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1. Einleitung

Diese Ausarbeitung entstand aus dem Seminar " Peer-to-Peer-Systems' im Fach-

bereich Informatik an der Universitit des Saarlandes im Wintersemester 2003/2004. Sie
behandelt den, fir den PODC 2002 von David Liben-Nowell, Hari Balakrishnan und David
Karger erstellten Text "Analysis of the Evolution of Peer-to-Peer Systems’[1].

Es wird hierin eine theoretische Analyse von Peer-to-peer Netzwerken unter besonderer
Beriicksichtigung von gleichzeitiges Verlassen bzw. Hinzukommen von mehreren Knoten
angestellt.

Definition Peer-to-peer Netzwerke:

Als Peer-to-peer (P2P) Systeme bezeichnet man verteilte Systeme ohne zentrale
Kontrolistelle, oder hierarchichen Aufbau. Jeder Knoten des Netzwerks besitzt die gleiche

Software und gleichwertige Funktionalitdt.

Aufgrund der Tatsache, dass P2P-Netzwei ke Systeme sind, die sich standig verandern ist es
sehr kompliziert Knoten zu adresseren, sodass sie spiter wieder leicht zu finden sind. Die
Analysen von Protokollen wie CAN 18], Chord [7], oder Pastry [2] gehen hierbei von einem

nl

idedlen "Overlay"~ aus, indem die Knoten so angeordnet sind, dass sie in schnellstmoglicher
Zeit gefunden werden kénnen. Jeder Knoten ist dann in der Lage nach "joins', oder
"departures’ von anderen Knoten das Netzwerk wieder in einen optimalen Zustand zuriick zu
versetzen, in derm Suchanfragen effizient gehandhabt werden konnen. Somit verfiigen solche
Netzwerke iiner cine gewisse Fehlertoleranz [4,5,7].

Bel den dazugehorigen Analysen wird jedoch von sequentiellen "joins' und "departures’ im
Nezwerk ausgegangen. Gleichzeitiges Hinzukommen oder Ausfalen von Knoten ist in
redisiischen P2P-Netzwerken sehr wahrscheinlich. Dies kann jedoch dazu fiihren, dass das
Neizwerk nicht mehr im optimalen Zustand ist. So ist nicht mehr gewihrleistet, dass
Suchanfragen effizient durchgefiihrt werden oder iiberhaupt das richtige Ergebnis liefern.

Um mit diesem Problem umgehen zu konnen, muss eine Art Wartungsprotokoll den Index des
Netzwerkes standig reparieren.

Dieses Wartungsprotokoll muss standig laufen und somit miissen wir in unseren Analysen

von P2P-Netzwerken davon ausgehen, dass das Netzwerk fast nie einen idealen Status besitzt.

1 Mit "Overlay" ist der Index des Netzwerkes gemeint. Ein idealer Index wird im folgenden auch mit idealem
Status des Netzwerkes bezeichnet.



Deshalb ist es sinnvoll, das Wartungsprotokoll selbst zu analysieren, um etwas iiber die
Performance eines sich standig verindernden P2P-Netzwerkes aussagen zu konnen. Doch wie
kann man ein geeignetes Mal} fiir die Evaluierung des Wartungsprotokolls finden? Die
Laufzeit kommt als Mal nicht in Frage, da das Wartungsprotokoll genau so lange wie das
gesamte Netzwerk ldauft. Auch die Bandbreite des gesamten Netzwerkes ist unendlich.
Stattdessen erweist sich die Netzwerkbandbreite, die ein Knoten zum Durchfiihren der
Wartung bendtigt, da diese Ressource fiir die eigentliche Aufgabe des Netzwerkes nicht mehr
zur Verfiigung steht. Die Bandbreite mit der jeder einzelne Knoten mit dem Netzwerk
verbunden ist (und nicht Speicherplatz oder Rechenzeit), ist momentan die am meisten
limitierte Ressource in P2P-Netzwerken.

Im folgenden analysieren wir das Wartungsprotokoll, das von Chord verwendet wird, die
sogenannte "ldealisation”. Wir analysieren einen Chord-Ring, wenn es zu Ausfillen, bzw.
zum Dazukommen von neuen Knoten unter bestimmten Bedingungen kommt und betrachten
die Korrektheit und die Laufzeit von Suchanfragen. Urm den Aufwand der Wartung messen zu
konnen, werden wir das Kommen und Gehern von Knoten in Bezug zu der Anzahl an
Ausfiihrungen der Idedlisation setzen die nétig sind, damit Anfragen an das Netzwerk wieder
korrekte Ergebnisse liefern.
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2. Background zu Chord

2.1 Grundlagen

Das Protokoll von Chord beherrscht riur eine einzige Operation: Zu einem gegebenen
Schliissel den dazugehsrigen Knoten finden. In Chord ist dies mittels consistent hashing?
implementiert. Die |P-Adresser der Knoten und der Schliissel werden as m-bit Integer durch
die Hash-Funktion SHA-1 im selben Hashtable gespeichert. Jeder Schliissel ist zu mit seinem
Successor-K noten® veriunden. Dies ist der Knoten mit der nichst hoheren IP. Dadurch, dass
Consistent Hashiirg die Knoten im IP-Adressraum gleichverteilt, kann man das so entstehende
Netzwerk grafisch gut as Ring darstellen [Abbildung 1].

2.2 Saccessoren und Finger-Pointer

Jedler Knoten speichert seinen " Successor-Knoten " - der Knoten mit der nachst hoheren IP.
Somit kann der Successor eines Schliissels durch auffinden eines Knotens n mit n < k
n.successor gefunden werden. Um dies effizienter zu handhaben, verwaltet jeder Knoten eine

finger-Liste [Abbildung 2]. Fiir dlei in{1,2,... m} gibt die Funktion n.finger(i) den Knoten

2 Frithere Arbeiten [4,5] haben gezeigt, dass consistent hashing eine zufllige und unabhiingige Verteilung
gewihrleistet. Diese Eigenschaft wird spater noch sehr wichtig sein.

® Der Begriff Successor bezeichnet in diesem Zusammenhang den Knoten, der die nichst hohere |P-Adresse
besitzt. Predecessor ist analog der Knoten, der im Netzwerk die nachst niedigere IP erhalten hat.



n.idealize()
@ N21
X.= successor.predecessor;
successar(N21) if (x €(n,successor))
then successor := Xx;
e successor.notify,
N32
K24 .
n.notify(n')
K30 . .
if (predecessor = nil
Der Knoten N26 wird orn' € (predecessor,n))
: in den Chord-Ring then predecessor :=n';
® N21  eingefiigt, indem er
: seinen Successor-
Pointer auf N32 setzt. n.fix_finger()
NZl registriert, dass er build_ﬁngers(n)
O o6 nicht der Predecessor
.‘_j K24 von N32 ist. Und setzt
N32 seinen Successor-
Pointer auf N26.
Abbildung 3 Abbildung 4

zuriick, dessen IP die nichst groBere zu n + 2 ist. Mit einer finger-Liste der Linge log(N)
erreichen wir von jedem Knoten aus jeden Key iiiiog (N) Schritten. Wenn ein neuer Knoten n
hinzukommt muss er an mit seiner IP an dic i1chtige Stelle im Chord-Ring eingefiigt werden.
N.successor muss auf den im Uhrzeigersinn niachsten Knoten auf dem Ring zeigen, und der
Zeiger des Predecessors von i mwuss seinen Successor-Pointer auf n setzen. AuBerdem
missen die finger-Listen ailer Knoten durch die Funktion fix_finger [Abbildung 3]
aktuaisiert werden. Da wir ja in dieser Analyse davon ausgehen, dass Knoten zufillig und
unabhingig zum System hinzukommen konnen, muss in periodischen Abstinden eine
idealize-Prozedur |Abbildung 4] ausgefiihrt werden, damit die gewiinschten Eigenschaften
des Netzwerks erhaten bleiben. Dafiir benstigen wir einen Predecessor-Pointer, der den
nachxen Vorginger des Knotens speichert. AuBBerdem muss gewihrleistet sein, dass das
Systeri auch weiterhin funktioniert, wenn der Successor eines Knotens ausféllt. Deshalb
vewaltet jeder Knoten eine Successor-Liste mit den niachsten k Successoren, sodass er diese
abarbeiten kann, falls Knoten ausfallen.



3. Analyse von Chord

3.1 Mogliche Fehler

Die Funktion idealize [Abbildung 4] versucht, das Netzwerk in einen "idealen Status' zu
versetzten um die Funktion des Systems mit einer gewissen Fehlertoleranz zu gewihrleisten.
Dies ist alerdings nicht unter allen Umstanden maglich. Uns interessiert, inwieweit Chord
noch korrekte Ergebnisse liefern kann, obwohl es sich nicht mehr im optimalen Zustand
befindet. Nun stellt sich die Frage, welche Fehler auftreten konnen, sodass das Netzwerk nicht
mehr korrekt funktioniert?

Wenn sich beispielsweise gleichzeitig mehrere Successor-Pointer dndern, so kann es
passieren, dass sich das Netzwerk in zwei oder mehr Teile aufspaltet und somit bestimmte
Daten fiir bestimmte Knoten unzuginglich werden. Ein noch subtileres Problem stellen
Schleifen dar. Schleifen (oder Loops) sind wie folgt definiert:

Definition: Ein Netzwerk heifst
e Schwach ideal, wenn fiir alle Knoten u iin Netzwerk gilt:
(u.successor).predecessor = u
o Stark ideal, wenn es schwach ideal ist und wenn es fiir alle Knoten u im Netzwerk
keinen Knoten v gibt, sodass « < v < u.successor gilt

e Loopy, wenn es schwacs ideal aber nicht stark ideal ist.

Die vorher vorgestallten Protokolle fiir Chord sind schwach, aber nicht stark ideal. Wie man
bei Abbildung S erkennt, entspricht dieser Chord-Ring den Anforderungen der Funktion
idealize [Abkildung 4]. Esist aber moglich, dass die Funktion find_successor [Abbildung 6]
fir eine Query zwei verschiedene Ergebnisse liefert. Beginnt find_successor fiir z.B. Key 45
und heaiiint bei Knoten N8, so liefert die Funktion N48 a's korrektes Ergebnis. Beginnt sie
jetsch mit N14, so gibt sie N56 zuriick. Da jedoch ein Key 45 mit N48 verkniipft wire,
wiirde N14 kein Ergebnis finden.
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N56 n.find_successor(id)
N8 if (id € (n, n.successor])
return n.successor,
N48 Ni4 else

// forward the query around the
circle
return successor.find_successor(id);

N21

N32

Abbildung 5 Abbildung 6

3.2. Der ideale Status

In diesem Abschnitt definieren wir, wie der hereits erwiahnte ideale Status eines P2P-
Netzwerkes aussehen kann. In anderen Arbeiten [ 7] hat sich gezeigt, dass der Chord-Ring
durch die folgenden Punkte eine Reite guter Eigenschaften erhilt: Die Funktion
find_successor(q) gibt in Zeit O(log N) den richtigen Successor von q zuriick, selbst wenn alle
Knoten mit einer konstanten \Wehischeinlichkeit p < 1 ausfalen. Dies ist eine beachtliche
Fehlertoleranz und unterstiitzt schnelles und effizientes Suchen. Dabel gehen wir von einer

Successor-Liste der Lange < 'og(N) aus, wobel ¢ eine Konstante darstellt.

3.2.1 Definitior: Sin Chord-Netzwerk ist im idealen Zustand wenn:

1. |Cesnectivity]: Man kann mittels der Successor-list und der Finger-tables einen Pfad von
jedem zu jedem Knoten finden

2. [Randomness|: Alle Knoten sind zufiillig und gleichmdfig um den Chord-Ring verteilt

3. [Cycle Sufficiency]: Alle Knoten sind auf dem Chord-Ring’

4. [Non-loopiness|: Das Netzwerk besitzt keine Schleife

5. [Successor list validity]:_Jede u.successor _list enthdlt die ersten c log (n) Knoten, die u
folgen.

[Finger validity]: Fiir alle Knoten u und alle i in 1....m ist der Successor von u + 2 ™ als

S

u.finger (i) gespeichert

4 Mit dem Ausdruck "auf dem Chord-Ring" ist die korrekte Integration des Knotens mit Successor-, Predecessor-
Pointer, Successor-Liste, sowie Finger-Liste gemeint.
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Da jedoch das Netzwerk durch "joins' und "leaves' von Knoten nicht im idealen Zustand
bleiben muss, zeigen wir nun, dass leicht abgeschwichte Eigenschaften trotzdem einen "fast
idealen” Zustand beibehalten.

3.3. Ein Ausfallmodell °

Wir betrachten ein Netzwerk mit N Knoten und nehmen an, dass N/2 Knoten des Netzwerkes
(zufillig verteilt) ausfallen. Fir dieses Netzwerk wollen wir nun die gleichen guten
Eigenschaften wie fiir ein Netzwerk im idealen Status erhalten. D.h., dass wir wenn wir ein
Netzwerk im Ring-mit-Ausfillen-Status haben, er also die im folgenden definierten
Eigenschaften erfiillt, erhalten wir mit geringen Wartungsaufwand wieder ein ideales
Netzwerk.

3.3.1 Definition: Ein Chord-Netzwerk ist im Ring-mit-Ausfillen-Status, wenn:
1.,3.,4. aus Definition 3.2.1 bzw. 2.,5., wie folo1:

2. |Randomness]:
a) Wie in der der Definition des ideaicn Status
b) Die Ausfille von Knoten sird gieichverteilt

5. [Successor list validity]: &iir alle Knoten u sei L(u) die Menge der noch lebenden
Eintrdge in der Successor-Liste
a) Alle |L(w)| {</3)iog N
b) Alle L(v; ernithalten genau die ersten |L(u)| lebenden Knoten, die u folgen

6. [Fingev validity]: Fiir alle Knoten u und Indices i gilt: Wenn u.finger[i] lebt, dann ist es
der wichste lebendige Knoten der auf u + 2" folgt

Da wir in unserem Modell davon ausgehen, dass die Ausfille gleichverteilt sind, ist die
Wahrscheinlichkeit der Gleichverteilung der Ausfillein 2.b) gegeben.

Wenn nun die Halfte aler Knoten ausfillt, so ist zu erwarten, dass auch die Halfte der Knoten
der Successor-Liste ausfillt. Somit bleiben mit groBer Wahrscheinlichkeit® 1/3 der Knoten in

der Successor-Liste am Leben. Dies muss auch fiir 5.a) erfiillt sein. Esist offensichtlich, dass

S Dawir immer damit rechnen miissen, dass K noten ausfallen kénnen, ohne ein Logout-Protokoll durchzufiihren,
fiihren wir erst gar kein solches ein, sondern gehen immer davon aus, dass Knoten die das System verlassen
einfach wegfallen.

®Vgl. Chernoff-Schranke



Bedingung 5.b) gelten muss, damit die Successor-Liste iiberhaupt korrekt produziert werden
kann. Um diese nun fiir einen Knoten u zu bilden, betrachten wir die Successor-Liste des
Successors von u usw. bis die Liste der ¢ log N Knoten fiir u zusammengetragen ist. Analog
gilt diesfiir die finger-Liste und Punkt 6.

Mit dem folgenden Lemma wird deutlich, dass ein Netzwerk im Ring-mit-Ausféllen-Status in
diesem Zustand bleibt, wenn nur geniigend Ausfithrungen von idealize durchgefiihrt werden

konnen.

3.3.2 Lemma: Man betrachte ein Chord-Netzwerk mit N Knoten, das den Ring-mit-Ausfdillen-

Status besitzt. Man nehme weiter an, dass N/2 Knoten ausfallen und wdhrenddessen

mindestens Q(log N) mal die Idealisation aufgerufen worden ist. Dann gilt mit hoher

Wahrscheinlichkeit:

1. Zu jedem Zeitpunkt kann wdhrend diesem Prozess find successor(q) einen lebenden
Successor von q in Zeit O(log N) zuriickliefern.

2. Das resultierende Netzwerk besitzt wieder den Ring-mit-Ausfillen-Status.

Das Netzwerk bleibt mit hoher Wahrscheir!ichieit verbunden, daimmer O(log N) Knoten in
der Successor-Liste vorhanden sind. Da jeder finger in der finger-Liste mit konstanter
Wahrscheinlichkeit noch vorhander: i<t, halbiert jedes "finger" die Entfernung zum Zielknoten
mit konstanter Wahrscheinlichiceit. So bleibt die Anzahl der nétigen Spriinge bei Query-
Prozess mit hoher Wahr:ctieinlichkeit in O(log N).

3.4 "Joir"-Wiodell

Jetzt Bbetrachten wir ein Modell bel dem
Krnoten zum Netzwerk hinzu  kommen
konnen, jedoch keine Knoten wegfallen.
Hierbel miissen wir wieder einige der
Bedingungen entspannen. Hierbei kann es
jedoch  dazu kommen, dass neu
hinzugekommene Knoten eventuell noch nicht

auf dem Chord-Ring integriert. Sie besitzen

zwar bereits eine |IP und kennen lhren

Successor, dieser kennt jedoch noch nicht den Abbildung 7
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richtigen Predecessor. Wenn nun weitere Knoten diesen nicht vollstandig integrierten Knoten
als Successor erkennen kann es zu Anhingen in Baumform kommen. Mit A, bezeichnen wir

den Anhang des Knotens u, den Baum also, der u als Wurzel besitzt [Abbildung 7].

3.4.1. Definition: Ein Chord-Netzwerk mit N Knoten ist im Ring-mit-Anhéingen-Status,

wenn:
1.u.2. wie in der Definition des 3.2.1, bzw 3.,4.,5. und 6 wie folgt
3. [Cyecle Sufficiency]:
a) Mindestens N/2 der Knoten sind gleich und unabhdngig auf dem Chord-Ring
verteilt (also nicht in Anhdngen)
b) Fiir alle Knoten u gilt: | A, | = O(log N).
4. [Non-loopiness]:
a) Das Netzwerk besitzt keine Schleifen
b) Fiir jeden Knoten v im Anhang Ay sind die IP-/Adressen der Knoten von v zu u
ansteigend.
5. [Successor validity]: Da keine Ausfille van Knoten betrachtet werden kann man diesen
Punkt auf das Betrachten des Successors vereinfachen. Fiir jeden Knoten v gilt dann:
a) Falls v auf dem Ring ist, dann isi v.successor der erste Knoten auf dem Ring, der
auf'v folgt
b) Falls vim Anghang A, eines Knotens ist, so ist u der erste Knoten, der auf'v folgt
und auf dem Ring ist
6. [Finger validity}: "« existiert eine Teilmenge S aus N sodass alle Knoten aus S
gleichformig und unabhdngig auf dem Chord-Ring verteilt sind und |S| = N/2. Fiir jedes u
aus S und jedes i aus 1..m muss gelten: Es gibt kein Element aus S, dass zwischen

ut+ 2" und finger(i) fillt.

saiingung 3 aus Definition 3.4.1 garantiert, dass die Knoten im Netzwerk gleichverteilt sind.
Die meisten Knoten sind auf dem Chord-Ring und hochstens eine konstanter Teil ist als
Anhang verteilt. Dass es zu keinen Schleifen in den Anhingen kommen darf, stellt Bedingung
4.b) sicher. Dieses Kriterium ist erforderlich, damit find_successor() auch tiber den Anhangen
korrekt funktioniert. Ist diese Bedingung nicht erfillt, kann es passieren, dass
find_successor() in der Schleife eines Anhangs stecken bleibt und einen falschen Knoten
zuriickgibt. Bedingung 5 garantiert die richtige Anordnung der Anhinge. In Bedingung 6

werden hinreichend genaue finger-Pointer gefordert.
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Wenn man nun von einem Netzwerk mit N Knoten ausgeht und N zusitzliche Knoten in das
Netzwerk eintreten, so ist das resultierende Netzwerk im Ring-mit-Anhingen-Status. Dies
kann einfach gezeigt werden: Da die Funktion find_successor im idealen Zustand korrekt ist,
ist klar, dass ein neu hinzukommender Knoten u seinen Successor-Pointer auf seinen
Successor auf dem Ring oder einen anderen Knoten im Anhang korrekt setzt. Dies impliziert
die Bedingungen 1,2,4,5. Bedingung 3.a) ist durch die N bereits auf dem Ring befindlichen
Knoten erfillt und 3.b) ist durch die Glechverteilung der Knoten mit hoher
Wahrscheinlichkeit erfiillt. Die Teilmenge S in Bedingung 6 seien alle N bereits existierende
Knoten. Somit ist diese Bedingung auch erfiillt, da die finger-tables fiir diese N Knoten wegen
des idealen Zustandes korrekt gebildet waren, und somit auch beziiglich S korrekt sind.

Nun betrachten wir ein Netzwerk im Ring-mit-Anhangen-Status und nehmen an, dass tiber
Q(log* N) Ausfiihrungen der Idedlisation keine neuen Knoten zum System hinzukommen. In
jeder Runde, in der das Wartungsprotokoll ausgefiihri wird, kommt ein Knoten aus einem
Anhang zum Ring hinzu, solange bis ein Ringkncien v, und mindestens ein Knoten v, aus
den Anhingen u fiir ihren Vorgianger halten Cas Idedlisation-Protokoll wird daraufhin den
Successor-Pointer des weiter entfernten  Kinotens richten. Dies ist v,. Der Knoten v, wird
dann in den Ring aufgenommen. Auf dies2 Weise sind nach O(log N) Runden alle Anhinge

im Ring integriert. Nun miisseri ncch far alle Knoten die finger-tables erstellt werden.

Den zunichst eher intuidven Ansatz kann man wie schon im vorausgegangenen Kapitel

wieder zu einem Lenma zusammen fassen:

Statris. Man nehme weiter an, dass N Knoten zum System hinzukommen und wéihrenddessen

mindesicns Q(log? N) mal die Idealisation aufgerufen worden ist. Dann gilt mit hoher

Wahrscheinlichkeit:

1. Zu jedem Zeitpunkt kann wdihrend diesem Prozess find successor(q) den Successor s
auf dem Ring von q oder einen Knoten u im Anhang As mit q u < s in Zeit O(log N)
zuriickliefern.

2. Das resultierende Netzwerk besitzt wieder den Ring-mit-Anhdngen-Status.

12



3.5. Dynamisches Modell
Schlieflich vereinigen wir die beiden vorausgegangenen Ansitze um ein Model mit "joins"

und "leaves' zu erhalten. Man kann diese beinahe direkt zusammenstellen und muss nur

einige feine Anderungen vornehmen.

3.5.1.Definition: Ein Chord-Netzwerk mit N Knoten ist im Ring-mit-Ausfillen-und-

Anhingen-Status, wenn fiir ein konstantes D gilt:

1.

6.

[Connectivity]: Man kann mittels der Successor-list und der Finger-tables einen Pfad
von jedem zu jedem Knoten finden
[Randomness]:
a) Alle Knoten sind zufdllig und gleichmdfig um den Chord-Ring verteilt
b) Die Ausfille von Knoten sind gleichverteilt
[Cycle Sufficiency]:
a) Mindestens eine N/3 der Knoten auf dem Rixg ist gleich und unabhdingig auf dem Ring
verteilt
b) Fiir alle aufeinander folgende Knotc!i auf dem Ring uy,...,ujq v gilt:
ic1..logN JAU|=O(log N)
[Non-loopiness]:
a) Das Netzwerk ist Stari-ideal
b) Fiir jeden Knoter. v im Anhang A sind die IP-Adressen der Knoten von v zu u
ansteigend.
[Successor list validity]: Fiir alle Knoten u sei L(u) die Menge der noch lebendigen
Eintrdoc in der Successor-Liste
¢, Alle L) (c/3) log N
b) Wenn v auf dem Ring ist, so ist v.successor der erste lebendige Knoten der auf'v folgt
¢) Wennvim Anhang A, ist, dann ist u der erste lebendige Knoten der auf'v folgt
d) Wenn die successor-Liste von u.successor einen lebendigen Knoten v iiberspringt, so
ist v nicht in u.successor_list

e) Keine Successor-Liste enthdlt Knoten, die schon ldnger als D log? N Runden tot sind

) Keine Successor-Liste iiberspringt lebendige Knoten, die schon linger als D log? N

Runden im System sind

[Finger validity]:

13



5. Es existiert eine Teilmenge S aus N sodass alle Knoten aus S gleichformig und
unabhdngig auf dem Chord-Ring verteilt sind und |S| = N/2. Fiir jedes u aus S und
Jjedes i aus 1..m muss gelten: Es gibt kein Element aus S, das zwischen u + 2 ™ und
finger(i) fdllt.

6. Fiir alle i aus 1,...,m gilt: Wenn u.finger(i) lebendig ist, dann ist er mindestens genau

so nah anu + 2" wie der erste lebendige Knoten aus S der aufu + 2 ™ folgt.

Das Netzwerk in [Abbildung 7] zeigt ein Netzwerk im Ring-mit-Ausfillen-und-Anhangen-
Status.

Die Bedingung 5.d) garantiert, dass ein Knoten u nur neue Knoten in seine Successor-Liste
aufnimmt, wenn er diese durch die Successor-Liste seines Successors kennenlernt. Ohne diese
Bedingung konnte der Ring Loopy werden, falls zusitzlich Knoten ausfallen. 5.e) und 5.f)
waren die Aktualitit der Successor-Listen.

Diese intuitiven Bemerkungen, sowie die Lemmmata zu den beiden vorherigen Zustanden

fiihren zu folgendem Theorem:

3.5.2.Theorem: Wir betrachten ein Chord-Netzwerk im Ring-mit-Ausfillen-und-

Anhéngen-Status mit einer Siiccessor-Liste der Linge c¢ log N und erlauben bis zu N
beliebige "joins" und bis zi N/2 beliebige "departures" zu einer beliebigen Zeit, wobei
mindestens D log? N Rungen der Idealisierung durchlaufen worden sein miissen;, D = O(1).
Dann gilt mit hoher Wehrscheinlichkeit:

1. Zu jedem Zeitpunkt kann wdihrend diesem Prozess find successor(q) den ersten
lebenden Successor s von q oder einen Knoten u im Anhang As mit ¢ u < s in Zeit
C{log N) zuriickliefern.

2. Das resultierende Netzwerk besitzt wieder den Ring-mit-Ausfdllen-und-Anhdngen-

Status.

3.5.3. Beweis:
Aus den gleichen Argumenten wie bel Lemma 3.1.2 und 3.2.2 folgt dass find_successor()
korrekte Ergebnisse in O(log N) liefert.

Um den Beweis weiter formalisieren zu koénnen, legen wir fest, dass ein Knoten vollig in den

Chord-Ring integriert ist, genau dann wenn er bei einer Successor-Listen-Lange von c log N
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linger als die Dauer von ¢ log N durchgefiihrten Runden des Wartungsprotokolls auf dem
Ring ist. Diese Bedingung ist erforderlich, da es nicht ausreicht, wenn ein Knoten v von
einem anderen Knoten u der auf dem Ring liegt als Successor erkannt worden ist. Fallt

namlich u aus, so ist v auch wieder vom Netzwerk getrennt.

Wir unterscheiden 3 Arten von Knoten:
"Alte" Knoten: Knoten die schon vor mehr als D log? N Ausfiihrungen der Idealisation
zum Netzwerk hinzugekommen sind
"Knoten mittleren Alters". Knoten die nicht vor mehr als D log* N Ausfiihrungen der
I dealisation zum Netzwerk hinzugekommen sind

"Neue" Knoten: Knoten die zum Zeitpunkt unserer Betrachtung hinzukommen

Nach der Definition des Ring-mit-Ausfillen-und-Anhiangen-Status sind ale alten Knoten
vollig in den Chord-Ring integriert(5.€) und 5.f)). Daclie ¥noten zufillig auf dem Chord-Ring
verteilt sind, kommen mit hoher Wahrscheinlichikat zwischen zwei alte Knoten nur O(log N)
neue. Somit behilt der Anhang die gefordertzs GroBe, bis er wieder vom Wartungsprotokoll
analysiert wird. Knoten auf dem Riiig konnen zwar ausfalen, aber mit hoher
Wahrscheinlichkeit fallen nie mehr wie O(iog N) aufeinander folgende Knoten aus. Wenn nun
ein Knoten des Rings ausfillt, missen Anhiange zusammengelegt werden. Nach 3.b) wird
dieser Anhang dann auch wiedar nicht groer als O(log N).

Nachdem alle "Knoten mittleren Alters’ zum Chord-Ring hinzugekommen sind, wird
zusitzlicher Wartungsautwand von O(log? N) benétigt, um sicher zu stellen, dass dle
Eintrage in den {inger-tables korrekt gebildet sind.
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Zusammenfassung und Ausblick

Unsere Betrachtungen zeigen, dass Chord auch im nicht ganz idealen Zustand mit hoher
Wahrscheinlichkeit korrekte und effiziente Suchergebnisse liefert. Dabel haben wir den
Wartungsaufwand bei einem Chord-Ring im Ring-mit-Ausféllen-und-Anhiangen-Status
betrachtet, der betrieben werden muss, wenn sich zum Zeitpunkt t, n/2 der Knoten vom
Zeitpunkt t, im Netz befinden’. Wir kénnen nach O(log? N) Runden der Idealisation den Ring
wieder in diesen Zustand zuriick versetzen.

Um aus einem beliebigen Status zu einem stark idealen Netzwerk zu kommen, miisste man
die idealize-Funktion modifizieren. David Liben-Nowell, Hari Baakrishnan und David
Karger haben gezeigt, dass es mit Modifikation der Wartungsfunktionen in O(N?) Runden
maglich ist, jedes beliebige Chord-Netzwerk stark ideal zu machen. Das heifit auch, dass auf
diese Weise Netzwerke mit Schleifen wieder ideal werden konnen.

Es bleiben jedoch fiir weitere Arbeiten noch viele Fragen offen:

Bei der hier gezeigten Analyse ist es jedoch erforderlich, dass die Zeit® At in der N/2 Knoten
des Netzwerkes verschwinden bekannt ist, un die Runden, die das Wartungsprotokoll
bewerkstelligen muss, bestimmen zu konian. (st es fir einen Knoten moglich, durch
Beobachtung anderer Knoten, selbst zu bextirimen, welcher Wartungsaufwand notwendig ist,
um nicht vom Netzwerk getrennt zu werden?

AuBerdem sind wir davon ausgegangen, dass in unserem Netzwerk keine Nachrichten

verloren gehen. Wie wirkt sich dies auf den nétigen Wartungsaufwand aus?

" Dies sagt nichts iiber die Gesamtzahl der Knoten aus.
8 Dieser Zeitraum wird oft als "Halflife" des Netzwerkes bezeichnet[1]
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