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1. Einleitung

Peer-to-Peer-Systeme sind mittlerweile Gegenstand vieler Forschungsprojekte, seit
2001 veranstaltet die IEEE jihrlich eine Konferenz!, die sich ausschlielich diesem
Themengebiet widmet.

Selbstorganisierende Peer-to-Peer Overlay-Netze stellen eine geeignete Basis fiir viele
verteilte Anwendungen dar. Skalierbarkeit und Fehlertoleranz sind wichtige Figen-
schaften dieser Systeme.

Eine entscheidende Frage in diesem Zusammenhang ist aber auch, wie gut sich diese
Systeme an die Topologie des darunterliegenden Netzes anpassen. Um effizientes
Routing zu ermdglichen, sollte die durch das Overlay-Netz zusétzlich entstehende
Latenz moglichst gering gehalten werden. Auflerdem sollten die Gegebenheiten des
Underlays beriicksichtigt werden.

1.1 Zielsetzung der Arbeit

Zielsetzung der Studienarbeit ist die Implementierung und Evaluierung eines hybri-
den Overlay-Netzes, welches bei der Wahl der Nachbarn die Latenzeigenschaften des
darunterliegenden Netzes miteinbezieht. Dies wird durch Modifikation und Kombi-
nation der Peer-to-Peer-Systeme ,,Chord“ und ,,CAN“ ermoglicht. Eine genaue Be-
schreibung und Spezifikation des zugrundeliegenden Konzepts ist ebenso Teil dieser

Arbeit.

1.2 Gliederung der Arbeit

Im zweiten Kapitel werden die Grundlagen erldutert, die zum Verstdndnis dieser
Studienarbeit notwendig sind. Peer-to-Peer-Systeme und Overlay-Netze, sowie zwei
bedeutende Vertreter dieser Systeme werden ausfiihrlich erldutert. Anschlielend wer-
den Ansétze zur Performanzverbesserung dieser Systeme und Algorithmen zur Be-
stimmung synthetischer Koordinaten vorgestellt.

IEEE International Conference on Peer-to-Peer Computing



2 1. Einleitung

Ein hybrides Overlay-Netz, welches auf Chord und CAN basiert, wird im dritten
Kapitel spezifiziert und die an Chord und CAN notwendigen Modifikationen werden
erlautert.

Das vierte Kapitel geht auf die Implementierung des vorgestellten Systems ein. Ein
Schwerpunkt wird dabei auf die Implementierung eines Mechanismus zur Latenz-
messung und Bestimmung synthetischer Koordinaten gelegt.

Dieser Mechanismus wird im fiinften Kapitel einer Evaluierung unterzogen.



2. Grundlagen

Im Folgenden werden die zum Verstdndnis der Arbeit notwendigen Grundlagen er-
lautert. Es wird zunéchst auf Peer-to-Peer-Systeme eingegangen, anschlieBend wer-
den zwei wichtige Vertreter und Optimierungsansétze dieser Systeme vorgestellt. Der
letzte Abschnitt widmet sich Verfahren zur Berechnung synthetischer Koordinaten.

2.1 Peer-to-Peer Systeme

Peer-to-Peer (P2P) Systeme sind - im Gegensatz zu Client-Server Systemen - selbst-
organisierende Systeme, die aus gleichberechtigten Knoten bestehen. Die Aufgaben
des Gesamtsystems werden dynamisch zwischen allen Knoten aufgeteilt, zentrale
Komponenten und Dienste werden nicht benétigt.

Aufgrunddessen lassen sich leicht ausfallsichere und fehlertolerante P2P-Systeme
entwerfen. Durch die gemeinsame und verteilte Diensterbringung skalieren diese
Systeme im Allgemeinen besser als Client-Server Systeme, bei denen wenige Ser-
ver zugleich Engpass und ,,Single point of failure* darstellen.

Man kann P2P-Systeme anhand ihrer Topologie und der damit verbundenen Rou-
tingstrategie in zwei Klassen unterteilen: Unstrukturierte und strukturierte P2P-
Systeme.

In unstrukturierten P2P-Systemen werden Nachrichten durch Fluten oder Random-
Walk zum Ziel weitergeleitet. Beim Fluten leiten die Zwischenknoten die Nachricht
an alle Nachbarn weiter. Hierbei handelt es sich um eine Breitensuche. Ist mehr
Information iiber den Empfanger einer Nachricht vorhanden, kann auch selektiv ge-
flutet werden. Man versucht, die Nachrichten nicht an alle Nachbarn weiterzuleiten,
sondern nur an eine Auswahl. Beim Random-Walk handelt es sich dagegen um eine
Tiefensuche. Nachrichten werden nur an einen Nachbarn weitergeleitet. Meist kennt
jeder Knoten alle Nachbarn in einem gewissen Umkreis und kann anhand dieser In-
formation Nachrichten gezielt weiterleiten. Eine erweiterte Form des Random-Walk
ist das High-Degree-Seeking. Dabei werden beim Weiterleiten der Nachrichten Nach-
barn, die viele Verbindungen zu anderen Knoten haben, bevorzugt. Somit konzen-
triert sich die Suche auf gut vernetzte Knoten.
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Beim Fluten kann zwar garantiert werden, dass Nachrichten einen Weg zum Ziel-
knoten finden, allerdings ist die entstehende Netzlast sehr hoch. Beim Random-
Walk hingegen muss jeder Knoten zusétzliche Informationen iiber andere Knoten
speichern, auflerdem kann nicht garantieren, dass ein Weg zum Ziel gefunden wird.

Ein wichtiges Entwurfsziel bei strukturierten P2P-Systeme ist effizientes Routing.
Die Knoten sind dabei so miteinander vernetzt, dass eine bekannte Topologie ent-
steht. Hierin kann zielgerichtet geroutet werden, eine Nachricht nédhert sich nur
monoton steigend dem Ziel. Jedem Knoten wird ein eindeutiger Bezeichner (engl.
identifier, abgekiirzt ,,ID“) des Wertebereichs zugeordnet. Inhalte sind unter dem
Hashwert ihres Schliissels zu finden, wobei jeder Knoten - abhéngig von seiner ei-
genen ID - einen bestimmten Wertebereich verwaltet. Idealerweise sind die Knoten
und die Schliissel gleichméfig auf den gesamten Wertebereich verteilt. Die verschie-
denen Systeme bedienen sich dabei unterschiedlicher Topologien und Geometrien,
was verschiedene Routingansétze nach sich zieht. Ring, Torus, Hypercube, Baum
und Butterfly sind Topologien, die in Systemen wie Chord [20], CAN [14], Pastry
[17], Tapestry [22] und Viceroy [12] verwendet werden. Die meisten Systeme reali-
sieren verteilte Hashtabellen. Wird im Folgenden die Abkiirzung DHT (distributed
hashtable) verwendet, so sind damit strukturierte P2P-System gemeint.

Typische Anwendungengebiete von DHT's sind Applikationen, die auf vielen Knoten
verteilt werden und dort skalieren sollen. Beispielhaft sind hier einige existierende
Anwendungen aufgelistet:

e Verteilte Dateisysteme (CFS [4])

e Kooperatives Web Caching (Squirrel [10])

Archivierungs- und Backupsysteme (OceanStore [11])

Gruppenkommunikation mit Multicast und Anycast (Scribe [18])

Verteilte Datenbanken (PTER. [9])

Systeme zur Lastverteilung

Unstrukturierte P2P-Systeme unterstiitzen eine unscharfe Suche. Dies kann in DHT's
nicht ohne Weiteres realisiert werden, da nach dem Hashwert eines Schliissels gesucht
und geroutet wird. [21] stellt ein Verfahren zur unscharfen und semantischen Suche
in DHT's vor.

Im Folgenden werden zwei DHTs genauer beschrieben. Auf diesen beiden Ansétzen

basiert das im folgende Kapitel vorgestellte Konzept.

2.1.1 Chord: ,,Ein Suchdienst fiir Internet Applikationen*

Chord ist ein verteiltes Lookup-Protokoll fiir die effiziente Suche nach Schliisseln.
Dabei unterstiitzt Chord nur die Operation ,,LLookup®“: Zu einem Suchschliissel wird
der Knoten des Chord-Ringes gefunden, der diesen Schliissel verwaltet.

Chord hat einen ringartigen, eindimensionalen Schliisselraum. Innerhalb dieses Wer-
tebereiches befinden sich alle Schliissel und die IDs der Chord-Knoten. Jeder Knoten
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Abbildung 2.1: Chord-Ring mit 3 Knoten

verwaltet alle Schliissel zwischen der ID seines Vorgédngerknotens und seiner eigenen

ID.

Das Routing lésst sich im einfachsten Fall so realisieren, dass jeder Knoten Nach-
richten immer an seinen direkten Nachfolger weiterleitet, bis die Nachricht am Ziel
angekommen ist. Dies fithrt aber zu einer mittleren Pfadlénge von O(n), gemessen
in Hops.

Um das Routing effizienter zu gestalten, kennt jeder Chord-Knoten neben seinem
direkten Nachfolger auch eine Reihe von Knoten, die sich in logarithmisch ansteigen-
dem Abstand von ihm befinden!. Der i-te Eintrag der Fingertabelle eines Knotens n
verweist auf Knoten s, der die ID des Knotens n um mindestens 2¢~! iiberragt, mit
1 < i < m. Dieser Knoten hat dann also die Chord-ID n + 2¢~! mod 2™, wobei m
die Anzahl der Bits des Wertebereiches ist. Die Fingertabelle jedes Chord-Knotens
umfasst m Eintrége, der erste Eintrag ist der direkte Nachfolger.

Abb. 2.1 zeigt einen Chord-Ring mit dem Wertebereich [0;2™ — 1] mit m = 3,
den drei Knoten 1, 4 und 6 und den zugehorigen Fingertabellen zweier Knoten.
Die Chord-ID des direkte Nachfolger von Knoten 1 berechnet sich folgendermaflen:
(1 + 21 = 2mod 23. Da es aber keinen Knoten mit der ID 2’ gibt, wird der
néchste aktive Knoten genommen, dieser hat die ID '4’. Der zweite Eintrag in dieser
Fingertabelle ist ebenso Knoten 4, da 1+ (2271) = 3 mod 23 und kein Knoten mit der
ID '3’ existiert. Der dritte Eintrag verweist auf Knoten 6, da (1 +2371) = 5 mod 2.

Das Routing verlduft &hnlich einer bindren Suche. Nachrichten werden jeweils an
den Vorgingerknoten, also an den Knoten der Fingertabelle, dessen ID kleiner oder
gleich dem gesuchten Schliissels ist, geroutet. Stellt ein Knoten fest, dass er selbst
dieser gesuchte Vorgiangerknoten ist, so kann er die Nachricht direkt zustellen, indem
er diese an seinen direkten Nachfolger weiterleitet. Eine Nachricht wird in einem
Chord-Ring mit n Knoten O(logn)-mal weitergeleitet und néhert sich bei jedem
Weiterleiten dem Ziel. Das Lokalisieren von Schliisseln im Chord-System skaliert
auch bei einer groffen Knotenzahl.

IDiese Knoten heiflen bei Chord , Finger*.
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Lookup(6,3)

Lookup(6,3)

Abbildung 2.2: Suchanfrage von Knoten 6 nach Schliissel 3

Abb. 2.2 zeigt, wie eine Suchanfrage nach Schliissel '3’ von Knoten 6 geroutet wird.
Der direkte Vorgénger in der Fingertabelle von Knoten 6 der gesuchten ID '3 ist 1,
an diesen leitet Knoten 6 die Nachricht weiter. Knoten 1 stellt fest dass es keinen
Eintrag in seiner Fingertabelle gibt, der kleiner oder gleich der ID des gesuchten
Schliissels ist. Also muss Knoten 1 die Suchanfrage an seinen direkten Nachfolger
weiterleiten, dieser ist fiir den Schliissel verantwortlich.

Der Beitritt neuer Knoten (engl. bootstrapping) wird mittels so genannter Join-
Routinen geregelt. Voraussetzung fiir diesen Beitritts-Mechanismus ist, dass ein
Knoten, der einem existierenden Chord-Ring beitreten mochte, mindestens einen
Knoten dieses Rings kennt, {iber den er eine Beitritts-Anfrage stellen kann. Eine
Beitritts- Anfrage liefert dem beitretenden Knoten seinen direkten Nachfolger, dieser
wird in der Fingertabelle gespeichert. Um sich bei diesem Nachbarn und den ande-
ren Knoten im Netz bekannt zu machen, ruft ein Knoten n die Stabilisierungsroutine
auf. Hiermit wird iiberpriift, ob der bisher bekannte Nachfolger s, wirklich der kor-
rekte Nachfolger s* ist: Knoten n fragt s nach dessen Vorgénger. Je nach Antwort
muss Knoten n nun entscheiden, ob s der korrekt Nachfolger s* ist. AnschlieBend
wird gegebenenfalls der von s mitgeteilte Vorgénger als neuer Nachfolger s in die
Fingertabelle eingetragen.

Da die Stabilisierungsroutine regelméflig aufgerufen wird, kennt jeder Knoten nach
einer gewissen Verzogerung seinen korrekten Nachfolger. Desweiteren kénnen Knoten
ihre Nachfolger iiber ihre Existenz informieren, damit diese den richtigen Vorgénger
kennen. Auch die Eintrige der Fingertabelle werden periodisch aktualisiert. Durch
diesen Soft-State Ansatz wird der Beitritt eines neuen Knotens unkompliziert gehal-
ten.

Fiir das zuverlidssige Funktionieren des Chord-Protokolls muss sichergestellt sein,
dass jeder Knoten seinen Nachfolger kennt. Ist dies nicht der Fall, so konnen Lookups
fehlschlagen. Somit ist die Konsistenzerhaltung des Chord-Rings ein wichtiger Be-
standteil des Protokolls. Beim Ausfall eines Knotens muss moglichst schnell der
néchstmogliche Nachfolgerknoten gefunden werden. Hierzu speichert jeder Knoten
eine so genannte Nachfolgerliste mit den néchsten [ direkten Nachfolgeknoten. Bis zu
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Abbildung 2.3: Routing im 2-dimensionalen CAN (a) und Aufteilung einer Zone (b)

[ —1 aufeinanderfolgende Knotenausfille konnen nun kompensiert werden. Je grofier
die Nachfolgerliste, desto robuster wird das System gegen Ausfille. Der Trade-Off
zwischen Robustheit und Aufwand muss von Umgebung zu Umgebung abgeschétzt
werden und héangt von der Ausfallwahrscheinlichkeit p jedes einzelnen Knotens ab.

2.1.2 CAN: ,Ein inhaltsadressierbares Netzwerk*

In [14] wird das ,,content addressable network® (CAN) vorgestellt. Dessen Topologie
entspricht einem Torus in einem d-dimensionalen Kartesischen Koordinatensystem.
Dieser Torus wird in Zonen unterteilt, die von den einzelnen Knoten verwaltet wer-
den. Ein Schliissel K wird durch eine Hashfunktion auf einen Punkt P im Koor-
dinatensystem abgebildet. Der Knoten, in dessen Zone P fallt, ist nun fiir diesen
Schliissel und die damit assoziierten Daten zustédndig.

Jeder Knoten kennt die Netzwerkadressen und Zonenkoordinaten der Knoten, die
mit seiner Zone direkt benachbart?. Ein Knoten leitet eine Nachricht an einen Kno-
ten seiner Routingtabelle weiter, dessen Zonenkoordinaten néher an den gesuchten
Koordinaten liegen. Abb. 2.3(a) verdeutlicht das Routing. Die Nachricht wird an S
adressiert und wird von Zone 8, iiber die Zonen 9 und 10 in die Zielzone 4 weiterge-
leitet.

Mochte ein neuer Knoten dem Netz beitreten, bestimmt er zunéachst zuféllig die Ko-
ordinaten eines Punktes P. Nun wird eine Beitrittsanfrage in die Zone weitergeleitet,
in die P fillt. Diese Zone wird nun zwischen dem alten Zoneninhaber N; und dem
beitretenden Knoten Ny in zwei gleichgrofie Zonen aufgeteilt. N, erhélt nun von N
die ndtigen Routingtabelleneintrige, danach kann N; seine eigene Routingtabelle
anpassen. Abschliefend werden die benachbarten Knoten {iber die Teilung der Zone
und den neuen Nachbarn informiert. In Abb. 2.3(b) wird durch den Punkt P die
Zone 10 zur Teilung bestimmt, Zone 11 entsteht.

Fillt ein Knoten aus oder mochte das Netz verlassen, so muss die freiwerdende Zone
von einem benachbarten Knoten iibernommen werden. Im Idealfall kann diese Zone
mit einer anderen angrenzenden Zone direkt vereinigt werden. Dieser Fall ist in
Abb. 2.4 skizziert. Die Zone 7 kann mit Zone 9 verschmolzen werden.

2Bei CAN versteht man unter Nachbarn numerisch benachbarte Knoten. Die Zonen dieser Kno-
ten beriihren einander.
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Abbildung 2.4: Der Knoten, der Zone 7 verwaltet, féllt aus (a). Diese Zone wird mit
Zone 9 verschmolzen (b).

Ist ein solches Verschmelzen nicht méglich, so muss ein Knoten (iibergangsweise) zwei
Zonen verwalten. Verschiedene Metriken zur Auswahl der iibernehmenden Zone sind
denkbar®. Entartungen sollten dabei vermieden und eine gleichmiifiige Verteilung der
Schliissel auf die Knoten gewihrleistet werden. Deshalb miissen gegebenenfalls re-
gelméfBig Umstrukturierungsalgorithmen durchgefiihrt werden, um entstandene Ent-
artungen riickgdngig zu machen.

Im Gegensatz zu Chord umfasst die Routingtabelle nur 2d Eintrége und wéchst mit
zunehmender Knotenzahl nicht. Die mittlere Pfadlange ist dagegen etwas hoher also
bei Chord und betrigt in einem CAN mit n Knoten O(n).

2.2 Optimierungsanséitze

P2P-Systeme, speziell strukturierte, werden haufig auch als Overlay-Netze bezeich-
net, da sie eine eigene Routingstrategie und Knotenadressierung iiber ein darunter-
liegendes Netz aus Verbindungen zwischen physikalisch benachbarten Knoten (Un-
derlay), implementieren. Ein wichtiger Aspekt dieser Overlay-Netze ist die Art, wie
diese Systeme die Knoten, die im darunterliegenden Netz direkt benachbart sind,
miteinander vernetzen. Je mehr sich in einem solchen Overlay-Netz die Nachbar-
schaftsbeziehungen des darunterliegenden Underlay-Netzes widerspiegeln, umso bes-
ser.

Abb. 2.5 zeigt sechs Knoten und deren Verbindungsstruktur im Internet und dem
dariiberliegenden, ringformigen Overlay. Knoten 3 und 6 sind im Overlay direkt
benachbart, im Underlay liegen diese allerdings vier Hops auseinander. Wiirde man
nun eine Nachricht von Knoten 3 an Knoten 2 {iber Knoten 6 im Overlay routen, so
wiirde dies zu sieben Hops im Underlay fiihren.

Ein Ma# fiir die Effizienz solcher Overlay-Netze ist die Anzahl der ben6tigten Hops
im Overlay beim Routing. Geschickterweise bezieht man in ein solches Mafl aber
auch Eigenschaften, die sich durch das darunterliegende Netz ergeben, mit ein. So
kann man beispielsweise anhand der Netzwerklatenzen die ,,Entfernung” zweier im

3[14] schlagen vor, aus der Nachbarschaft den Knoten zur Ubernahme der ausgefallenen Zone
zu bestimmen, der bisher die kleinste Zone verwaltet.
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Abbildung 2.5: Topolgie des Overlays und des darunterliegenden Netzes

Overlay benachbarten Knoten beziiglich des darunterliegenden Netzes bestimmen.
In [14] wird der Begriff ,latency stretch® eingefiihrt: Dieser beschreibt, wie sehr die
durchschnittliche Latenz eines Overlayhops die eines Underlayhops iibersteigt.

Ein negatives Charakteristikum vieler P2P-Systeme sind die relativ grofien , Ent-
fernungen* zwischen benachbarten Overlayknoten. Da die Overlay-IDs meist zufél-
lig zugewiesen werden, ist es unwahrscheinlich, dass zwei im Underlay benachbarte
Knoten dies auch im Overlay sind. [16] unterscheiden drei Ansétze, wie Overlays
an die Topologie des darunterliegenden Netzes und an dessen Entfernungsstruktur
angepasst werden kénnen:

Proximity Route Selection (PRS) Man wé#hlt zum Weiterleiten von Paketen
den Knoten aus der Routingtabelle, der den besten Trade-Off zwischen Gewinn
(Fortschritt im ID-Raum) und Kosten (gemessen durch die Netzwerklatenz)
aufweist. Dies ist eine recht einfache Moglichkeit, um Netzwerkentfernungen
im Underlay beim Routing miteinzubeziehen, ohne das Erstellen der Routing-
tabellen d&ndern zu miissen.

Proximity Neighbor Selection (PNS) Erfolgt die Erstellung der Routingtabel-
le allerdings unter Einbeziehung von Netzwerklatenzen, bezeichnet man dies
als PNS. Letztendlich ist dies eine Variation der PRS, allerdings ist sie oft-

mals wesentlich schwerer zu realisieren, da sie hohere Anforderungen an die
Flexibilitat der DHT stellt.

Geographical ID Selection (GIS) Hierbei wird versucht, Knoten die im physi-
kalischen Netzwerk nahe beieinander liegen, auch im Overlay-Netz &dhnliche
IDs zuzuweisen. Dieser Ansatz kann zwar wirksam die pro Overlayhop im Un-
derlay zuriickgelegte Entfernung reduzieren, allerdings erweisen sich auf GIS
basierende Overlay-Netze als wesentlich weniger fehlertolerant. Féllt ein Teil
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des Netzes aus, so fiihrt dies zu enormen Inkonsistenzen im Overlay, da auf
einmal ein ganzer ID-Bereich verloren geht.

Inwieweit diese Ansétze in den verschiedenen DHT's verwendet werden kénnen, hangt
von deren Flexibilitdt bei beim Routing und Wahl der Nachbarn ab. [1] vergleicht
einige DHTs.

2.3 Synthetische Koordinatensysteme

Um die Netzwerkdistanzen, bzw. Netzwerklatenzen, zwischen Knoten vorhersagen
zu koénnen, ohne dabei fiir jedes Knotenpaar die Latenz messen zu miissen, wurden
Ansiétze entwickelt, die meist auf der Berechnung synthetischer Koordinaten beru-
hen. Aus diesen Koordinaten kann dann mit einer Distanzfunktion die Latenzen
zwischen zwei Knoten abgeleitet werden kann.

Im Folgenden werden grob einige gingige Verfahren skizziert:

IDMaps Einer der ersten Anséitze war IDMaps, ein infrastrukturbasierter Dienst
zur Abschéitzung der Latenzen zwischen Internetknoten. IDMaps basiert auf
der Verwendung von einigen 1000 so genannter Tracer-Knoten. Alle Tracer-
Knoten kennen ihre Latenzen untereinander. Auflerdem gibt es eine eindeutige
Zuordnung von Tracer-Knoten zu CIDR-Adressprifixen. Die Latenzen zwi-
schen diesen Prifixen und den so genannten Prifix-Tracer-Knoten sind be-
kannt.

Die Berechnung der Latenz zwischen zwei Knoten k; und k5 setzt sich nun
aus den Latenzen zwischen den Prafix-Tracer-Knoten von k; und k, und der
Latenz zwischen den beiden Tracer-Knoten zusammen [8].

Die Genauigkeit der Latenzschétzung hangt dabei von der Anzahl der Tracer-
Knoten ab.

Global Network Positioning (GNP) Dieser Ansatz beruht auf einer kleinen An-
zahl so genannter Landmark-Knoten, deren Koordinaten allen Knoten bekannt
sein miissen. Andere Knoten miissen nun die Knoten-zu-Landmark-Latenzen
via ICMP-Nachrichten messen. Basierend auf diesen Messungen werden nun
die eigenen Koordinaten relativ zu denen der Landmark-Knoten errechnet [13].

Binning Dieser Ansatz, vorgestellt in [15], basiert auf einer Klassifizierung der Kno-
ten. Liegen zwei Knoten in der gleichen Klasse, sind sie im Bezug auf die
Netzwerk-Latenz relativ nahe beieinander. Dieser Ansatz basiert auf der An-
nahme, dass es nicht ist notwendig ist, den jeweils optimalen Knoten zu finden,
sondern dass auch eine grobe Abschétzungen durch Einteilung in verschiedene
Distanzklassen ausreicht, um messbare Performanzsteigerungen zu erzielen.

Vivaldi Hierbei handelt es sich um einen vollstdndig verteilten Algorithmus. Vi-
valdi [2] kommt ohne zentrale Infrastruktur aus und ist deshalb fiir viele
P2P-Anwendungen besonders interessant. Jeder Knoten berechnet seine eige-
nen synthetischen Koordinaten in einem d-dimensionalen Koordinatensystem.
Dies erfolgt durch regelméfiigen Austausch der geschétzten Koordinaten und
einer gemessenen Latenz zwischen zwei Knoten. Anhand dieser Daten kann
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nun jeder Knoten berechnen, inwiefern er die eigenen Koordinaten verschieben
miisste, um die gemessene Latenz mit der geschitzten Latenz in Einklang zu
bringen*. Dabei wird angenommen, dass alle Knoten regelmiifiig mit anderen
Knoten kommunizieren und so die bendtigten Daten austauschen kénnen. Es
ist ausreichend, wenn dabei jeder Knoten mit nur einem Bruchteil aller Knoten
kommuniziert.

Die Latenz lasst sich durch Berechnung der euklidischen Distanz der Koor-
dinaten zweier Knoten schétzen. Hinsichtlich der Genauigkeit ist Vivaldi mit
GNP vergleichbar. Die Qualitéit der Prognose héngt hier von der Anzahl der
Kommunikationspartner und der Dimensionalitdt der Koordinaten abhéngt.

4Der zentralisierte Algorithmus basiert auf der Simulation eines Sprungfedernverbundes, um
die Abweichung zwischen den geschiitzten und den tatséichlichen Distanzen zu minimieren. Im
verteilten Fall simuliert jeder Knoten einen Ausschnitt dieses Verbundes.
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2. Grundlagen




3. Ein hybrides Overlay basierend
auf Chord und CAN

Das im Folgenden vorgestellte hybride Overlay-Netz (HON) stellt einen Ansatz dar,
um die in Kapitel 2 erlduterte PNS in eine DHT einzubetten. Wie in [5] beschrie-
ben, iibertrifft der durch PNS erzielbare Performanzgewinn den der durch eine PRS
erreicht werden kann. Eine PRS lésst sich aber in den meisten DHTs einfach im-
plementieren. Mochte man jedoch eine PNS realisieren, stoft man dabei auf zwei
Probleme: Zum einen weisen die verschiedenen DHT-Varianten Unterschiede hin-
sichtlich der Flexibilitdt bei der Wahl der Nachbarn auf. Zum anderen stellt sich
die Frage, wie die Latenz - das Kriterium bei der Nachbarselektion - fiir eine grofle
Anzahl potentieller Nachbarn effizient bestimmt werden kann.

Durch die Kombination der beiden DHTs Chord und CAN und unter Verwendung
eines Systems zur Ermittlung synthetischer Koordinaten kann diesen Problemen
begegnet werden.

Ein solches System genau zu spezifizieren, zu implementieren und zu evaluieren ist
Thema dieser Studienarbeit.

Im Folgenden wird das HON beschrieben, die darauffolgenden Abschnitte spezifi-
zieren die dafiir notwendigen Komponenten Chord und CAN und die erforderlichen
Modifikationen gegeniiber den im Kapitel 2 vorgestellten Varianten. AbschlieBend
werden die Vorteile und Eigenschaften dieses Systems erldutert.

3.1 Das Gesamtsystem

Das Gesamtsystem entsteht durch die Vereinigung der Nachbarschaftstabelle eines
eindimensionalen Chord-Rings mit der eines d-dimensionalen CANs. Jeder Knoten
hat eine eindeutige Chord-ID sowie eine mehrdimensionale, verénderliche CAN-ID.
Diese stellt die Koordinaten des Knotens im Netzwerk dar, die durch Vivaldi er-
mittelt werden. Durch Kombination dieser beiden IDs kann ein Knoten im d + 1-
dimensionalen Raum dargestellt werden, wie in Abb. 3.1 verdeutlicht. Die Punkte
in diesem Raum werden wiederum als CAN-Koordinaten aufgefasst und es werden
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Chord ID-Raum

>
Entfernung im Underlay

Abbildung 3.1: d + 1-dimensionaler Raum des CANplus

zusétzlich alle fiir ein entsprechend dimensioniertes CAN erforderlichen Nachbar-
schaftsverbindungen erstellt. Dieses d + 1-dimensionale CAN wird im Folgenden
CANplus bezeichnet.

Alle Nachbarschaftsverbindungen dieser drei Komponenten bauen dabei direkt auf
dem Underlay auf. Insofern befinden sich die Komponenten im Schichtenmodell auf
der gleichen Ebene. Betrachtet man allerdings die logische Anordnung der Kompo-
nenten, so ergibt sich die in Abb 3.2 dargestellte Hierarchie.

Chord kann als reiner ID-Raum betrachtet werden, in dem normalerweise Lookups
durchgefiihrt werden; Daten werden mittels Chord-Schliisseln adressiert. Die CAN-
Koordinaten spiegeln Entfernungen zwischen den Knoten im darunterliegenden Netz
wider. CANplus verbindet beide Komponenten.

3.2 Die Komponente Chord

Chord stellt das Basissystem dar. Hierfiir kann eine Chordvariante, wie im Kapitel 2
spezifiziert, eingesetzt werden. Erweiterungen sind nur hinsichtlich der Aktualisie-
rung der Fingertabelle notwendig.

Knoten, die dem Gesamtsystem beitreten wollen, miissen zunéchst Teil des Chord-
Rings werden. Verlédsst ein Knoten den Chord-Ring, verldsst er somit das Gesamt-
system.

CANplus

CAN

Vivaldi

Chord

Abbildung 3.2: Logische Anordnung der Komponenten des HON
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Es besteht die Moglichkeit, das Gesamtsystem auf Chord zu reduzieren. Die dar-
iibergelagerten Komponenten CAN und CANplus stellen eine optionale Erweiterung
dar. Ohne diese wird eine PNS nicht unterstiitzt, da die Bestimmung der optima-
len Chordfinger mit Hilfe einer speziellen Routingstrategie (siehe Abschnitt 3.5)
im CANplus durchgefiithrt wird. Die Chordfinger miissen in diesem Fall durch das
iibliche Verfahren bestimmt werden. Die Konsistenz des Chord-Rings bleibt aber er-
halten und Nachrichten kénnen unbeeintréichtigt bei einer mittleren Pfadlange von
O(log(n)) geroutet werden.

3.3 Die Komponente CAN

Ein d-dimensionales! CAN setzt auf dem beschriebenen Basissystem Chord auf. Die
CAN-ID eines Knotens besteht aus dessen synthetischen Koordinaten, die mittels
Vivaldi bestimmt werden.

Gegeniiber der urspriinglichen Version von CAN, wie sie in [14] und in Kapitel 2 vor-
gestellt wird, sind einige Anderungen vorzunehmen. Diese Notwendigkeit resultiert
aus der Tatsache, dass im CAN-Subsystem eine Zone nicht nur durch Zonenkoordi-
naten, sondern zusétzlich durch die (Netzwerk-) Koordinaten des Knotens bestimmt
wird. Die Verfahren zur Zonenaufteilung und zur Zonenwiedervereinigung miissen
deshalb angepasst werden. Ein moglicher Mechanismus wird im Folgenden spezifi-
ziert.

3.3.1 Bestimmung der CAN-Koordinaten

Sobald ein Knoten dem Basissystem beigetreten ist, aktualisiert er kontinuierlich
mit Hilfe des Vivaldi-Algorithmus seine (Netzwerk-) Koordinaten. Nach dem Initia-
lisieren der Koordinaten bedarf es einiger Zeit, bis die eigenen Koordinaten durch
Kommunikation mit anderen Knoten konvergiert haben. Stellt der Knoten am En-
de dieser Einschwingphase stabile Koordinaten fest, kann er dem CAN-Subsystem
beitreten.

Andern sich nun die eigenen CAN-Koordinaten, muss ein Knoten zunéchst priifen,
ob diese neuen Koordinaten noch in seiner alten Zone liegen. Ist dies nicht der
Fall, muss er die alte Zone verlassen und dem System wieder neu beitreten, um
so eine passende Zone zugeteilt zu bekommen. Stellt ein Knoten ein permanentes
Schwanken der eigenen Koordinaten fest, so kann er sich auch entscheiden, nicht am
CAN-Subsystem teilzunehmen.

Um festzustellen, ob die eigenen Koordinaten stabil sind, wird die Anzahl der Koordi-
natendnderungen s iiber einen bestimmten Zeitraum ¢ betrachtet: Liegt die Sprung-
S

frequenz f = £ iiber einem Schwellenwert ¢; wird dies als zu starkes Schwingen der

Koordinaten interpretiert.

3.3.2 Bootstrapping

Um dem CAN-Subsystem beitreten zu konnen, muss zunéchst eine Beitritts-Anfrage
in das schon bestehende CAN-Subsystem und dann dort zu dem entsprechenden

Welche Dimensionalitiit am besten geeignet ist, hiingt davon ab, wieviele Dimensionen Vivaldi
benotigt, um die Koordinaten méglichst exakt bestimmen zu koénnen. In [2] und [3] werden einige
Aussagen iiber geeignete Dimensionalitdten gemacht.
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CAN

Chord

Abbildung 3.3: Ablauf des CAN-Bootstrappings. Die Beitritts-Anfrage von Knoten
N wird entlang des markierten Pfades durch Chord und CAN zum Knoten in der
CAN-Zielzone weitergeleitet.

Knoten weitergeleitet werden. Diese muss neben den CAN-Koordinaten des beitre-
tenden Knotens auch dessen Chord-ID enthalten.

Die Anfrage wird zunéchst im Basissystem Chord jeweils an den direkten Nachfolger
weitergeleitet, bis sie zu einem Knoten gelangt, der schon Teil des CAN-Subsystem
ist. Nun wird sie geméf§ der iiblichen CAN-Regeln in die Zielzone geroutet. Dieses
Verfahren wird in Abb. 3.3 anhand eines Beispiels verdeutlicht.

Der diese Zone verwaltende Knoten kann dann die Teilung der Zone einleiten. Die
Kommunikation mit dem beitretenden Knoten erfolgt iiber Chord, da hier beide
Knoten eindeutig adressierbar sind.

Beim Bootstrapping muss vor allem vermieden werden, dass mehrere CAN-Subsys-
teme nebeneinander aufgebaut werden. Sendet ein Knoten seine Beitritts-Anfrage
gibt es zwei mogliche Szenarien: Entweder es existiert bereits ein CAN, dann erhélt
dieser Knoten eine Beitritts-Antwort von dem fiir die zu teilende Zone verantwortli-
chen Knoten. Existiert noch kein CAN, so wird die gestellte Beitritts-Anfrage einmal
durch den gesamten Ring geroutet und erreicht schliellich wieder den anfragenden
Knoten. In diesem Fall initiiert dieser Knoten ein neues CAN.

3.3.3 Teilung einer Zone

In der urspriinglichen CAN-Variante wird die bei einem Knotenbeitritt zu teilende
Zone durch einen zufillig gewahlten Punkt bestimmt. Unabhéingig von der genauen
Lage des Punktes wird dann die Zone halbiert. Die Wahl der Teilungsachse héngt
von den bisher gemachten Teilungen ab. In der hier verwendeten CAN-Variante
erfordert die Verwendung von Netzwerkkoordinaten, dass diese innerhalb der dem
Punkt zugeordneten Zone liegen. Bei der Teilung einer Zone muss dies beriicksichtigt
werden.
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Abbildung 3.4: Zonenaufteilung in einem 2-dimensionalen CAN. Die Knoten 1, 2
und 3 werden sukzessive hinzugefiigt. An den Achsen sind ist die Ordnung der be-
stehenden Kanten vermerkt.

Zunéchst muss ermittelt werden, in welcher Dimension eine Zone geteilt werden
soll. Der Knoten Nj, der bisher die Zone verwaltet, erstellt eine Liste der d mog-
lichen Teilungshyperebenen. Eine solche Hyperebene halbiert die bisherige Zone in
einer Dimension. Fiir jede Teilungshyperebne wird deren Ordnung? ermittelt. Diese
Ordnung gibt an, durch wieviele Teilungen der jeweiligen Dimension eine Zone ent-
standen ist. Ziel ist, die Zone moglichst durch eine Hyperebene niedriger Ordnung
zu teilen, wodurch moglichst ,,quadratische” Zonen entstehen sollen.

Die Liste der Teilungshyperebenen wird nach aufsteigender Ordnung sortiert. Nun
wird gepriift, ob bei Verwendung der ersten Teilungshyperebene die beiden Knoten
N7 und der beitretende Knoten N, jeweils in eine andere Zonenhélfte fallen wiirden.
Ist dies der Fall, so kann die Teilung der Zone durch diese Hyperebene vorgenommen
werden. Andernfalls wird die néchste Teilungshyperebene der Liste probiert.

Abb. 3.4 verdeutlicht diese Vorgehensweise an einem 2-dimensionalen Beispiel. Die
Zone von Knoten 1 koénnte in beiden Dimensionen geteilt werden. Durch die Lage
der Koordinaten von Knoten 2 ist aber nur eine Teilung der X-Achse moglich. Im
dritten Schritt wird die Y-Achse geteilt. Eine Teilung der X-Achse wiirde hingegen
zu einer Kante 2-ter Ordnung fiihren.

Abb. 3.5 zeigt das Ergebnis einer kleinen Simulation. Es wurden sukzessive Knoten
hinzugefiigt, deren Koordinaten gleichverteilt zufillig ermittelt wurden. Insgesamt
wurde 50 Teilungsversuche unternommen, allerdings konnten nur 41 Teilungen er-
folgreich durchgefiihrt werden. Konnte eine Zone nédmlich in keiner Dimension geteilt
werden, weil die Koordinaten der beiden Knoten zu dicht beieinanderlagen, wurde
dieser Knoten nicht eingefiigt.

Mit einer Wahrscheinlichkeit von p = (%)d kann eine Zone in keiner Dimension so
halbiert werden, dass Ny und N, jeweils in einer anderen Zonenhélfte liegen. Diesem
Problem kann auf zwei Arten begegnet werden:

Verschiebung der Koordinaten Liegt N, nahe an der Teilungshyperebene, so
konnen dessen Koordinaten geringfiigig angepasst werden, so dass die neuen
Koordinaten von N in der anderen Zonenhélfte liegen (Abb. 3.6,a).

2Zwei Ansitze zur Ermittlung dieser Ordnung werden in Anhang A.2 vorgestellt.
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Abbildung 3.5: Simulation der Zonenaufteilung

Spiterer Teilungsversuch Wiirde der erste Ansatz zu einer zu grofen Anderung
der Koordinaten fiihren, kann nach einer Wartezeit nochmal versucht wer-
den, Ny einzufiigen. Haben zwischenzeitlich weitere Aufteilungen der Zone
stattgefunden, so ist eine passende Teilung der Zone jetzt eventuell mdoglich
(Abb. 3.6,b).

Wird der Koordinatenraum im Verhéltnis zu den zwischen den Knoten vorhandenen
Netzwerkdistanzen viel zu grof3 gewahlt, so wird das Aufteilen einer Zone nahezu
unmoglich, da alle Knoten im Vergleich zur Gréfle des gesamten Raums sehr dicht
beieinanderliegen. Dieses Problem kann durch Anpassung der Gréfle des Koordina-
tenraumes an das Anwendungsszenario umgangen werden. Soll beispielsweise das
System nur auf einem Universitdtscampus genutzt werden, diirfte ein Koordinaten-
raum von einigen wenigen Millisekunden ausreichen.

Bei Erhalt einer Teilungsanfrage entscheidet der Knoten N; durch welche Hyperebe-
ne seine Zone geteilt wird und welcher Konfliktbehandlungsmechanismus angewen-
det werden soll. Dabei teilt er dem Knoten Ny entweder dessen Zonenkoordinaten
und gegebenenfalls eine neue CAN-ID mit, oder er lehnt die Teilung seiner Zone ab.

Kann eine Teilung durchgefiihrt werden, informiert Ny den neuen Knoten Ny zu-
néchst iiber dessen Nachbarn, anschliefend passt er seine eigene Nachbarschaftsta-
belle an. Da das CAN-Subsystem nur zur Einbettung der Netzwerkdistanzen dient,
miissen beim Teilen (und auch beim Wiedervereinigen) von Zonen nur Signalisie-
rungsnachrichten iibertragen werden.

3.3.4 Wiedervereinigung von Zonen

Verlisst ein Knoten das CAN-Subsystem, so muss die freiwerdende Zone von einem
anderen Knoten verwaltet werden. Man kann zwischen angekiindigtem und unange-
kiindigtem Verlassen (AV und UAV) unterscheiden. Das Grundprinzip ist in aber in
beiden Fillen identisch.
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Abbildung 3.6: Zwei Anséitze, um das Einfiigen eines Knotens auch dann zu erméog-
lichen, wenn eine Zone nicht addquat geteilt werden kann. a) durch Verschiebung
der Koordinaten und b) durch einen spateren Teilungsversuch.

Auch an dieser Stelle muss das Verfahren gegeniiber der urspriinglichen CAN-Version
angepasst werden. Da die CAN-ID eines Knotens immer innerhalb der eigenen Zone
liegen muss, lésst sich ein Umstrukturierungsmechanismus, wie in Abschnitt. 2.1.2
vorgestellt und in [14] detailliert beschrieben, nicht anwenden.

Um weiterhin moglichst ,,quadratische” Zonen mit Seitenflichen® niedriger Ordnung
zu erhalten, werden aus einem bestimmten Bereich um die freiwerdende Zone her-
um alle Zonen entfernt (,Reset*). Ein Knoten {ibernimmt die so entstehende, grofie
Zone. Alle anderen Knoten, die ihre CAN-Zone verloren haben, miissen das CAN-
Subsystem verlassen und erneut beitreten.

Der Bereich wird moglichst klein gehalten und kann folgendermaflen ermittelt wer-
den: Es wird die Ordnung aller Seitenflaichen der freiwerdenen Zone ermittelt und
anschliefend der Eckpunkt bestimmt, in dem die Summe der Ordnungen der sich
dort beriihrenden Seitenflichen am geringsten ist. Nun wird aus denen dem Eckpunkt
, gegeniiberliegenden® Seitenflichen die mit der héchsten Ordnung ausgewihlt. Die
Lange der Kanten der freiwerdenden Zone, die durch diese Seitenfléche begrenzt wur-
den, wird nun verdoppelt. Gibt es mehrere Seitenflichen mit der gleichen Ordnung,
muss die Seitenflache gewahlt werden, die zuletzt durch eine Teilung entstanden ist.

Nun ist der Resetbereich eindeutig bestimmt. Eine Resetnachricht wird in diesem
Bereich geflutet, indem die Nachricht an alle Nachbarn, deren Zone innerhalb des
Resetbereiches liegt, weitergeleitet wird. So werden die betroffenen Knoten ange-
wiesen, das CAN zu verlassen und diesem erst nach einer zufilligen Wartezeit wie-
der beizutreten. Die Resetnachricht enthélt die Eckpunkte des Resetbereiches, die
Zonenkoordinaten der freigewordenen Zone und die CAN-ID des iibernehmenden
Knotens. Abb. 3.7 demonstriert dies an einem einfachen Beispiel.

Im Falle eines AVs ermittelt der verlassende Knoten /N7 und versendet die Resetnach-
richt. Aulerdem weist er einen Knoten Ny aus der direkten Nachbarschaft, dessen
Zone sich innerhalb des Resetbereichs befindet, an, den Resetbereich zu verwalten.
Auflerdem tibermittelt N; die fiir die neue Zone relevanten Nachbarschaftsinforma-
tionen an N,. Alle anderen Knoten, die die Resetnachricht erhalten haben und deren
Zone am Rand des Resetbereiches liegt, senden ebenfalls relevante Nachbarschafts-

3Die Seitenflichen der Zonen sind Hyperebenen des jeweiligen d-dimensionalen Raums.
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Abbildung 3.7: Reset des markierten Bereichs bei Freiwerden der Zone Z;. Zur Er-
mittlung dieses Bereiches wird der Eckpunkt E und die zu Kante k& bestimmt (a).
Zone Z3 iibernimmt den Bereich (b).

informationen an Ny. Nachdem die betroffenen Knoten das CAN verlassen haben,
baut Ny die Verbindungen zu den neuen CAN-Nachbarn auf.

Kommt es nicht zu einem AV, da beispielsweise ein Knoten ausfillt, wird dies von
den Nachbarn, die regelméflig den Zustand der angrenzenden Knoten iiberpriifen,
bemerkt. Nach einer zufélligen Wartezeit berechnet nun jeder Knoten den Reset-
bereich. Liegt er selbst innerhalb des Resetbereichs und hat nach einer zufilligen
Wartezeit keine Resetnachricht erhalten, bestimmt sich selbst zum Verwalter dieses
Bereiches und sendet die Resetnachricht. Der Austausch der Nachbarschaftsinforma-
tion verlauft analog dem AV. Allerdings muss der Knoten Ns, der den Resetbereich
iibernimmt, die Nachbarn von N, die nicht innerhalb des Resetbereichs liegen, selbst
ermitteln. Hierzu flutet er eine Nachbarschaftsanfrage in einen Bereich, der gering-
fiigig grofer als der Resetbereich ist. Die ehemaligen Nachbarn des ausgefallenen
Knotens, die auflerhalb des Resetbereiches liegen, antworten mit relevanten Nach-
barschaftsinformationen.

3.4 Die Komponente CANplus

Nach dem Beitritt eines Knotens zum CAN-Subsystem muss dieser in das CANplus
eingegliedert werden. Das Bootstrapping verlduft dabei dhnlich dem oben vorge-
stellten CAN-Bootstrapping. Die Beitritts-Anfrage wird dabei auf CAN-Ebene an
einen Knoten weitergeleitet, der schon in das CANplus eingegliedert ist. Dort wird
sie dann in die Zielzone geroutet. Das Aufteilen und Wiedervereinigen der Zonen
erfolgt analog der oben vorgestellten Verfahren des CAN-Subsystems. Nach Aufbau
der Verbindungen zu den CANplus-Nachbarn ist der Beitritt abgeschlossen.

3.5 Besondere Eigenschaften des Systems

Das Gesamtsystem enthilt alle fiir Chord notwendigen und die aus CAN, bzw. CAN-
plus resultieren Verbindungen. Vermutlich miissen nicht 4d+2+log, n Verbindungen*
permanent aufrechterhalten werden, da mit hoher Wahrscheinlichkeit einige Knoten
nicht nur in einem der drei Subsysteme benachbart sind.

4Diese erwartete mittlere Anzahl an Verbindungen setzt sich folgendermafien zusammen: 2d
(CAN) +2(d 4+ 1) (CANplus) +1log, n (Chord), bei d Dimensionen und n Knoten.
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Durch den hybriden Ansatz dieses Systems sind vor allem interessante Such- und
Routingstrategien moglich:

Routing im Chord-Basissystem Ein Routing mit logarithmischer Performanz
kann durch das Chord-Basissystem immer garantiert werden. Vermutlich wird
durch die zusétzlichen Verbindungen die durchschnittliche Pfadldnge unter
log(n) fallen.

Eine PRS ist an dieser Stelle denkbar: Beim Weiterleiten kann die Verbindung
gewihlt werden, die das beste Verhéltnis zwischen Fortschritt im Chord-1D-
Bereich und den Netzwerklatenzen aufweist.

Routing im CANplus Sind bei einer Suche neben dem Chord-Schliissel auch Netz-
werkkoordinaten des Ziels bekannt, so kann nahezu optimal zu diesem Schliissel
geroutet werden. Bei bei jedem Routingschritt kommt die Nachricht im Chord-
ID-Raum dem Ziel néher; die Netzwerkdistanz zum Zielknoten verringert sich
ebenso kontinuierlich.

In den meisten Féllen diirften die Koordinaten bei einer Suche nicht bekannt
sein. Dieses Szenario konnte allerdings genutzt werden, um eine logische Ver-
bindung im Overlay aufzubauen, nachdem durch eine Suche im Chord-Raum
die Netzwerkkoordinaten ermittelt wurden. Diese Verbindung kann beispiels-
weise bei einer langer wiahrenden Kommunikation zweier Knoten verwendet
werden.

Proximity Neighbor Selection [5] zeigt, dass auch bei Chord eine PNS moglich
ist: Bei der Wahl eines Chord-Fingers besteht eine mit jedem Fingereintrag
zunehmende Flexibilitdt. Fiir die Finger-ID ¢d muss gelten:

(n 421 mod 2™ <id < (n 42" — 1) mod 2™

Idealerweise liegt die ID genau bei (n + 2°71) mod 2™. So ist gewihrleistet,
dass der numerische Abstand zwischen jeweils zwei Chord-Fingern exponentiell
ansteigt.

CANplus ermoglicht eine effiziente PNS. Hierzu wird eine Suche nach einem
Schliissel durchgefiihrt, der sich aus der optimalen ID eines Chord-Fingers und
der eigenen CAN-ID zusammensetzt. Abb. 3.8 verdeutlicht dieses Vorgehen.
Der gefundene Knoten ist der unter diesen Randbedingungen optimale Chord-
Finger.

Suche im CAN-Subsystem Im CAN-Subsystem hélt jeder Knoten im Mittel 2d
Verbindungen zu Knoten aufrecht, deren Distanz zum eigenen Knoten im Netz-
werk am geringsten ist. So kann leicht der insgesamt néchsten Knoten ermittelt
werden.

Lokal begrenztes Fluten Sollen alle Knoten erreicht werden, die maximal eine
Distanz e im Netzwerk zum suchenden Knoten aufweisen, kann im CAN-
Subsystem eine Nachricht geflutet werden. Dabei leiten Knoten Nachrichten
nur an Nachbarn weiter, deren CAN-IDs noch innerhalb des spezifizierten Be-
reiches liegen.
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Chord ID-Raum

Netzwerkkoordinaten / CAN

Abbildung 3.8: Routing einer Nachricht zum gesuchten Punkt S im CANplus. S
setzt sich aus der eigenen CAN-ID C' und der optimalen Chord-ID I* zusammen.
Der Knoten F* kann nun in die Fingertabelle iibernommen werden.

Vor allem beim Routing im CANplus kénnen unterschiedliche Metriken angewandt
werden, um aus den bei einem Routingschritt zur Auswahl stehenden Nachbarn zu
wahlen. Aus n moglichen Nachbarn kénnte man bei einer PNS beispielsweise den
auswéhlen, dessen CAN-ID am néchsten an der CAN-ID des Schliissels liegt. In
einem anderen Szenario ist aber auch eine Selektion anhand der Chord-ID mdoglich.



4. Implementierung

Im Folgenden werden die im Rahmen der Studienarbeit implementierten Module des
vorgestellten Konzepts erliutert. Es wird zuniichst ein grober Uberblick iiber die
einzelnen Module gegeben. Nachfolgend werden wichtige Komponenten der Module
detailliert beschrieben.

4.1 Struktur der Implementierung

Das im vorherigen Kapitel vorgestellte hybride Overlay-Netz (HON) wurde in der
Programmiersprache ,,C* unter Linux als eigenstéandige ,,User-Space“-Anwendung im-
plementiert.

In Abb. 4.1 sind die einzelnen Module der Implementierung schematisch dargestellt:
Die Module ,,Chord®, ,,Nachbarschaftsmanagement®,  synthetische Koordinaten® und
das bisher noch noch nicht implementierte Modul ,CAN/CANplus® sind um das
Kernmodul angeordnet. Abb. 4.2 kann die Aufteilung der Module auf die Quellda-
teien entnommen werden.

4.2 Grundlegende Designentscheidungen

Das HON ist ereignisgesteuert konzipiert. Mogliche Ereignisse sind der Ablauf ei-
nes Zeitgebers, der Empfang einer Nachricht oder eines Verbindungsaufbauwunsches
sowie Benutzereingaben auf STDIN.

Das Flussdiagramm in Abb. 4.3 stellt den Ablauf bei Programmstart und die End-
losschleife in der Hauptroutine dar: Nach der Bearbeitung der Kommandozeilen-
argumente (siche Anhang A.1) und der Initialisierung des eigenen Knotens durch
die Funktion init_mynode () geht das Programm in den ereignisgesteuerten Modus
iiber.

Das in [20] beschrieben Chord-Protokoll basiert auf iterativen Lookups: Der Absen-
der einer Nachricht sendet solange iterativ RPCs an Knoten des Pfades, die er be-
reits durch vorherige RPCs ermittelt hat, bis er den Zielknoten gefunden hat. Dieser
Implementierung liegt allerdings ein rekursiver Ansatz zugrunde: Die Kommunika-
tion zwischen den Knoten erfolgt {iber permanent bestehende TCP-Verbindungen.
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Abbildung 4.1: Module der Implementierung. Schraffierte Komponenten wurden

nicht implementiert.

can.[ch], can_msgs.[ch]

CAN-Protokoll

chord.[ch], chord_msgs.[ch]

Chord-Protokoll

general.h Einbinden der bendétigten Header-Files

hon.[ch] Hauptschleife, Main-Methode

latency. [ch] Latenzmessung und -gléittung

miniapp.[ch] Einfache Benutzerschnittstelle

msgs. [ch] Nachrichtenempfang, Pufferung und Bearbeitung
neighbors.|ch] Management der Nachbarschaftstabelle

timer. [ch] Timer und Timeout-Definitionen

utils.[ch] Hilfsfunktionen

vivaldi.[ch] Vivaldi-Algorithmus

Abbildung 4.2: Dateiliste
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Abbildung 4.3: Flussdiagramm Hauptroutine
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Nachrichten werden rekursiven entlang des Routingpfades von Knoten zu Knoten
weitergeleitet. Die Latenz beim Routing kann so laut [6] um ca. 40 Prozent reduziert
werden.

Trotz zuverlassiger TCP-Verbindungen kann eine zuverléssige Zustellung der gerou-
teten Nachrichten nicht garantiert werden. Es kann z.B. passieren, dass ein Knoten
eine Nachricht nicht weiterleiten kann, da der in Frage kommenden Nachbar nicht
erreichbar ist. In einer solchen Situation wird die Anfrage verworfen. Ebenso verhélt
sich ein Knoten, wenn die TTL einer Nachricht (siehe Abschnitt 4.4.2) abgelaufen ist.
In solchen Fillen ist es Aufgabe der dariiberliegenden Anwendung, gegebenenfalls
Sendewiederholungen zu initiieren.

4.3 Kernmodul und Nachbarschaftsmanagement

Die Datei timer.c enthilt Methoden zur Verwaltung mehrere Timer verschiedenen
Typs, die gleichzeit gesetzt werden konnen. Fiir die in Abschnitt 4.4.3 beschriebe-
nen Aktualisierungs- und Wiederherstellungsmechanismen werden jeweils verschie-
dene Timer-Typen verwendet. Beim Hinzufiigen neuer Timer werden alte Timer des
selben Typs iiberschrieben. Nach Ablauf eines oder mehrerer Timer wird die Funkti-
on handle_timeout () aufgerufen, je nach Timer-Typ werden dann unterschiedliche
Aktionen durchgefiihrt.

Eine kleine Benutzerschnittstelle wird in miniapp.c bereitgestellt. Diese steht bei-
spielhaft fiir eine mogliche, auf das HON aufsetzende Applikation. Momentan wird
hier ein Lookup auf Chord-Ebene und das Versenden von Daten an einen angege-
benen Schliissel unterstiitzt. Dariiberhinaus kann hier der Zustand eines Knotens!
angezeigt werden.

Das Modul ,,Nachbarschaftsmanagement® stellt die Funktionen zur Bearbeitung der
Nachbarschaftstabelle bereit. Die Tabelle besteht aus einem Array aus Zeigern auf

die Struktur struct node. Diese enthilt alle benttigten Informationen iiber einen
Nachbarn:

struct node {

u_int8_t n_type;
u_int32_t transaddr_ip;
u_intl6_t transaddr_port;
int sockfd;

int chord_finger_id,;
chord_id chord_id;
viv_point viv_coord;

float viv_rel_err;
struct lat lat_filter;
can_point can_coord;
struct can_zone can_zone;

struct timeval can_last_changed;
struct 1ib msg_buffer;

+s

Information {iber dessen Nachbarn, die eigenen Chord-ID und die CAN-Koordinaten
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msgs.c, chord_msgs.c

Abbildung 4.4: Flussdiagramm Nachrichtenempfang

n_type enthélt den Typ dieses Nachbarn. Hier wird vermerkt, ob es sich um eine
durch Chord, CAN oder CANplus initiierte Verbindung handelt. Auf die Bedeutung
der weiteren Bestandteile wird im Laufe dieses Kapitels noch eingegangen werden.

Fiir jede bestehende Verbindung verwaltet der Knoten einen separaten Ringpuffer
(struct ib) fiir eingehende Nachrichten. Zwei Zeiger d, und d. markieren Beginn
und Ende der Daten im Puffer.

Das Flussdiagramm in Abb. 4.4 stellt den Programmablauf bei Empfang einer Nach-
richt dar: Zunéchst werden die Daten vom TCP-Empfangspuffer des Sockets in den
entsprechenden Nachrichtenpuffer kopiert. Nun werden solange Nachrichten aus dem
Nachrichtenpuffer gelesen, bis dieser entweder leer ist oder keine vollstéindige Nach-
richt mehr enthélt. Auf jede Nachricht, auler auf Pong-Nachrichten selbst, wird
zunéchst mit einer Pong-Nachricht (siehe Abschnitt 4.4.4) geantwortet. Darauthin
wird {iberpriift, ob der in der Nachricht angegebene Schliissel in den vom eigenen
Knoten verwalteten Wertebereich fallt. Ist dies der Fall, wird die Nachricht je nach
Typ von der entsprechenden Funktion verarbeitet. Andernfalls wird die Nachricht
weiter in Richtung Ziel geroutet.
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4.4 Chord

Im Folgenden wird die Implementierung des Chord-Protokolls erlautert.

4.4.1 Routing

Fiir die Chord-ID eines Knotens wird ein vorzeichenloser 64-Bit Integer u_int64_t
verwendet. Die ID wird bei der Initialisierung des Knotens gleichverteilt zufillig
gewahlt.

Anhand der Funktion partof_my_node () kann ein Knoten feststellen, ob ein Schliis-
sel K in dem von ihm verwalteten Wertebereich? liegt. Da der Schliisselraum ringfor-
mig ist, werden vor der Anwendung von Vergleichsfunktionen die zu vergleichenden
IDs transformiert (chid_base_trans()). Bei Additionen und Subtraktionen wird
durch den vorzeichenlosen Datentyp implizit eine Modulo-Berechnung durchgefiihrt.

Mit der Funktion chord_routing_next_hop() ermittelt ein Knoten, an welchen
seiner Nachbarn er eine Nachricht weiterleiten muss: Es wird der Vorgédnger von K,
also der Nachbar, dessen ID numerisch am néchsten ,,vor® K im Chord-Ring liegt.

4.4.2 Bootstrapping

Mochte ein neuer Knoten NK dem Chord-Ring beitreten, muss er mindestens einen
Knoten kennen, der bereits Teil des Systems ist (,entry point“, EP). In einer Datei?
speichert jeder Knoten Netzwerkadressen von bekannten EPs. Eine Beitritts-Anfrage
JOIN_NEWREQ, mit der Chord-ID von NK wird von dem EP stellvertretend in den
Chord-Ring weitergeleitet. EP leitet schlieflich die Antwort JOIN_NEWRES, die die
Netzwerkadresse und die Chord-ID des neuen Nachfolgers ZK enthilt, an NK weiter.
Abb. 4.5 verdeutlicht dies und stellt den kompletten Ablauf und die verwendeten
Join-Nachrichtentypen dar.

Der neue Knoten NK kennt nun seinen direkten Nachfolger ZK, die Verbindung zum
EP wird nicht mehr benétigt und kann abgebaut werden.

Unter Verwendung des in Kapitel 2 beschriebenen Stabilisierungsmechanismus er-
fahrt NK seinen direkten Vorgéinger VK. Bevor VK nicht ebenfalls die Stabilisie-
rungsroutine ausgefithrt und so seinem neuen Nachfolger NK mitgeteilt bekommen
hat, ist der Ring an dieser Stelle inkonsistent. Wird in dieser Situation ein Lookup
nach einem Schliissel gesendet, der nun von NK verwaltet wird, kreist diese Nach-
richt solange, bis die Konsistenz des Rings wieder hergestellt ist. Denn VK leitet
die Suchanfrage an ZK weiter, der vor dem Knotenbeitritt fiir diese ID zustandig
war. ZK leitet die Anfrage ebenfalls weiter, da er mittlerweile nicht mehr fiir die ID
zustandig ist.

Um moglichst schnell einen konsistenten Ringzustand herbeizufiihren, muss die Sta-
bilisierungsmechanismus in kurzen Abstédnden ausgefiihrt werden. Auflerdem wird
durch Einfithrung einer TTL begrenzt, wie oft eine Nachricht weitergeleitet werden

darf.

2Jeder Knoten verwaltet alle IDs, die zwischen der ID seines direkten Vorgiingers und seiner
eigenen Chord-ID liegen.
3StandardméBig wird hier die Datei hints.1st verwendet.
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JOIN_NEWRES
JOIN_NEWREQ

-~ » JOIN_EPREQ
— - JOIN_EPRES

Abbildung 4.5: Beitritt des Knotens NK

4.4.3 Signalisierung

Im Folgenden werden kurz die fiir die jeweiligen Aktualisierungs- und Wiederherstel-
lungsmechanismen zusténdigen Funktionen in chord.c bzw. chord_msgs.c vorge-
stellt. Auf eine eine detaillierte Erlduterung wird verzichtet, da sie im Wesentlichen
die in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Funktionalitdten realisieren.

Die Aktualisierung des direkten Nachfolgers und Vorgéngers wird durch die Funktion
stabilize_req() nach Ablauf eines Timers der Lange STAB_INT angestoflen.

Die Lénge der Nachfolgerliste ist in SUCCLIST_MAX definiert. SUCCLIST_INT legt
fest, wie hdaufig die Aktualisierung stattfinden soll. Fiir jeden Nachfolger wird dessen
Netzwerkadresse und Chord-ID gespeichert.

Die Eintréage der Fingertabelle werden alle FINGER_INT Sekunden aktualisiert. Die in
struct node enthaltene Variable chord_finger_id gibt an, den wievielten Finger
ein Nachbar darstellt. Beim Aktualisieren des i-ten Fingers wird zunéchst gepriift,
ob es bisher einen Fingereintrag j < ¢ gibt, der die Chord-ID des i-ten Fingers
einschliefit. Ist dies nicht der Fall, wird eine Suchanfrage nach der Chord-ID des
gewiinschten Fingereintrages initiiert.

Nach einer Wartezeit FINGER_TIMEQOUT wird der i+ 1-te Fingereintrag gesucht. Wurde
der letzte Finger, hier ¢« = 63, bearbeitet, wird der Timer wieder auf FINGER_INT ge-
setzt. Veraltete Fingereintréige werden nicht aus der Nachbarschaftstabelle geloscht.
chord_finger_id wird anstelle dessen auf —1 gesetzt. So konnen diese Verbindun-
gen beim Routing weiterhin verwendet werden.

Periodisch (HELLO_INT) wird auch iiberpriift, ob Nachbarn noch erreichbar sind.
Eine so genannte Hello-Anfrage wird an den zu iiberpriifenden Knoten gesendet.
Wird nach HELLO_TIMEQUT Sekunden keine Antwort von diesem Knoten erhalten,
wird die Verbindung zu diesem Knoten abgebaut. Falls es sich dabei um den direkten
Nachfolger handelt, wird der néchste Knoten der Nachfolgerliste als neuer direkter
Nachbar herangezogen.

Wird im Rahmen der hier beschriebenen Mechanismen eine neue Verbindung zu
einem Knoten aufgebaut, so wird an diesen anschlieBend eine Nachricht mit den
eigenen Knotendaten send_mynode_info () gesendet. Auf diese Weise konnen Ver-
bindungen bidirektional benutzt werden.
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0 31
Chord ID des Empfianger oder Suchschliissel

Chord ID des letzten Absenders

Zeitstempel

CAN Koordinaten[1]

CAN Koordinaten[d]
Vivaldi Koordinaten|[1]

Vivaldi Koordinaten[d]
relativer Fehler
Paketlénge Pakettyp TTL

Abbildung 4.6: Format des allgemeinen Nachrichtenkopfes

4.4.4 Nachrichtenformate

Alle Nachrichten haben einen identischen Nachrichtenkopf. Dieser setzt sich wie
in Abb. 4.6 dargestellt zusammensetzt: Die Chord-ID des Empfingers, bzw. ein
Suchschliissel werden fiir das Routing bené6tigt. Die Chord-ID des letzten Absenders,
also des Knotens, der die Nachricht zuletzt weitergeleitet hat, und der Zeitstempel
werden fiir das Erstellen von Pong-Nachrichten verwendet. Der Vivaldi-Algorithmus
greift auf die mitgesandten CAN- und Vivaldi-Koordinaten und den relativen Fehler
zuriick (siehe Abschnitt 4.5.2). Die Grofie des Nachrichtenkopfes héngt stark mit
der Anzahl der hierfiir verwendeten Dimensionen zusammen. Die Gesamtldnge des
Pakets, der Pakettyp und schlieBlich eine TTL sind auflerdem enthalten. Anhand
des Pakettyps wird zwischen sechs verschiedenen Nachrichtentypen unterschieden
werden, die jeweils einen anderen Aufbau aufweisen:

Der Aufbau der Join-Nachrichten ist in Abb. 4.7 dargestellt. ,,Join-Typ“ kann die in
Abb. 4.5 vorgestellten Typen enthalten. Je nach Typ werden Chord-ID und Netz-
werkadresse verschiedener Knoten iibertragen. Die ,,Bootstrap-ID*“ wird benétigt,
damit ein EP mehrere Knotenbeitritte gleichzeitig verwalten kann.

Eine Pong-Nachricht (Abb. 4.8) besteht aus dem von der Referenznachricht kopier-
ten Zeitstempel und dem ,,Pong-Typ*“, der angibt, auf welchen Nachrichtentyp hier
mit einer Pong-Nachricht reagiert wurde.

Signalisierungsnachrichten von Chord haben den in Abb. 4.9 dargestellten Aufbau.
Sie enthalten die Netzwerkadresse und Chord-ID eines Knotens. ,Sig-Typ“ spezifi-
ziert den genauen Typ der Signalisierungsnachrichten.

Abb. 4.10 zeigt den Aufbau der Lookup-Nachrichten. Neben der gesuchten ID ist ei-
ne weitere Chord-ID und die dazugehorige Netzwerkadresse enthalten. Ein Lookup-
Anfrage wird nach {iblichen Chord-Regeln zum Zielknoten geleitet, voraufhin eine
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Join-Typ Bootstrap-1D Port
IP Adresse
Chord ID

Abbildung 4.7: Aufbau der Join-Nachricht

wiederholter Zeitstempel

Pong-Typ reserviert

Abbildung 4.8: Aufbau der Pong-Nachricht

Chord 1D

IP Adresse
Port Sig-Typ reserviert

Abbildung 4.9: Aufbau der Signalisierungsnachrichten

gesuchte 1D

Chord ID

IP Adresse
Port Lookup-Typ reserviert

Abbildung 4.10: Aufbau der Lookup-Nachricht
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Lookup-Antwort mit Informationen iiber diesen Knoten im Chord-Ring zum anfra-
genden Knoten geroutet.

Eine Datennachricht besteht aus Daten der maximalen Lénge MAX_DATA_LEN. Der
genaue Aufbau dieser Nachricht ist von der dariiberliegenden Applikation abhén-
gig. Erreicht eine solche Nachricht den Zielknoten, wird sie an die entsprechende
Anwendung iibergeben.

4.5 Ermittlung der Koordinaten

Das Modul ,synthetische Koordinaten“ besteht aus Komponenten zur Ermittlung
der Latenzen und der Komponente Vivaldi. Diese passt ausgehend von den gemesse-
nen Latenzen die Koordinaten eines Knotens an. Die Implementierung dieser beiden
Komponenten wird hier ausfiihrlich erlautert. Zum besseren Verstdndnis ist an ei-
nigen Stellen Pseudocode eingefiigt. Die Bezeichnung dabei verwendeten Variablen
orientiert sich weitestgehend am Originalquellcode.

4.5.1 Bestimmung der Latenzen

Um die Latenz zwischen zwei kommunizierenden Knoten messen zu kénnen, wird
im allgemeinen Nachrichtenkopf ein Zeitstempel mitgeschickt. Wird eine Nachricht
iiber mehrere Hops im Overlay geroutet, so wird auf dem umgekehrtem Pfad immer
abschnittsweise eine Pong-Nachricht gesendet. Abb. 4.11 verdeutlicht diese Vorge-
hensweise. Pong-Nachrichten werden von Knoten 1 nach Knoten 6 und von Knoten
4 nach Knoten 1 gesendet werden.

Beim Senden und Forwarden von Nachrichten passt jeder Knoten den allgemeinen
Nachrichtenkopf der Nachricht an, indem er seine aktuelle Systemzeit im Zeitstempel
vermerkt und als Absender-ID die eigene Chord-ID eintragt.

Erhélt nun ein Knoten eine Pong-Nachricht, so wertet er diese mit der Funktion
handle_pong_msg() aus: Die Round-Trip-Time (RTT) des Pakets und die Latenz
[ = %RTT werden berechnet, anschlieBend wird vivaldi_update () ausgefiihrt.

Bei ersten Testmessungen stellte sich heraus, dass die so gemessenen Latenzen dau-
erhaft hohe Schwankungen aufweisen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass nicht
nur Netzwerklatenzen, sondern vor allem auch betriebssystembedingte Scheduler-
Verzogerungen gemessen werden. Im User-Space konnen auf TCP-Ebene also nur
so genannte Ende-zu-Ende-Latenzen gemessen werden. Somit fliefit auch die Auslas-
tung der Knoten in die Koordinaten mit ein, was durchaus wiinschenswert ist.

Durch Glatten der Messwerte sollen die so entstandenen Schwankungen herausge-
filtert und die gemessenen Werte in Durchschnittswerte {iberfithrt werden, die diese
Ende-zu-Ende’-Latenz représentieren.

Die Funktion latency_filter () ist eine Hiillfunktion fiir zur Auswahl stehende
Latenzfilter. Welcher Filter verwendet werden soll, kann iiber Kommandozeilenar-
gumente (siche Anhang A.1) spezifiziert werden. In der in struct node enthaltenen
Struktur struct lat wird der so berechnete Durchschnitt gespeichert.

Es stehen zwei Filtermethoden zur Verfiigung: Gleitende Durchschnitte (GD) und
Ezxponentielles Glitten* (EG). Bei der Bildung eines Mittelwertes beziehen sich die

4Exponentielles Glitten kann als Sonderform der Gleitenden Durchschnitte verstanden werden.
Aus diesem Grund wird dieser Ansatz oftmals auch gewichtete gleitende Durchschnitte genannt
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Abbildung 4.11: Abschnittsweise werden Pong-Nachrichten gesendet.

GD nur auf die jeweils letzten | Messwerte, {iber diese wird der arithmetische Mittel-
wert gebildet . Sehr alte Werte gehen also nicht in die Berechnung mit ein. Beim EG
wird der Gewichtungsfaktor o verwendet, um jiingere Messwerten bei der Durch-
schnittsbildung relativ stédrker zu beriicksichtigen als dltere.

4.5.2 Vivaldi

Um aus nur wenigen Messungen die Latenzen zwischen beliebigen Knotenpaaren vor-
hersagen zu kénnen, wurde auf Vivaldi, einen dezentralen Algorithmus zur Berech-
nung synthetischer Koordinaten (siehe Kapitel 2), zuriickgegriffen. Die fiir Vivaldi
benotigten Daten werden im allgemeinen Nachrichtenkopf mitgesendet.

4.5.2.1 Aktualisierung der Vivaldi-Koordinaten

Anfangs setzt jeder Knoten seine Koordinaten auf den Nullpunkt. Nach jeder La-
tenzmessung wird nun die Funktion update_vivaldi() aufgerufen. Jeder Knoten
passt dabei ausschliefSlich die eigenen Koordinaten an.

Abb. 4.12 stellt den Ablauf der Koordinatenéinderung anhand des Pseudocodes der
Funktion update_vivaldi () dar: Zunéchst wird der normalisierte Vektor ¢ von p
nach ¢ berechnet. Dieser bestimmt die Richtung der Verschiebung. dev bestimmt,
wieweit p verschoben werden miisste. Die Verschiebung wird um den Faktor delta
geddmpft. Abschlieend wird iiberpriift, ob neben den Vivaldi-Koordinaten auch die
eigenen CAN-Koordinaten anzupassen sind.

Abb. 4.13 zeigt die Verschiebung eines Knotens in einem 2-dimensionalen Euklidi-
schen Koordinatensystem. Hierbei wurde delta=1 angenommen. Knoten 1 &ndert
seine Koordinaten von p auf px, damit der Abstand zwischen den Koordinaten der
beiden Knoten der gemessene Latenz d* entspricht.
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vivaldi_update(p, q, 1) {

/* normierter Vektor won p nach q */
v = vector_between(p,q);

/* Abweichung zwischen gemessener Latenz (lat)
* und berechneter Distanz */
dev = vector_distance(p,q) - lat;

/% Daempfungsfaktor anpassen */
delta = adapt_delta ();

/% Verschiebung der etgenen Koordinaten */
p=p + v *x dev *x delta;

/* geqgf. CAN-Koordinaten anpassen */
change_can_coords ();

Abbildung 4.12: Pseudocode des Vivaldi-Algorithmus. p und ¢ sind jeweils die Ko-
ordinatenvektoren des eigenen Knotens und des Kommunikationspartners.

Abbildung 4.13: Funktionsweise des Vivaldi-Algorithmus. Knoten 1 mit den Koor-
dinaten p und p* und Knoten 2 mit den Koordinaten ¢. d und d* sind die Latenzen
zwischen ¢ und p, bzw. ¢ und p*.
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4.5.2.2 Anpassung an die Oberfldche eines Torus

In [3] werden verschiedener Koordinatenrdume und deren Anpassungsfihigkeit an
die Topologie des Internet diskutiert. Entgegen der dort favorisierten Variante des
,Hohenvektor-Modells“, wird hier die Oberfldche eines d-dimensionalen Torus ver-
wendet.

Fiir die Distanz d und die maximale Distanz d,,,, zweier Punkte gilt also:

d= \IZ min [(p; — ¢;) mod I;, (¢; — p;) mod I;]? (4.1)
i=1
1
Qnaz = /1 * (5 * ;)2 (4.2)

Dabei ist [; die Kantenlédnge der Torusoberfliche der jeweiligen Dimension D; und
es gilt [; = 1;, Vi,j und 4,5 = 1,...,n. Anhand der in 4.1 vorgestellten Metrik wird
in vector_distance () die Distanz zwischen zwei Punkten berechnet.

Die Kantenldngen [; ist so gewahlt, dass eine hohe Auflésung der berechneten La-
tenzen und grofle Distanzen von mindestens 10 Sekunden zwischen zwei Punkten
problemlos dargestellt werden kénnen. Fiir alle Komponenten des Koordinatenvek-
tors wird aus diesem Grund ein 32-Bit Integer verwendet.

Um den Vektor 9, der von p'nach ¢ zeigt, auf der Torusoberflache zu berechnen, muss
hier in jeder Dimension der kiirzeste Abstand zwischen p; und ¢; berechnet und in
einer Fallunterscheidung das Vorzeichen bestimmt werden. Abb. 4.14 zeigt den zu-
gehorigen Pseudocode. Die Funktion double_modulo () berechnet den i{ibergebenen
Wert modulo CAN_MAXDIM.

4.5.2.3 Dampfung der Koordinatenverschiebung

Die Verschiebung der Koordinaten wird um einen Faktor delta gedampft. [3] und
[2] fithren verschiedene Ansitze hierfiir auf: Im einfachsten Fall wihlt man einen
konstanten Dampfungsfaktor 6 € [0,1]. Alternativ kann man auf einen iiber die
Zeit abnehmenden Faktor zuriickgreifen, der mit jedem Aufruf der Vivaldi Update-
Methode um eine Schrittweite bishin zu einem Minimalwert dekrementiert wird.

Vielversprechender ist ein Ansatz, bei dem der Dédmpfungsfaktor an die Giite der Ko-
ordinaten angepasst wird. Wie in [3] beschrieben héngt § vom Verhéiltnis des lokalen
relativen Fehlers® und des relativen Fehlers des Kommunikationspartners ab. Koordi-
naten von Knoten, die einen hohen relativen Fehler aufweisen, sind im Gesamtsystem
hochstwahrscheinlich (noch) nicht so gut positioniert und sollten deshalb bevorzugt
angepasst werden. Dadurch soll ein Oszillieren bereits gut angepasster Koordinaten
verhindert werden.

Die Funktion adapt_delta() ist als Hiillfunktion fiir verschiedene Dampfungsan-
sitze gedacht. Bisher wurde nur der adaptive Ansatz in vivaldi_rel_err () im-
plementiert, Abb. 4.15 enthélt den Pseudocode. Der lokale relative Fehler wird bei

5Der relative Fehler berechnet sich wie folgt: €, = #, wobei d die aus den Koordinaten

berechnete Distanz und ! die gemessene Latenz ist.
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vector_between(p, q, v) {
forall dimensions i {

if (double_modulo(pl[il-ql[i]) >
double_modulo (pl[il-ql[il)) {

if (plil > qlil)

v[i] = -1.0 * double_modulo(plil-ql[i]);

else

v[i] = -1.0 * double_modulo(plil-ql[i]);
} else {

if (pli]l > qlil)
v[i] = double_modulo(qlil-qlil);

else
v[i] = double_modulo(plil-ql[il);

v = v/vector_length(v);

Abbildung 4.14: Berechnung des normalisierten Vektors ¢ von p nach ¢ auf der
Torusoberflache. Dabel miissen vier Fille unterschieden werden.

jeder Messung neu bestimmt und geht exponentiell geglattet in die Historie der alten
relativen Fehler ein. Anhand der Parameter c_err und c_delta kann das Gewicht
der aktuellen Messung bestimmt, bzw. delta beeinflusst werden.

4.5.2.4 Anpassung der CAN-Koordinaten

Vivaldi-Koordinaten werden bei jeder Latenzmessung sofort angepasst. Das Andern
der CAN-Koordinaten erfordert moglicherweise einen Zonenwechsel und damit das
Wiedervereinigen eines Zonenbereichs im CAN- und im CANplus-Subsystem. Allzu-
hiufige Anderungen der CAN-Koordinaten, vor allem wenn diese nur durch kurzzei-
tiger Schwankungen der Latenzen hervorgerufen werden, sind also aus Performanz-
griinden zu vermeiden.

Deshalb werden die CAN-Koordinaten nur unter Einhaltung folgender Bedingung
angepasst: Seit der letzten Anpassung miissen mindestens CAN_CHANGE_TIME Sekun-
den verstrichen sein. Auflerdem muss die Distanz zwischen den neuen und den alten
CAN-Koordinaten mindestens CAN_CHANGE_DIST Mikrosekunden betragen.

Nach jeder Anpassung der Vivaldi-Koordinaten wird can_change_coords () aufge-
rufen. Hier werden die CAN-Koordinaten gepriift und gegebenenfalls angepasst.
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vivaldi_rel_err () {

/*Verhaeltnis der relativen Fehler

*e_l: etgener relativer Fehler

*e_r: relativer Fehler des Kommunikationspartners
*/

w==e1/ (e_l + e_r);

/*aktuellen relativen Fehler berechnen */
e_neu = |dist - lat|/lat;

/* exponentielles Glaetten */
e_l = e_neu * c_err * w + e_1l * (1 - c_err * w);

/* delta berechnen x*/
delta = c_delta * e_1;

Abbildung 4.15: Adaptiver Ansatz zur Bestimmung des Dampfungsfaktors

4.6 CAN/CANplus

Die Anzahl der fiir CAN, CANplus und Vivaldi verwendeten Dimensionen kann
durch CAN_DIMS festgelegt werden. CAN_MAXDIM gibt den Wertebereich jeder Kom-
ponente des Koordinatenvektors an, die Gréfle des darstellbaren Koordinatenraums
kann auf diese Weise begrenzt werden.

Die Komponenten des Moduls ,,CAN/CANplus“ wurden groBtenteils noch nicht im-
plementiert. Die Quelldateien can.c und can_msgc.c sind fiir eine zukiinftige Im-
plementierung vorgesehen, die sich an der in Kapitel 3 vorgeschlagenen Spezifikation
orientieren sollte.
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5. Auswertung der Messergebnisse

Die Testldufe wurden durchgefiihrt, indem die in Kapitel 4 beschriebene Chord-
Implementierung auf einigen Knoten des PlanetLab! gestartet wurde. Das Versenden
und Empfangen der Nachrichten in diesem Chord-Ring wurde mitprotokolliert und
anschlieend ausgewertet.

Im Folgenden wird die jeweilige Testumgebung vorgestellt und es werden die Test-
ergebnisse prasentiert und erldautert.

5.1 Glattung der gemessenen Latenzen

In diesem Abschnitt wird die Wirksamkeit der vorgestellten Latenzfilter GD und EG
untersucht. Hierfiir wurden jeweils Latenzen zwischen zwei Knoten im PlanetLab
gemessen?. Folgende Parameter wurden fiir die Filtermethoden verwendet:

e EG mit a = 0.01 (EG1) und o = 0.005 (EG2)
e GD unter Einbeziehung der letzten 50 (GD1), bzw. 100 Messwerte (GD2)

In Abb. 5.1 erkennt man sehr deutlich die starken Schwankungen der gemessenen La-
tenzen. Kurzzeitig kommt es immer wieder zu recht hohen, aber kurzen Ausreifiern.
Dies passiert beispielsweise, wenn fiir kurze Zeit die Scheduling-Latenz besonders
hoch ist, oder Warteschlangen im Netz sehr voll sind. Solche Ausreifler sollten sich
in den gegliatteten Durchschnittswerten moéglichst wenig widerspiegeln.

Bei t &~ 6500s kommt es zu solchen Ausreiflern. Die Methoden GD1 und GD2 filtern
diese am schlechtesten heraus, da hier dem aktuellen Messwert eine hohere Bedeu-
tung beimessen wird. Bei t &~ 6600s und ¢ ~ 6750s kommt es zu groflen, aber nur kurz
anhaltenden Latenzspriingen 3. Man sieht deutlich, dass die Filtermethode GD zu ei-
ner Plateaubildung tendiert. Dies lédsst sich durch eine gréfiere Invarianz gegeniiber

!Siehe www.planet-lab.org

2Abb. 5.1 und Abb. 5.2 zeigen Ergebnisse der Messungen zwischen Knoten in USA und Singapur,
bzw. zwischen Knoten in USA und Indien.

3Die gemessenen Latenzen betrugen zum Teil mehrere Sekunden.
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Abbildung 5.1: Glattung der gemessenen Latenzen (Punkte). Ausreier werden her-

ausgefiltert.
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Abbildung 5.2: Glattung der gemessenen Latenzen (Punkte). Anpassung an dauer-
haft gednderte Latenzen.



5.2. Zeitliche Entwicklung der Koordinaten 41

Ausreiflern erklidren. Die Filtermethode EG reagiert kaum auf schwichere Ausrei-
Ber kaum. Extreme Ausreifler bilden anstelle von Plateaus kleine , Haifischflossen®,
gut sichtbar bei EG1. Der durch diese Ausreifler gestiegene, gegléttete Durchschnitt
fallt nur langsam wieder auf seinen vorherigen Wert ab. Plateaubildung ist einerseits
wiinschenswerter: Durch einen Sprung auf ein neues Plateau kommt es im Gegensatz
zu einem langsamen Ansteigen oder Abfallen der Durchschnitte nicht zu so vielen
Anderungen der Vivaldi- und vor allem der CAN-Koordinaten. Andererseits ist eine
gewisse Resistenz gegeniiber kleinen oder kurzzeitigen Ausreiflern sehr wichtig.

Ein anderer Fall liegt vor, wenn die Latenz zwischen einem Knotenpaar dauerhaft
steigt. Die passiert beispielsweise, wenn das Netz stérker ausgelastet ist oder es zu
Routenénderungen in Internet kommt. Die Schwankungen der gemessenen Latenzen
finden dann auf einem insgesamt hoheren Niveau statt. Dies sollte sich moglichst
zeitnah in den gegldtteten Werten widerspiegeln.

In Abb. 5.2 ist ein solches Szenario dargestellt. Hier steigt die Latenz bei ¢t ~ 37000.
Mit einer gewissen Verzogerung folgen die Durchschnittswerte aller Filter dieser Ten-
denz, wobei die GD schneller reagieren. EG2 reagiert am langsamsten.

Die beiden vorgestellten Filtermethoden weisen verschiedene Eigenschaften auf. De-
ren Ausprigung héingt stark von der Wahl der Parameter ab. Insgesamt filtert EG2
kleinere Ausreifler am stérksten heraus. Der gegldattete Durchschnittswert folgt zwar
langsam, aber dennoch fiir die hier gestellten Anforderungen schnell genug dauer-
haft gednderten Latenzen. Fiir alle weiteren Messungen wurde daher dieser Filter
verwendet.

5.2 Zeitliche Entwicklung der Koordinaten

Bei den folgenden Tests bestand das Testumfeld aus 10 Knoten des PlanetLab. Oft-
mals wurden Tests parallel durchgefiihrt, indem auf allen Knoten mehrere Prozesse
der Chord-Implementierung gestartet wurden. So war es moglich, auf voneinander
unabhiingigen Chord-Ringen, die alle den gleichen Bedingungen* ausgesetzt waren,
verschiedene Parameter und Szenarien zu testen und diese anschliefend zu verglei-
chen. Eine mogliche gegenseitige Beeinflussung der Chord-Prozesse kann aufler Acht
gelassen werden, da die PlanetLab Knoten im Allgemeinen sehr ausgelastet® sind
und so einige zusétzliche Prozesse kaum ins Gewicht fallen.

Die Auswirkungen des Vivaldi-Parameter c.,, wurden kurz getestet: Je kleiner dieser
Parameter gewéhlt wird, desto langer werden die (anfinglichen) Konvergenzzeiten
der Koordinaten. Wahlt man c,,.. zu grof, bekommen einzelne Schwankungen ein zu

hohes Gewicht.

Bei allen weiteren Messungen wurde deshalb c.,., = 0.1 gewéhlt, als Kompromiss
zwischen diesen beiden Extremen. Der Vivaldi-Parameter cgp, wurde wie in [3]
vorgeschlagen auf cgo, = 0.25 gesetzt.

5.2.1 Kommunikationsstruktur

Um die Bedeutung der Kommunikationsstruktur ermitteln zu kénnen, wurde die
zeitliche Entwicklung der Vivaldi-Koordinaten in drei Szenarien getestet:

4Auslastung der Knoten und Anbindung ans Internet
5Die durchschnittliche Last der Knoten, stichprobenartig auf einigen Knoten mit dem Linux-
programm uptime ermittelt, lag meistens iiber ,,4“
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Abbildung 5.3: Entwicklung der Vivaldi-Koordinaten bei einer inhomogenen Kom-
munikationsstruktur (KS1). Jede Kurve stellt dabei den zeitlichen Verlauf der Ko-
ordinaten in einer Dimension dar.

Inhomogene Kommunikationsstruktur (KS1) Es werden ausschlieBlich Signa-
lisierungsnachrichten verschickt. So kommuniziert jeder Knoten mit einigen
wenigen seiner Nachbarn relativ hdufig®, mit den meisten anderen aber eher
selten. Auf diese Weise werden die eigenen Vivaldi-Koordinaten bevorzugt an
die Koordinaten einiger weniger Knoten angepasst.

Homogene Kommunikationsstruktur (KS2) Hier werden Lookups simuliert,
indem jeder Knoten in regelméfiigen Abstdnden Anfragen an eine gleichver-
teilt zuféllige Chord-ID schickt. So wird mit jedem Nachbarn durchschnittlich
gleich oft kommuniziert. Die Anpassung der Vivaldi-Koordinaten findet nur
statt, wenn Latenzen durch Pongs auf diese Lookups gemessen werden.

Gemischte Kommunikationsstruktur (KS3) Auch hier werden gleichverteilte
Lookups simuliert, die Anpassung der Vivaldi-Koordinaten findet allerdings
auch statt, wenn die Latenzen durch Signalisierungsnachrichten gemessen wur-
den.

In Abb. 5.3, 5.4 und 5.5 sind die Messergebnisse der drei Kommunikationsstruk-
turen dargestellt. Die Messungen wurde parallel in dem oben oben beschriebenen
PlanetLab-Umfeld durchgefiihrt. Die Grafiken stellen beispielhaft die Bewegung der
Koordinaten eines Knotens” im Raum dar. Es sind alle Dimensionen iiber die Zeit
geplottet. Gewiinscht ist eine moglichst waagerechte Linie fiir jede Dimension, je
steiler die Kurve einer Dimension, desto mehr bewegen sich die Koordinaten des
Knotens.

Am vorteilhaftesten entwickeln sich die Vivaldi-Koordinaten unter Verwendung von
KS2 (Abb. 5.4). Zwar stabilisieren sie sich nicht vollsténdig, in einigen Dimensionen

Dies sind insbesondere der direkte Vorginger und Nachfolger.
"Die hier erkenntliche Tendenz kann auch bei den anderen neun Knoten festgestellt werden.
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Abbildung 5.4: Entwicklung der Vivaldi-Koordinaten bei einer homogenen Kommu-
nikationsstruktur (KS2)
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Abbildung 5.5: Entwicklung der Vivaldi-Koordinaten bei einer gemischten Kommu-
nikationsstruktur (KS3)
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Abbildung 5.6: Vivaldi-Koordinaten mit 10 Dimensionen

sind sie aber sehr stabil. Aufféllig ist die wellenférmige Bewegung der Koordinaten
bei KS1 (Abb. 5.3) und KS3 (Abb. 5.5) ab ¢t &~ 1500s (25 Minuten). Dies kann durch
die hdufigere Kommunikation mit den direkten Vorgéngern/Nachfolgern erklért wer-
den. Bei KS1 kommt es im gemessenen Zeitraum von ca. 50 Minuten nicht zu einer
erkennbaren Konvergenz der Koordinaten.

5.2.2 Dimensionalitit

Unter Verwendung einer homogenen Kommunikationsstruktur KS2 wurde die Aus-
wirkung der Dimensionalitdt der Vivaldi-Koordinaten getestet. Dem lag die Vermu-
tung zugrunde, dass die Bewegung der Koordinaten von der Dimensionalitat auf-
grund der unterschiedlichen Freiheitsgrade abhéngt. Es wurden dabei Messungen
mit 3 und 10 Dimensionen parallel durchgefiihrt.

Abb. 5.6 und 5.7 zeigen den Verlauf der Vivaldi-Koordinaten. Es ist kein wesentlicher
Unterschied hinsichtlich Konvergenz bzw. Bewegung der Koordinaten erkennbar.

5.2.3 Auswirkung auf CAN-Koordinaten

Abb. 5.8 zeigt eine lingere Messung mit einer Dauer von 8 Stunden. Auch hier wurde
die homogene Kommunikationsstruktur KS2 verwendet. Die Einschwingphase dauert
bis ¢ ~ 1000s (16 Minuten). Die Tendenz einer langen Einschwingphase ist auch in
den vorherigen Abb. 5.3 bis 5.7 zu erkennen.

Nach einer kurzen stabilen Phase bewegen sich zwischen 2500s < ¢ < 10000s die
Koordinaten wieder. Dazwischen liegen immer kurze Phasen, in denen die Koordi-
naten stabil sind. Zwischen 10000s < ¢ < 15000s, also iiber einer Zeitraum von ca.
83 Minuten, sind die Koordinaten iiber einen léngeren Zeitraum recht stabil, aller-
dings gibt es eine leichte Bewegung in manchen Dimensionen. Abb. 5.9 zeigt eine
Vergroferung dieses Ausschnitts.
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Abbildung 5.7: Vivaldi-Koordinaten mit 3 Dimensionen
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Abbildung 5.8: Lange Messung von ca. 8 Stunden
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Abbildung 5.9: Vergréferung des in Abb. 5.8 markierten Bereichs. Hier sind die
Vivaldi-Koordinaten recht stabil.
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Abbildung 5.10: VergroBerung des in Abb. 5.8 markierten Bereichs. Hier werden die
Anderungen der CAN-Koordinaten in diesem Zeitraum dargestellt.
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Anschliefend setzt wieder eine Bewegung der Koordinaten ein, die sich bis zum
Ende der Messung fortsetzt. Dies liegt wohl an einer stattgefundenen Anderung der
Netzwerklatenzen, die Neuordnung der Koordinaten vieler Knoten fordert.

Die CAN-Koordinaten werden wie in Kapitel 4 erlautert aus den Vivaldi-Koordinaten
abgeleitet: Sind seit der zuletzt durchgefiihrten Anpassung der CAN-Koordinaten
mindestens CAN_CHANGE_TIME Sekunden vergangen und ist die Distanz zwischen den
alten CAN-Koordinaten und den Vivaldi-Koordinaten grofler als CAN_CHANGE_DIST,
so werden die CAN-Koordinaten an die aktuellen Vivaldi-Koordinaten angepasst.
Hier wurde CAN_CHANGE_TIME=100 und CAN_CHANGE_DIST=20000 gewéhlt. Abb. 5.10
zeigt fiir den in Abb. 5.8 markierten Ausschnitt das Anderungsverhalten der CAN-
Koordinaten. Die Balken stellen eine Anderung der Koordinaten dar. Zwischen den
Zeitpunkten A und B kommt es beispielsweise nicht zu einer Anderung der CAN-
Koordinaten. In dem 83 miniitigen Ausschnitt kommt es insgesamt zu 31 Anderun-
gen der CAN-Koordinaten, zwischen zwei Anderungen liegen durchschnittlich 2,7
Minuten.

Sollen die CAN-Koordinaten stabiler gehalten werden, so kann dies durch Anpas-
sung der Parameter CAN_CHANGE_TIME und CAN_CHANGE_DIST erreicht werden. Die
Erhohung von CAN_CHANGE_DIST fiihrt allerdings zu einer weiteren Reduktion der
Auflésung der CAN-Koordinaten, eine VergréfSerung von CAN_CHANGE_TIME eher zu
einer grofleren Verzogerung bis sich tatséchlich geénderte Latenzen in den CAN-
Koordinaten niederschlagen kénnen.

5.2.4 Zusammenfassung der Messergebnisse

Zusammenfassend wird hier nochmal auf einige Eigenschaften der Vivaldi- und CAN-
Koordinaten hingewiesen, die beim Messen aufgefallen sind:

e Das Bestimmen geeigneter Werte fiir die Parameter ist sehr zeitaufwendig. Je
nach Umgebung und Anforderungen miissen diese aber speziell angepasst wer-
den. Dabei muss zwischen zeitnaher Anpassung des Systems an sich gednderte
Netzwerklatenzen und Vermeidung ungewollter Beriicksichtigung kurzzeitiger
Schwankungen abgewogen werden.

e Es dauert lange, bis die Koordinaten einigermafien konvergiert haben. In den
hier gemachten Versuchen hat pro Sekunde ein Vivaldi-Update stattgefunden.
Grob lédsst sich abschétzen, dass erst nach ca. 1000 Schritten die Koordina-
ten konvergieren. Je nach Haufigkeit der Lookups befindet sich das System
schneller oder langsamer in einem stabilen Zustand.

e Die Kommunikationsstruktur wirkt sich deutlich darauf aus, wie gut und ob
die Koordinaten konvergieren.

e Nicht untersucht wurde, wie sich die Koordinaten eines konvergierten Systems
verhalten, wenn neue Knoten hinzukommen. Es ist zu vermuten, dass dies zu
Schwankungen der Koordinaten vieler Knoten fithrt, moglicherweise bleiben
die Schwankungen bei einem hochdimensionalen Koordinatensystem aufgrund
groflerer Freiheitsgrade geringer.

e Es gibt eine leichte Tendenz der Koordinaten, sich im Raum zu bewegen.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Studienarbeit wurde das P2P-Protokoll Chord unter Linux imple-
mentiert. Anhand der Signalisierungs- und Lookupnachrichten kénnen die Latenzen
zwischen einzelnen Knoten bestimmt werden. Auf Basis dieser Latenzen berechnet
der dezentrale Vivaldi-Algorithmus die Koordinaten aller Knoten. Diese Koordina-
ten positionieren einen Knoten innerhalb des Latenzraums.

Mit dieser Implementierung wurden Messungen im PlanetLab auf weltweit verteil-
ten Knoten durchgefiihrt. Dabei hat sich herausgestellt, dass die gemessenen La-
tenzen starken Schwankungen unterworfen sind. Dieser Effekt ist auf Scheduler-
Verzogerungen, denen die Anwendung unterworfen ist, da sie als User-Level-Prozess
lauft, zuriickzufithren. Aus diesem Grund wurden verschiedene Verfahren zur Glét-
tung der gemessenen Latenzen implementiert und evaluiert. Mittels der so geglétte-
ten Latenzen konnte reprisentative Koordinaten berechnet werden.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit war die Spezifikation einer CAN-Variante. Mo-
difikationen gegeniiber der Originalversion waren insbesondere bei den Mechanismen
zur Teilung und Wiedervereinigung von Zonen notwendig. Unter Verwendung einer
einfachen Simulation wurde der vorgeschlagene Mechanismus zur Zonenaufteilung
getestet.

Dem vorgestellten hybriden Overlay-Netz liegt ein sehr vielversprechender Ansatz
zugrunde. Allerdings ist eine abschliefende Bewertung erst nach Implementierung
des Moduls ,,CAN/CANplus“ und Evaluierung des Gesamtsystems moglich. Es bleibt
auch zu untersuchen, welche Such- und Routingstrategien in diesem System beson-
ders geeignet sind. Desweiteren sollte eine umfassende Betrachtung und Optimierung
der Parameter des Systems, wie beispielsweise die Anzahl der Dimensionen und die
Wahl des Dampfungsfaktors, durchgefiithrt werden.



50

6. Zusammenfassung und Ausblick




A. Anhang

A.1 Kommandozeilenargumente

Usage: ./hon [OPTIONS]
-i INETADDR use this ip address

-p PORT use this port [def. 33333]

-f FILE set FILE with ep nodes

-8 start new chord ring

-e FACTOR use exponential avg. latency filter

with this FACTOR [used as default
with FACTOR=0.01]

-m LENGTH use moving avg. latency filter of
this LENGTH [def. 100]
-r C_ERR set weighting factor for exponential
relative error [def. 0.05]
-w C_DELTA set weighting factor for delta [def. 0.25]
-d LEVEL set debug LEVEL [def. 1]
-h show this help

A.2 Bestimmung der Ordnung einer Teilungshy-
perebenen

Die Ordnung einer Hyperebenen kann aus einer Kante der Hyperebene abgeleitet
werden. Zwei Verfahren werden im Folgenden hierfiir vorgestellt. Der erste Ansatz
lasst sich nur bei Verwendung diskreter Dimensionsachsen verwendet, der zweite
Ansatz ist auch auf kontinuierliche Achsen anwendbar.

Diskrete Achsen Jede Zone hat eine eindeutige , linke” und , rechte” Begrenzung in
jeder Dimension. Die Ordnung einer Teilungshyperebene wird bestimmt, indem
man eine beliebige Begrenzungslinie, die bei Teilung anhand dieser Hyperebene
entsteht, bewertet: Vom niederwertigsten Bit ausgehend, bestimmt man die
Anzahl der aufeinanderfolgenden, gleichen Bits. Je grofier diese Zahl ist, desto
niedriger ist die Ordnung.
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Kontinuierliche Achsen Hier hat eine Zone nur eine ,linke* Begrenzung in jeder
Dimension. Aus der durch eine Teilungshyperebene neu entstehende Begren-
zungslinie einer beliebigen Dimension kann die Ordnung dieser Hyperebene
berechnet werden: Vom niederwertigsten Bit ausgehend, z&hlt man in diesem
Fall die Anzahl der aufeinanderfolgenden Nullen. Je grofier diese Zahl ist, desto
niedriger ist die Ordnung.

Ansatz 1 Ansatz 2

1 00 0110 11

i |

Abbildung A.1: Bestimmung der Ordnung einer Teilungshyperebenen. Die gestrichel-
ten Linien stellen eine Teilungshyperebne dar. An den durch die Pfeile markierten
Begrenzungslinien kann die Ordnung bestimmt werden.
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