni

= Csak a dinamikus csomoépont szamara

- Egy keresés O(log N) tizenetet general

- Be/kilépés utan a mutato6 tablak frissitéséhez O(log>N) iizenet
sziikséges



Hatranyok

- Merev finger (routing) tabla!

= Neheziti a tabla helyreallitasat node-ok kiesése
utan

> Lehetetlenné teszi a kozelségi informacio
felhasznalasat

- A bejovo és kimeno irany1 lizenetek
eloszlasa éppen

- ellentétes

» Nem lehet a bejové forgalmat a routing tabla
frissitésére hasznalni




Bidirectionnal Chord

-Kétiranyu routing tabla
= A tabla kétszer akkorara né
= Kétszer annyi vezeérld tizenetre

van sziikség \




Chord implementacio

» 3000 soros C++ kod
- Library amely tetszoleges alkalmazashoz linkelhet6

o« UsenetDHT

A teljes replikalas helyett elosztott tarolas

» OverCite

A CiteSeer elosztott valtozata



Stabilize() o New n joins the DHT

e predecessor = nil

e N acquires n. as successor via some n’
Ng s
£ e n notifies ng being the new
l predecessor
- ° n, acquires n as its predecessor
o
o © ="' ags
c o o  n, runs stabilize
I a I .
oy ~ e n, asks ng for its predecessor (now n)
£ ﬁ £ e N, acquires n as its successor
B ~ 0 e n, notifies n
> . . .
a E? ® e n will acquire n, as its predecessor
19}
S o all predecessor and successor
@ pointers are now correct
n, ] . ]
o fingers still need to be fixed, but

old fingers will still work



R
fix_finger() M

- Why do weo have to fix fingers?
= If we are operating the Chord by the numbers?



R
fix_finger() M

- Why do we have to fix fingers?
= If we are operating the Chord by the numbers?

- Who notifies the finger table-owners about a leaving
member?
= Predecessors + stabilize() are not handling this issue
= _take the french leave”
= Non-transitive connectivity.
= Bidirectional Chord is not enough (stochastic)

- Refresh the entries of a finger table

= QOtherwise the time of a search increases (greedy solutions for
failover)



Meéreési eredmeények

- A Kkésleltetés csak lassan novekszik, ha noveljiik a csomopontokat
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Merési eredmenyek

« A késleltetés csak lassan noveksz1k ha
noveljik a csomoépontokat

S, 50ih, 'and 950 Percenties’ —e—

- Atlagos uthossz: V2 log,N

tookup Labrcy g
- 8 B & & 8 § ¢

- A chord egy robosztus protokoll

ozs

PLF

1z
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Feladattervezes

Mit tudtok bizonyitani a Chord szimulatorral?




N
Addressed Difficult Problems (1)

- Load balance: distributed hash function, spreading keys evenly
over nodes

- Decentralization: chord is fully distributed, no node more
important than other, improves robustness

- Scalability: logarithmic growth of lookup costs with number of
nodes in network, even very large systems are feasible



.
Addressed Difficult Problems (2)

- Availability: chord automatically adjusts its internal tables to
ensure that the node responsible for a key can always be found

- Flexible naming: no constraints on the structure of the keys —
key-space is flat, flexibility in how to map names to Chord keys



- http://www.tmit.bme.hu/hakap



Feladat: skalazhato-e a Chord?

» 20 tartalom, 10 node
- 10 random keresés inditasa
- Keresés soran: ugrasok szama

- Screenshot: node-ok
- Excelben: hisztogram(ugrasok szama)



