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Zusammenfassung Bei Namens- und Lokalisierungsdiensten handelt
es sich um essentielle Funktionen dezentraler verteilter Systeme. Obwohl
eine grofle Anzahl von Forschungsprojekten zu Peer-to-Peer-Systemen
existiert, deren Arbeit sich gerade auf die Identifikation und Lokalisie-
rung von Objekten konzentriert, finden sich wenig Ansétze, die diese
Dienste grundsétzlich analysieren und klassifizieren. Der Versuch einer
solchen Untersuchung und Einteilung soll mit dieser Arbeit unternom-
men werden, um zukiinftigen Projekten eine Hilfestellung bei der Aus-
wahl eines passenden Verfahrens zu geben.

1 Einleitung

Bedeutende Kernfunktionen in verteilten Systemen sind die Namens- und
Lokalisierungsdienste. Insbesondere in dezentralen verteilten Systemen,
vor allem in den Peer-to-Peer-Systemen, stellen sie einen Grofiteil des
Entwicklungsaufwandes dar: Ist eine Ressource (etwa aktive verarbeiten-
de Komponenten, Speicher, Datenobjekte etc.) in einem Suchraum erst
einmal identifiziert und lokalisiert, ist es in der Regel verhéltnismé&Big
einfach, auf diese zuzugreifen.

Soll ein Lookup-Mechanismus fiir dezentrale verteilte Systeme aus-
gewihlt werden, so ist das Ausmaf} existierender Anséitze auf den ersten
Blick erschlagend. Im Umfeld der fiir den Austausch von Audiodaten
entwickelten Filesharing-Systeme gibt es eine Vielzahl unterschiedlichster
Projekte, die an der Entwicklung der Suche und der Nachrichtenweiterlei-
tung arbeiten. Bei genauerer Betrachtung kann jedoch festgestellt werden,
daf sich die Anderungen anhand charakteristischer Merkmale in wenige
Gruppen einteilen lassen.

In diesem Beitrag werden die einzelnen Projekte vorgestellt und un-
tersucht um anschliefend eine Klassifikation moglicher Verbesserungen
und ihrer Auswirkungen aufzustellen.



Im zweiten Teil der Arbeit werden zunéchst einige grundlegende Be-
griffe vorgestellt. Der dritte Teil enthélt eine Einfithrung in die Pro-
blematik der Namensauflosung in verteilten Systemen. Im vierten Teil
werden einige mogliche Klassifizierungsmerkmale vorgestellt, anhand de-
rer die einzelnen Entwicklungen im fiinften Teil gruppiert werden, bevor
der sechste Teil nach einer kurzen Zusammenfassung einen Ausblick auf
zukiinftige Forschungsarbeiten gibt.

2 Grundlegende Begriffe

Zuni#chst sollen einige bekannte Begriffe, die fiir die vorliegende Arbeit
von besonderer Bedeutung sind, eingefiihrt werden.

2.1 Namen

Adressen sind Zugriffspunkte fiir Ressourcen und dienen der direkten
ortlichen (physischen) Lokalisierung derselben. Da Adressen sich haufig
dndern konnen, hat eine Ressource in der Regel zusétzlich einen Be-
zeichner (auch ,,pure names“[12] oder ,identifier*), iiber den die aktuelle
Adresse aufgelost werden kann. Ein Bezeichner ist genau einer Ressource
zugeordnet und dient als erste Indirektionsstufe zur Abstraktion von der
Adresse, um Adresstransparenz zu erreichen. Bezeichner haben folgende
Eigenschaften[19]:

1. Ein Bezeichner ist héchstens einer Ressource zugeordnet.

2. Jeder Ressource ist genau ein Bezeichner zugeordnet.

3. Ein Bezeichner ist immer derselben Ressource zugeordnet (er wird
kein zweites mal genutzt).

Die Relation zwischen Bezeichnern und Ressourcen ist folglich eine injek-
tive Abbildung.

Der Begriff des Namens ist grundsétzlich eine Generalisierung fiir alle
Verweise auf Ressourcen, worunter sowohl Adressen als auch Bezeichner
fallen. Da die strikten Einschrankungen fiir Bezeichner und ihr in der Re-
gel maschinennahes Format die Nutzbarkeit stark einschrénken, werden
als weitere Indirektionsstufe ,other names*[12] eingefiihrt, fiir die im wei-
teren der Begriff ,Name“ stehen soll. Zum einen kénnen zusétzlich zum
urspriinglichen, weitere, als Alias-Namen bezeichnete Namen auf die glei-
che Ressource verweisen. Zum anderen konnen in getrennten Kontexten
unterschiedliche Ressourcen gleiche Namen haben.



Zur Strukturierung von Namen werden Namensrdume in Form ge-
richteter Graphen mit attributierten Knoten aufgespannt. Innerhalb die-
ser Graphen wird zwischen Kontext- und Namensknoten unterschieden,
wobei durch Kontextknoten ein gerichteter Graph aufgebaut und in den
Attributen der Namensknoten der Name und gegebenenfalls die Adres-
se einer Ressource abgelegt wird. Innerhalb von Namensrdumen werden
Namen in der Regel nach bestimmten Vereinbarungen, einem Namens-
system, vergeben. Enthélt das Namenssystem die strikten fiir Bezeich-
ner geltenden Regeln, so hat der Namensraum eine Baumstruktur. Sind
Alias-Namen erlaubt, so kann es zu Schleifen kommen, und aus der Baum-
struktur wird ein einfacher gerichteter Graph.

Die Beschreibung durch Eigenschaften und Meta-Informationen, mit-
tels derer mehrere Ressourcen gleicher oder d&hnlicher Art zusammen ge-
fasst werden konnen, bildet eine letzte Abstraktionsstufe.

Gibt es innerhalb eines Systems mehrere unterschiedliche Adressrdume,
wird fiir den Zugriff auf eine Ressource ein zusammengesetzter Verweis auf
Ressource und Adressraum, in welchem sie angesprochen werden kann,
benotigt. Dieser wird als Referenz bezeichnet.

2.2 Verteilung

Dezentrale verteilte Systeme bestehen in der Regel aus lose gekoppelten
Komponenten, deren Hinzukommen und Verlassen nicht vorhersehbar, im
besonderen Falle sehr dynamisch ist. In dezentralen verteilten Systemen
kennt jede Komponente nur eine eingeschrinkte Anzahl anderer Kom-
ponenten. Diese konnen Anfragen und Aufgaben an weitere, der Quelle
unter Umstdnden unbekannte, Komponenten delegieren und bei Bedarf
Nachrichten an diese weiterleiten. Innerhalb dieser Systeme ist es nicht
moglich, eine vollstédndige Kenntnis iiber enthaltene Komponenten und
deren Lokalitéit, respektive iiber die Struktur des Systems zu erhalten.
Aufgrund der Dynamik kann es keine dedizierten Instanzen geben, in
welchen Informationen endgiiltig abgelegt werden kénnen.

Um eine hohere Verfiigbarkeit, geringere Belastung einzelner Ressour-
cen und kurze Kommunikationswege in grossen Systemen zu erreichen,
konnen Replikate von Ressourcen erzeugt werden. Hierbei handelt es sich
um Kopien von Ressourcen, also der Applikation identisch erscheinen-
de Datenobjekte, die sich fiir diese nur durch den Ort ihrer Speicherung
unterscheiden. Replikate einer Ressource sind in der Regel durch gleiche
Bezeichner referenzierbar. Die Tatsache, dafl eine Ressource in mehreren
Replikaten vorliegt, bleibt fiir die Applikation transparent. Fiir sie ist das



Replikat nicht als solches erkennbar, sie greift lediglich auf die benéttigte
Ressource zu.

2.3 Namens- und Lokalisierungsdienste

Um Objekte mit bekannten Namen zu finden, muss die zugehorige Ab-
bildung in dafiir zustéindigen, als Lookup-Dienst bezeichneten, Kompo-
nenten abgespeichert sein. Ausgehend von der eingefithrten Abstraktions-
hierarchie ist es einleuchtend, dafl es zur Auflosung jeder der Indirekti-
onsstufen spezialisierter, den jeweiligen Namensraum implementierender,
Lookup-Dienste bedarf:

— Lokalisierungsdienste bilden Bezeichner auf Referenzen ab;
— Namensdienste bilden Namen auf Bezeichner ab.

Um Objekte zu finden, von denen bestimmte Eigenschaften, aber weder
Name noch Bezeichner bekannt sind, konnen zusétzlich ,, Discovery-“ oder
» Irading-Services“ eingesetzt werden.

Grundsétzlich gibt es fiir die Realisierung von Namens- und Lokali-
sierungsdiensten zwei Suchstrategien:

1. Ablage und Nachschlag in einer zentralen Registrierung,
2. Durchsuchen des gesamten Systems.

Im ersten Fall wird der Namensraum an einer zentralen Stelle im-
plementiert. Alle Informationen werden an dieser Stelle registriert und
konnen dort daraufhin abgerufen werden.

Im zweiten Fall ist der Namensraum verteilt implementiert. Jede Kom-
ponente ist damit fiir die Namensauflosung der durch sie angebotenen
Objekte zusténdig. Bei der Suche wird das gesamte System mit der An-
frage geflutet, worauthin jede Komponenten priift, ob ihre Objekte den
gewiinschten Eigenschaften, respektive der Name oder Bezeichner den je-
weils gesuchten entspricht. Ist die Struktur eines Systems feststellbar, so
konnen Pfade hindurch gelegt werden, entlang derer die Suchanfragen
weitergeleitet werden.

3 Lookup in dezentralen, verteilten Systemen

Die Implementierung der vorgestellten Suchstrategien in Namens- und
Lokalisierungsdiensten ist in dezentralen verteilten Systemen ungleich
schwerer. Mangels vollstandiger Kenntnis iiber Struktur und Umfang ist
es weder moglich, eine dedizierte Instanz zur Registrierung aller Ressour-
cen festzulegen und diese Information an alle Komponenten zu verteilen.



Noch kénnen eindeutige Suchpfade, entlang derer alle Ressourcen erreich-
bar sind, durch das System gelegt werden.

Fiir das zweite Problem bestehen zwei Losungsmoglichkeiten. Entwe-
der wird eine Struktur anhand von auflen vorgegebener Informationen
kiinstlich erzeugt, oder es mufl durch hohe Redundanz der Nachrichten
(etwa die Weiterleitung an jeweils alle bekannten Nachbarkomponenten)
sichergestellt werden, dafl die Anfrage bei jeder Komponente zumindest
einmal ankommt.

Ein weiteres Problem ist die Tatsache, daf} es in dezentralen Systemen
zu uneinheitlicher Namensgebung kommen kann, und daher unterschied-
liche Namenssysteme existieren konnen. Dies ist insbesondere im Hinblick
auf die Existenz von Replikaten problematisch, da diese den gleichen Be-
zeichner besitzen miissen, wenn auf die Einfithrung von Replika-Managern
verzichtet werden soll.

3.1 Fluten

Die einfachste Moglichkeit zur Flutung des Systems mit Anfragen, wie sie
etwa in der Version 0.4 von Gnutella[2] realisiert ist, besteht darin, jede
bei einer Komponente eingehende Anfrage lokal zu priifen und an alle
bekannten Komponenten, mit Ausnahme der anfragenden, weiterzuleiten.
Auf diese Weise wird der gesamte Suchraum abgedeckt und die gesuchte
Ressource gefunden.

Vorteil dieser Losung ist, dal durch die jeweils lokale Bearbeitung der
Anfragen recht einfach auch eine unscharfe Suchen realisiert und so neben
einer Abbildung von Namen sowohl auf Bezeichner und Referenzen auch
eine erweiterte Namensauflosung stattfinden kann.

Ohne gemeinsames Namenssystem ist eine eindeutige Identifikation
und somit die Detektion von Replikaten allerdings nicht mdéglich. Zusétz-
lich fiihrt diese Vorgehensweise bei einer steigenden Anzahl von Kompo-
nenten zu einem in Abh#ngigkeit von der Anzahl bekannter Komponen-
ten exponentiell steigendem Kommunikationsaufkommen[17] und damit
in groflen Systemen zwangslaufig zum Kollaps.

3.2 Registrierung

Um eine Registrierung von Ressourcen zu ermoglichen, mufl zunéchst ei-
ne Komponente ausgewéihlt werden, die den Namensraum implementiert.
Denkbare Losungen wéren externe, manuelle Eingriffe oder die Zuhilfe-
nahme eines Wahlalgorithmus’. In sehr dynamischen oder sehr grofien



Systemen sind diese Verfahren allerdings nicht praktikabel: Systemexter-
ne Eingriffe, da sie einen sehr hohen und unbefriedigenden Wartungs-
bedarf nach sich ziehen und Wahlalgorithmen, da sie zu einem immen-
sen Kommunikationsaufkommen fithren und die erlangte Information zu
schnell veraltet.

Da eine zentrale Vergabe folglich keine Losung darstellt, wird ein gene-
risches und verteilt implementierbares Namenssystem fiir Ressourcen und
Komponenten eingefiihrt, welches ohne zentrale Koordination auskommt.
Hierbei handelt es sich in der Regel um die Berechnung von Hash-Werten
als Abbildung. Daraufhin wird die Tatsache, dal auch Komponenten Be-
zeichner haben und diese nach dem gleichen Namenssystem erstellt wer-
den, fiir eine Abbildung der Ressourcen auf die fiir sie zustdndigen Kom-
ponenten genutzt. Um eine Anfrage zur Komponente mit dem benétig-
ten Bezeichner weiterleiten zu kénnen, wird anhand der Bezeichner eine
abstrakte Struktur iiber das System gelegt, mittels derer die Nachricht
geroutet wird.

So bilden durch verteilte Hash-Tabellen (distributed hashtables, DHT)
realisierte Inhalts-Adressierbare-Netzwerke[16] eine Losung.

Der urspriingliche DHT-Ansatz war fiir die Veréffentlichung von Do-
kumenten gedacht und sah vor, diese vollstindig bei der zustédndigen
Komponente zu speichern. Da es in multimedialen Systemen zu hohem
Datenaufkommen kommt und eine Suche nach allgemeinen Ressourcen,
also beispielsweise auch nach weiterverarbeitenden Komponenten wiinsch-
enswert ist, wird das Verfahren hier abgewandelt und anstelle eines Do-
kumentes eine Referenz auf die Ressource abgelegt.

Vorteile dieses Ansatzes sind die inhérente Lastverteilung durch die
Aufteilung der Registrierung auf alle Komponenten, sowie das durch die
Moglichkeit, die Anfragen direkt zu der zustdndigen Komponente zu rou-
ten, geringere Kommunikationsaufkommen.

Es ergeben sich allerdings auch einige Nachteile. Angesichts der Tat-
sache, daf3 eine nicht dhnlichkeitserhaltende Namenstransformation statt-
findet, ist keine erweiterte Suche moglich, da dhnliche Namen auf voll-
kommen unterschiedliche Hash-Werte abgebildet werden. Problematisch
ist auch die Auswahl des zu hashenden Attributes: werden die Namen
gehasht, so ist das Suchergebnis von der unkoordinierten Namensgebung
abhéngig. Durch hashen inhaltsspezifischer Merkmale wird es jedoch zum
reinen Lokalisierungsdienst. Ein weiteres Problem ergibt sich, wenn Kom-
ponenten das System ungeordnet verlassen. In diesem Fall kann es dazu
kommen, daf} sie die bei ihnen registrierten Informationen nicht zur wei-
teren Verfiigung bei anderen Komponenten registrieren, was dazu fiihrt,



dafl diese daraufhin verloren sind. Dariiberhinaus kénnen im Falle eines
ungiinstigen Routings durch die Strukur sehr lange Suchwege notwendig
sein.

4 Klassifizierungsmerkmale

Die Nachteile des reinen Flutens und der einfachen DHT haben auf beiden
Strecken zu einer Vielzahl an Uberarbeitungen gefiihrt.

Ein Grofiteil der resultierenden Vorschldge konnen dabei auf einige
wenige Anderungen reduziert werden. Diese lassen sich in grundlegende
Gruppen einteilen, anhand derer die zur Zeit prominenten Systeme klas-
sifiziert werden sollen. Ausgehend von den Flutmechanismen kommt es
dabei haufig zu Hybridlésungen, in denen an zu bestimmenden Stellen
registriert[5][6], oder wie bei Projekt jxta[7] und Futella[20], eine Struk-
tur eingefiihrt wird. Auf Basis der DHT wird vor allem versucht, durch
eine bessere Strukturierung héhere Suchfreiheitsgrade zu erreichen.

Uber die Erweiterungen hinaus ist jedoch vor allem die Einteilung
nach der Funktionalitdt ein grundlegendes Klassifizierungsmerkmal.

4.1 Namens- vs. Lokalisierungsmechanismen

Wie in Abschnitt 3 bereits beschrieben, eignen sich flutende Mechanismen
sowohl fiir die erweiterte Auflésung von Namen als auch von Bezeichnern
gut. Zur Einfiihrung eines erweiterten Namensdienstes, welcher, um die
Benutzbarkeit zu steigern, iiber die exakte Suche hinaus dhnliche Namen
als Ergebnis liefert, muss in jeder Lookup-Komponente eine unscharfe
Suche realisiert sein.

DHT eignen sich nicht fiir die Implementierung solcher erweiterter
Namensdienste. Sollen sie als Namensdienste genutzt werden, miissen die
Namen der Ressourcen gehasht werden. In diesem Fall besteht bei erwei-
terter Suche die Ergebnismenge aufgrund der Tatsache, dafl das Hashen
als gewdhlte Abbildung nicht dhnlichkeitserhaltend ist, aus Verweisen auf
vollkommen unterschiedliche Ressourcen, deren Namen #hnliche Hash-
Werte ergeben. Replikate mit &dhnlichen, aber unterschiedlichen Namen
sind in diesem Fall in der Ergebnismenge nicht enthalten. Die DHT eig-
nen sich folglich lediglich fiir die Realisierung von exakten Namens- oder
besser von Lokalisierungsdiensten.

4.2 Weiterleitung

Aufgrund der Tatsache, dal das bei dem urspriinglichen Gnutella notwen-
dige vollstdndige Fluten des Systems zur Nachrichtenexplosion und da-



mit zum Kollaps fithrt, sind einige Einschrinkungen notwendig, um soviel
iiberfliissige Kommunikation wie moglich zu vermeiden. Bei den auf DHT
beruhenden Systemen wird durch ein besseres Routing der Suchanfragen
versucht, eine Verkiirzung der Suchpfade zu erreichen.

Tiefe der Suche Existieren in grofien Systemen Replikate, so muss eine
Suchanfrage unter Umsténden nicht das gesamte System durchlaufen, um
eines davon zu entdecken. Zur Realisierung eines eingschréinkten Suchho-
rizontes, welcher zur Verminderung des Kommunikationsbedarfs fiihrt,
werden mittels Time-To-Live-Feldern (TTL) maximale Lebenszeiten von
Nachrichten realisiert. Findet sich innerhalb des gegebenen Suchhorizon-
tes kein befriedigendes Ergebnis, kann die Suche mit einem erweiterten
Suchhorizont wiederholt werden (,, Expanding Ring*“).

Auch in verteilten Hash-Tabellen kann die Anzahl der notwendigen
Spriinge bis zur Zielkomponente durch eine Verbesserung des Routing
der Anfragen gesenkt werden.

Da das reine Ring-Routing, welches etwa CHORD|[8] zugrunde liegt,
ebenso wie das zweidimensionale Netz-Routing von CANJ[16] zu sehr lan-
gen Suchpfaden fiithren kann, wurde mit Plaxton[15], Pastry[18] und Ta-
pestry[21] ein Pré-, beziehungsweise Suffix-Routing eingefiihrt. Die ein-
zelnen Komponenten der resultierenden Systeme bauen sich Routing-
Tabellen mit Empfangerkomponenten fiir jeden moglichen Wert einer
Stelle des Hash-Wertes auf. Eine Suchanfrage wird daraufhin Stelle fiir
Stelle von Komponente zu Komponente weitergeleitet, um am Ende bei
der zustindigen Instanz anzukommen.

Ein anderes Routingverfahren, basierend auf einer XOR-Metrik, ver-
folgt Kademlia[11], auf dem ,,Overnet“[14] aufbaut. Hierbei sind alle Kom-
ponenten abstrakt in einem globalen bindren Baum angeordnet. Jede muf}
zumindest eine Komponente aus den parallelen Asten dieses Baumes ken-
nen. Anfragen werden an die Komponente mit dem per XOR-Operation
ermitteltem dhnlichsten Bezeichner, der also die geringste Anzahl abwei-
chender Stellen zum Suchstring aufweist, weitergeleitet, bis die zustdndige
Komponente erreicht wird.

Breite der Suche In einem System, in welchem jede Anfrage von je-
der empfangenden Komponente an alle bekannten Komponenten weiter-
geleitet wird, erhoht sich mit der Anzahl der Verbindungen die Anzahl
der Nachrichten exponentiell. Zusétzlich kann es zur Maschenbildung und
damit zu dem mehrfachen Eintreffen einer Anfrage bei derselben Kom-
ponente kommen. Wird die Anzahl der Verbindungen auf eine zu ermit-



telnde Mindestanzahl eingeschrankt, so kann davon ausgegangen werden,
daB bei weiterhin nahezu vollstindiger Abdeckung des Suchraums die
Maschenbildung abnimmt.

Eine naheliegende Losung fiir die Nachrichtenexplosion ist somit die
manuelle Einschrinkung aktiver Verbindungen und die Einfithrung ma-
ximaler Lebenszeiten (siehe Abschnitt 4.2) fiir Nachrichten. Diese hat bei
Gnutella 0.4 zu einer drastischen Verringerung des Kommunikationsbe-
darfs, allerdings auch zu einer deutlichen Verschlechterung der Treffer-
qualitét (14% Trefferwahrscheinlichkeit[20]) gefiihrt.

Da die Einschrinkung aktiver Verbindungen zusétzlich zu einer Ver-
ringerung der Ausfallsicherheit und Broadcasts zu redundanten Nachrich-
ten fithren, wird in vielen Arbeiten versucht, dadurch Verbesserungen zu
erzielen, dal Anfragen nur an ausgewihlte, erfolgversprechende Kompo-
nenten weitergeleitet werden.

Eine einfache, aber sehr effiziente Methode fiir diese selektive Wei-
terleitung ist die Einfithrung der ,Random Walker“[10]. Hier sendet die
suchende Komponente ihre Anfrage nur an eine beschrankte Auswahl an
Knoten, die diese an jeweils nur eine Komponente, die zufillig ausgewéhlt
wird, weiterleiten. Da die Anzahl der Nachrichen pro Anfrage im Verlauf
nicht steigt, kann die Lebensdauer und damit der Suchhorizont erhoht
werden. Um die Trefferwahrscheinlichkeit zu erhéhen, werden alle Walker
mit Bezeichnern versehen und diese in jeder weiterleitenden Komponente
gespeichert, um gleiche Anfragen bei erneutem Empfang an eine andere
Komponente senden zu kénnen.

Um einen anderen Ansatz handelt es sich bei der Einfithrung von
Reputation[4, 13, 3]. Die Ergebnisse aus Suchanfragen werden als Indiz fiir
die Kompetenz der benachbarten Komponenten, respektive der durch sie
erreichbaren Systemteile, gespeichert und bei zukiinftigen Suchanfragen
beriicksichtigt.

Als letzter Ansatz der selektiven Weiterleitung muss die Einfiihrung
von ,,Supernodes®, die in 4.3 detailliert beschrieben sind, betrachtet wer-
den.

4.3 Struktur

Eine grundlegende Verbesserungsmoglichkeit ist die Verkiirzung der Such-
wege durch Einfithrung oder Verdnderung logischer Strukturen. Dies kann
durch dynamische Hierarchien, manuell anzulegende Gruppen oder die
Erhohung der Suchfreiheitsgrade durch Verbesserung der Routing-Me-
chanismen innerhalb der DHT erreicht werden.



Hierarchie Eine Moglichkeit, viele Komponenten zu entlasten, ist die
Einfithrung zentraler Supernodes, welche sowohl Knotenpunkte fiir die
Kommunikation bilden, als auch von den anderen Komponenten fiir Look-
up-Operationen und als Registrierungsinstanzen genutzt werden. Jede
Suchanfrage wird direkt an einen der Supernodes gestellt. Dieser leitet sie
an die anderen Supernodes weiter, welche sie mit den bei ihnen gespeicher-
ten Informationen vergleichen und gegebenenfalls mit Erfolgsnachrichten
antworten.

Auf diese Weise wird lediglich das Teilsystem der Supernodes geflu-
tet, wihrend die restlichen Komponenten einfache Registrierungs- und
Nachschlageoperationen ausfithren kénnen.

Da zu Beginn in dezentralen Systemen keine Supernodes existieren,
miissen diese mittels lokal begrenzter Wahlalgorithmen oder aufgrund ih-
rer Ressourcen dynamisch bestimmt werden. Ausgewihlte Systeme, wel-
che auf Supernodes basieren, sind etwa der Clip2Reflector fiir Gnutella
0.4[1], Fasttrack (KaZaA)[6] und Gnutella 0.6]9]

Gruppen Eine andere Moglichkeit, dezentrale Systeme zu strukturie-
ren, ist die interessenbasierte Gruppenbildung, wie sie etwa bei jxta[7]
eingesetzt wird. Interessengruppen kénnen zum Zeitpunkt des Eintritts
von Ressourcen manuell oder auf Basis von Eigenschaften der Ressourcen
(Meta-Informationen) gebildet werden. Grundsétzlich wird die Suche in
gruppenbasierten Systemen in zwei Schritten realisiert: Als erstes wird
eine Komponente lokalisiert, die Mitglied der zur gesuchten Ressource
passenden Gruppe ist. Uber diese Komponente wird im zweiten Schritt
die gesamte Gruppe mit der Anfrage geflutet.

Durch diese Hierachie wird auch in diesem Ansatz das Fluten auf
einen abgeschlossenen Teil des Systems beschrinkt, was zu einer deut-
lich besseren Skalierbarkeit fiihrt. Ein Problem ist die Tatsache, daf} es
zunéchst zu sinnvoller Gruppenbildung (und damit in der Regel systemex-
ternen Eingriffen) kommen muf. Da auch hierbei keine zentrale Koordi-
nation stattfindet, kann es aufgrund unterschiedlicher Namenssysteme zu
disjunkten Gruppen der gleichen Spezialisierung kommen. Probleme bei
Suchoperationen treten auch dann auf, wenn etwa aufgrund abweichender
Namenssysteme oder der relativen Entfernung der suchenden Komponen-
te vorhandene Gruppen nicht gefunden werden.

Suchgraphen In enger Verbindung mit dem gewihlten Routing-Mecha-
nismus ergibt sich fiir verteilte Hash-Tabellen ein zugehoriger Graph.



Ausgehend vom eindimensionale Ring bei CHORD, iiber ein zweidi-
mensionales Netz bei CAN und den binéiren Baum von Kademlia steigt
die Anzahl der Suchfreiheitsgrade bis zum n-dimensionalen Raum von
Pastry, Tapestry und Plaxton, wodurch die Lénge der Suchpfade stetig
gesenkt wird.

4.4 Skalierbarkeit

Die durch die Einfithrung von Hierarchie erreichte bessere Skalierbar-
keit bei flutenden Mechanismen|6, 9] ist lediglich als Abschwéichung des
Grundproblems zu betrachten. Bei sehr groflen Systemen mit sehr vielen
Anfragen muss es in der oberen Hierarchiestufe zwischen den Superno-
des zu einem Kollaps kommen. Das gleiche gilt bei der Einfithrung von
Interessengruppen[7] fiir die Kommunikation innerhalb derselben.

Anders ist die Einfithrung der selektiven Weiterleitung einzuschétzen.
Bei dem Einsatz der Random Walker kommt es zu keiner Vervielfiltigung
von Nachrichten, die Losung ist so als skalierbar anzusehen.

Ahnliches gilt fiir die reputationsbasierende Mechanismen: In stabilen
Systemen sinkt die Anzahl der notwendigen Nachrichten, sobald sich die
Reputation durch das System propagiert hat.

DHT-Mechanismen kénnen grundsétzlich als skalierend angenommen
werden, da sie in der Regel mit nur einer Nachricht und ebenfalls ohne
Nachrichtenvervielfiltigung auskommen. Zudem beruht das Design der
verteilten Registrierung grundlegend auf Lastverteilung

4.5 Trefferwahrscheinlichkeit

Die Trefferwahrscheinlichkeit unterscheidet sich bei den registrierenden
und den flutenden Mechanismen deutlich. Registrierende Mechanismen
liefern zu jeder Anfrage nach einer existierenden und registrierten Res-
source ein richtiges Ergebnis, da immer eine zustindige Komponente ge-
funden wird.

Flutende Mechanismen haben in grofien Systemen eine deutlich ge-
ringere Trefferwahrscheinlichkeit. Wie in 4.2 beschrieben finden sie nur
Ressourcen, die sich innerhalb ihres Suchhorizontes befinden. Obwohl die
Einfithrung von Strukturen in einer deutlich erhchten Trefferwahrschein-
lichkeit resultiert (etwa 96% bei der Einfiihrung von Interessengruppen
[20]) gilt auch hier: Befindet sich die zusténdige Gruppe oder der registrie-
rende Supernode nicht innerhalb des Suchhorizontes, so bleibt die Suche
erfolglos.



5 Einteilung bestehender Systeme

Eine Ubersicht der Verfahren und Projekte, nach den in Abschnitt 4 be-
schriebenen Merkmalen klassifiziert, zeigt Tabelle 1.

Merkmal Basis, Struktur Weiterleitung  |Skalierung,
Verfahren Auflésung Treffer
Gnutella Fluten(bruteforce), keine Broadcast, nicht | schlecht,
V. 0.4 erweiterter Name selektiv, ungeroutet| schlecht
Fasttrack Fluten (Supernodes)| hierarchisch | Supernodes: nicht | mittel,
Gnuttella 0.6 | erweiterter Name |(Supernodes)|selektiv, ungeroutet gut
jxta Fluten (in Gruppe) | hierarchisch in Gruppen mittel
erweiterter Name | (Gruppen) |selektiv, ungeroutet gut
Random Fluten (lange Trails) keine selektiv gut
Walker erweiterter Name ungeroutet gut
PlanetP, Fluten keine selektiv gut
Routing indices | erweiterter Name ungeroutet gut
CAN Registrieren Netz geroutet gut
Bezeichner sehr gut
CHORD Registrieren Ring geroutet gut
Bezeichner sehr gut
Kademlia Registrieren Baum geroutet gut, schnell
(Overnet) Bezeichner xor-metric sehr gut
Pastry, Tapestry, Registrieren Baum geroutet gut
Plaxton Bezeichner (pra-, suffix) sehr gut

Tabelle 1. Einteilung der untersuchten Systeme

Hierbei ist gut erkennbar, daf sie in Abh#ingigkeit der Strukturierung,
der Skalierbarkeit und der Funktionalitéit grob in vier Gruppen eingeteilt
werden kénnen:

1. Simple flutende Verfahren (Gnutella 0.4: Keine Struktur, skaliert nicht,
erweiterte Namensauflosung)

2. Hierarchische flutende Verfahren (Fasttrack, Gnutella 0.6, jxta: struk-
turiert, skalieren besser, erweiterte Namensauflsung)

3. Selektiv weiterleitende Verfahren (Random Walker, PlanetP, Routing
Indices: keine Struktur, skalieren gut, erweiterte Namensauflosung)

4. Verteilte Hashtable (skalieren gut, strukturiert, keine erweiterte Na-
mensauflosung)

6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden die aktuell prominenten Lookup-Me-
chanismen fiir dezentrale verteilte Systeme vorgestellt und klassifiziert.



Zusammenfassend ist zu bemerken, dafl die Wahl eines dieser Mecha-
nismen sehr stark von der Doméne und der benétigten Funktionalitét
abhéngig ist.

Sollen in groflen Systemen, verhdltnisméfig einfach, Namen aufgelost
werden, so sind hierarchisch strukturierte, flutende Mechanismen zu wéhlen.
Kommt hinzu, da8 die Kommunikationskosten hoch sind (etwa in Sys-
temen mit geringer Bandbreite), so sind selektiv weiterleitende Mecha-
nismen sinnvoll. Dabei ist zu bedenken, dafl sich diese beiden Ansitze
problemlos kombinieren und so sehr effiziente Mechanismen realisieren
lassen. Diese Verfahren eignen sich folglich sehr gut fiir den Einsatz auf
Applikationsebene, da versehentliche Tippfehler oder die Unkenntnis iiber
exakte Namen gut kompensiert werden und Antwortzeiten hier keine her-
ausragende Bedeutung haben.

Sind allerdings Trefferwahrscheinlichkeit und Antwortzeiten von In-
teresse und sind die Bezeichner oder exakte Namen der Ressourcen be-
kannt, so bietet sich als Losung der Einsatz verteilter Hashtables an. Sie
eignen sich besser auf der Systemebene zum Auffinden bestimmter weiter-
verarbeitender Komponenten oder Dokumente, deren exakte Bezeichner
bekannt oder berechenbar sind. Vorstellbar wire bei diesen Systemen au-
Berdem die Nutzung einer dhnlichkeitserhaltenden Abbildung anstelle des
Hashings, um die Vorteile der DHT auch fiir eine sinnvolle erweiterte Na-
mensauflésung nutzen zu kénnen. Dabei ist darauf zu achten, dafl die
Auflésung weiterhin fiir die eindeutige Unterscheidung unterschiedlicher
Ressourcen hoch genug ist.
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