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1.  Einführung

Die Tauschbörse Napster, die den Tausch von Musikdateien im MP3-Format durch das Internet ermöglicht, wurde der breiten Bevölkerung erst durch das große Medieninteresse bekannt, das durch diverse Prozesse der Musikindustrie wegen Urheberrechtsverletzungen ausgelöst wurde, die in  Abschaltungen des Napster-Servers auf Grund gerichtlicher Weisungen und schon wenige Stunden später folgenden "Einstweiligen Verfügungen" gipfelten, die ein Weiterlaufen des Servers erlaubten.

Hierdurch wurde auch ein großer Schwachpunkt des Netzwerks offensichtlich: Jedes Abschalten legte die Tauschbörse, die vollständig von den in Amerika stehenden Servern abhängig war, unweigerlich lahm. 

Der durch das Medieninteresse ausgelöste Boom verursachte zudem mehrmals eine Überlastung der zentralen Napster-Server, was einen weiteren Nachteil von Napster offenbarte.

Spätestens seit Napster erfreuen sich Peer-to-Peer(P2P)-Systeme großer Beliebtheit. Diese wird durch die stark gesunkenen Speicherpreise und die zunehmende Verbreitung von Breitband-Internetanschlüssen gestützt.

Die neuere Generation von P2P-Systemen soll mit den Problemen der Skalierbarkeit und Stabilität besser zurecht kommen. 

Ein sehr wichtiger Bestandteil der P2P-Systeme sind die verwendeten Routing-Algorithmen, die das ganze P2P-System prägen. Mit Routing (engl., Route, Weg, Pfad) bezeichnet man die Berechnung eines von vielen möglichen Wegen von einem festgelegten Startpunkt zu einem Zielpunkt zu dem Zweck, auf diesem Weg Daten an das Ziel zu senden. Dabei  ist die Lokation (z.B. IP-Adresse) des Ziels am Startpunkt nicht immer bekannt, dafür aber andere Informationen (z.B. Name des Ziels). 

Das Ziel aller Peer-to-Peer-Systeme besteht darin,  Ressourcen mit anderen zu teilen. Ist eine Ressource im P2P-Netzwerk gefunden und ausgewählt,  findet der Datenaustausch zwischen den Knoten aus Sicht des Overlay-Netzwerks durch eine direkte Verbindung statt. Die beim Routing behilflichen Knoten werden dabei weder gebraucht noch gewollt, d.h. für den eigentlichen Transfer findet kein Routing mehr statt.

Die Routing-Algorithmen müssen auch bei Knotenfehlern stabil arbeiten, denn Knoten können jederzeit plötzlich ohne Warnung ausfallen, beispielsweise durch Systemfehler. So muss auch das Overlay-Netzwerk
 derart aufgebaut sein, dass es bei einem Knotenfehler mit geringen Aufwand wieder geschlossen werden kann.
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                      Abbildung 1: P2P Overlay-Netzwerk
Im Rahmen dieser Arbeit sollen ein paar der auf den neuen Distributed Hash Table(DHT) Algorithmen basierende vollständig dezentralisierte Systeme vorgestellt werden.

Einer der ersten und bekanntesten Algorithmen wurde von Plaxton, Rajamaran und Richa [3] entwickelt: er wird auch als Plaxton-Algorithmus bezeichnet.

Deswegen werden wir in Kapitel 3 zunächst den Plaxton-Algorithmus als Grundlage betrachten. Auf diesem Algorithmus basieren einige andere DHT-Systeme wie Pastry [4] und Tapestry [2], auf die wir in den Kapiteln 4 und 5 genauer eingehen werden.

2.  Distributed Hash Tables 
Das Konzept der Distributed Hash Tables gehört nach [4] zu den sogenannten flachen Architekturen unter den P2P-Systemen, d.h. alle Knoten werden als gleichwertig angesehen und übernehmen die gleichen Aufgaben.

Jeder Knoten ist Server für die bei ihm gespeicherten Objekte, Router, der Nachrichten weiterleitet, und Client, von dem Suchanfragen ausgehen.

In einem DHT-System wird jeder Datei über eine Hash-Funktion ein Schlüssel (key) zugewiesen (z.B. aus dem Dateinamen). Über diese Schlüssel sind die Dateien im System zu erreichen. Ebenso bekommen die Knoten einen über die Hash-Funktion berechneten Schlüssel (z. B. aus der IP-Adresse) und zwar aus demselben Namensraum wie die Schlüssel der Dateien. Die Hash-Funktionen sind allen Teilnehmern bekannt. 

Jeder Knoten ist für verschiedene Dateien verantwortlich. Für diese Dateien stellt er den root-Knoten dar. Desweiteren verwaltet er eine Tabelle, in der er die Schlüssel derjenigen Dateien und verantwortlichen Knoten sammelt, die zu ihm numerisch am nächsten
 liegen.   

Will jemand eine Datei unter einem eindeutigen Namen veröffentlichen, so muss er als erstes den Schlüssel mit einer Hash-Funktion berechnen. Lookup(key) ermittelt dann denjenigen Knoten, unter dem die Datei gespeichert werden muss.

Will ein Benutzer eine Datei finden, muss der Benutzer zunächst den Schlüssel berechnen, um dann den Suchprozess mit lookup(key) zu starten. Als Ergebnis erhält er dann die Adresse des Knoten mit der gesuchten Datei.

Die einzelnen DHT-Systeme unterscheiden sich nur in ihrer Vorgehensweise wie sie das Overlay-Netzwerk aufbauen und aufrecht erhalten und den Suchalgorithmus lookup(key) ablaufen lassen. Gemeinsam ist hingegen allen, dass man die lookup-Anfrage an einen beliebigen Peer schicken kann und diese an den root korrekt weitergeleitet wird.

3.  Plaxton 

Der Plaxton-Algorithmus [3] hat gegenüber den zuvor beschriebenen DHT-Systemen eine erweiterte Funktionalität: Wir haben von jedem Objekt ggf. mehrere Kopien, und wollen bei einer Anfrage vom Knoten x den Knoten y finden, der eine Kopie hält und die kleinste Entfernung zu x hat. Dabei ist die Entfernung (z.B. Anzahl der IP-Hops) als eine Kostenfunktion c(x,y) generalisiert. 
Alle Objekte haben hash-keys aus einem vorher festgelegten Namensraum
.

Sucht nun ein Knoten ein Objekt, so berechnet er zunächst dessen Schlüssel. Mit Hilfe einer neighbor table  kann er dann die Nachricht an einen Knoten leiten, der näher am Ziel ist. Bei jedem Schritt wird von rechts nach links eine Stelle des Schlüssels angepasst: 


     Routing zu dem Knoten mit Schlüssel 5AC84B

     *****B ( ****4B ( ***84B ( **C84B ( *AC84B ( 5AC84B

     *: zufällige Werte

                         Abbildung 2: Beispiel für ein Routing, [4]
3.1  Neighbor Table  

Die Anzahl der Zeilen der neighbor table eines Knotens entspricht der Anzahl der Stellen des Schlüssels, die Anzahl der Spalten der Basis b der Schlüsselziffern, nur b-1 Spalten sind belegt. Im Falle des Beispiels also hat sie 6 Zeilen und 16 Spalten.

Die neighbor table ist mit den Schlüsseln bekannter Knoten belegt. Die Tabelle ist so angelegt, dass die Knoten-Schlüssel in der i-ten Zeile und der Schlüssel des zur Tabelle gehörigen Knotens in den letzten (i-1)-Stellen übereinstimmen. Für die nächste (nicht übereinstimmende) Stelle steht in jeder Spalte ein Knoten mit einem anderen Wert an dieser Stelle. 

Die maximale Anzahl der Routingschritte einer Anfrage  entspricht der Schlüssellänge der Knoten. Damit ist jeder root die Wurzel  eines spannenden Baumes im Graphen, der die Topologie des Netzwerks beschreibt.

Beispiel: ([4], siehe Abbildung 3)

Erhält der Knoten 1032 eine Nachricht für den Knoten 1232, dann vergleicht er von rechts nach links die übereinstimmenden Ziffern und stellt an der dritten Stelle einen Unterschied fest. Der gesuchte Knoten hat an der dritten Stelle eine Zwei. Die dritte Zeile und dritte Spalte  der neighbor table  verweist auf den Knoten 0232, an den die Anfrage weitergeleitet wird.


                       Abbildung 3: Beispiel für eine neighbor table, [4]
Einen in der i-ten Zeile und j-ten Spalte der neighbor table eingetragenen Knoten bezeichnet man als primary (i,j)-neighbor, wenn er nach c(x,y) nächster Knoten ist, sonst als secondary (i,j)-neighbor. Für letztere kann man eine Zahl d festlegen, die die Anzahl der secondary neighbors u beschränkt und gleichzeitig ihre Kosten durch das d-fache der Kosten des primary neighbors begrenzt.

Für das Löschen eines Objekts (siehe 3.3.3) ist der Begriff des reverse (i,j)-neighbors relevant: Ein Knoten x ist ein reverse (i,j)-neighbor von y, wenn y ein (i,j)-primary neighbor von x ist.  

3.2  Pointer list

Jeder Knoten besitzt zusätzlich eine pointer list, die Zeiger enthält, die auf Kopien einiger Objekte im Netzwerk verweisen.  
Ein Zeiger der pointer list ist ein Tripel (Aid, y, c(x,y) ) aus dem ID Aid  des Objekts, dem Knoten y, welcher eine Kopie des Objektes besitzt , und der „Entfernung“ c(x,y) von x nach y (=Kosten für das Senden einer Ein-Wort-Nachricht von x nach y)).

Die pointer list eines Knotens X kann nur durch Einfügen und Löschen von Dateien aktualisiert werden, initialisiert durch Einfügen aller Kopien der Objekte im Netzwerk zu Beginn. In ihr sind alle Knoten gespeichert, in denen die Objekte aus dem Zuständigkeitsbereich von X liegen. 

Sucht ein anderer Knoten ein Objekt aus diesem Bereich, überprüft er zunächst, ob das gesuchte Objekt vorhanden ist und schickt ggf. den Zeiger an den suchenden Knoten. 

Das Routing, wie oben beschrieben, wird „nebenbei“ ausgenutzt, um eine Kopie des Objektes auf einem Knoten y zu finden, das dem anfragenden Knoten x möglichst nahe liegt (kleines c(x,y) ). Dabei werden die pointer lists in einem komplexen Schema benutzt. Falls das nicht gelingt, landet man bei der root, und hat somit das oben beschriebene DHT-Routing. 

Die pointer list kann neben den Objekten des Verantwortungsbereichs z.B. auch Kopien anderer Objekte beinhalten. Zu jedem Objekt existiert jedoch maximal ein Zeiger mit kürzester Entfernung zu dem Knoten, der eine Kopie des Objekts hält, so dass die Liste eindeutig ist.

3.3  Operationen für ein Objekt

3.3.1 Suchen 

Sucht ein Knoten x nach einem Objekt A, schickt er nach dem routing-Prinzip eine Nachricht an den root-Knoten. Jeder Knoten xi, über den das Routing läuft, überprüft, ob er in seiner pointer list einen Zeiger zu dem gesuchten Objekt besitzt. 

Falls die Entfernung c(x,y) von x zu einem aus der pointer list ermittelten Knoten y, der eine Kopie von A hat, genügend klein ist (genauer, proportional zur Summe von j=0 bis j=i-1 über c(xj, xj+1), wobei i der aktuelle Routing-Schritt ist),  sendet xi  die Nachricht direkt an den betroffenen Knoten (und unterbricht damit das Routing). Anderenfalls setzt sich das Routing bis zum root-Knoten fort. Hat auch dieser in seiner pointer list keinen Zeiger zu dem gesuchten Objekt, so ist das Objekt im gesamten Netzwerk nicht verfügbar.

3.3.2 Einfügen

Damit ein Knoten dem Netzwerk ein Objekt hinzufügen kann, muss er zunächst dessen Schlüssel berechnen. Dann kann er nach dem routing-Prinzip eine entsprechende Nachricht zu dem root-Knoten des Objekts schicken.

Alle Knoten, über die das Routing läuft, überprüfen dabei, ob sie bereits einen Pointer auf dieses Objekt in ihrer pointer list haben. Ist dies der Fall, vergleichen sie, welche Kopie des Objekts nach unserer Entfernungsfunktion näher liegt. 

Liegt die neue Kopie näher, wird der Pointer auf die neue Kopie gerichtet und die insert-Nachricht weitergeleitet. War jedoch bereits eine nähere Kopie bekannt, so wird die Nachricht verworfen.

3.3.3      Löschen

Will ein Knoten x ein Objekt A löschen, so muss er zunächst eine Nachricht an den root-Knoten senden. Jeder Knoten y, über den das Routing läuft, überprüft, ob in seiner pointer list ein Verweis auf das zu löschende Objekt vorliegt. Wird kein Eintrag gefunden,  ist der Löschvorgang beendet und die Nachricht wird verworfen. Wird hingegen ein Eintrag gefunden, so löscht der Knoten  den entsprechenden Zeiger und sucht in den pointer lists seiner reverse-(i-1,A[i-1])- neighbors (d.h. bei denjenigen Knoten, deren Übereinstimmung mit y eine Stelle weniger beträgt), ob diese einen Eintrag haben und übernimmt diesen ggf. in seine pointer list, wobei er die Kosten aktualisiert. Wird kein Eintrag gefunden, so kann die Liste zwar nicht um einen Zeiger ergänzt werden, aber trotzdem wird die Lösch-Nachricht an den nächsten Knoten weitergeleitet.

3.4  Fehlerbehandlung

Tritt ein Verbindungs- oder Knotenfehler auf, kann auf die secondary neighbors ausgewichen werden oder zur Not auf einen Knoten aus einer niedrigeren Ebene zurückgegriffen werden.

Ein echtes Problem ist der Ausfall des root-Knotens, da ohne ein Routing zu einem existierenden Objekt nicht sichergestellt ist.

3.5  Lokalität

Unter der Ausgangsvoraussetzung, dass der erste Kontakt zum Netzwerk über einen Knoten in der Nähe abläuft, erreicht Plaxton durch das Ausnutzen der Entfernungsfunktion c eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass eine nahe Kopie des Objekts gefunden wird (falls diese existiert).

4.  Pastry

Pastry [4] ist ein ähnlich aufgebautes Overlay-Netzwerk wie Plaxton, jedoch kann es sich selbst organisieren.

Jeder Knoten besitzt neben der routing table (Plaxton: neighbor table) auch ein leaf set mit einer festgelegten Anzahl von numerisch am nächsten liegenden KnotenIDs. 

4.1  routing table

Die routing table hat durchschnittlich 
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 Zeilen und b Spalten. Die b-1 Einträge (KnotenIds) in der i-ten Zeile gehören zu einem Knoten, dessen KnotenId mit der KnotenId unseres Knotens in den ersten i-1 Stellen übereinstimmt, während die i-te Stelle gerade eine der b-1 anderen möglichen Werte annimmt. Ist kein Knoten bekannt mit einer passenden KnotenId, dann bleibt die betreffende Stelle in der Tabelle leer.


           KnotenId 1023 (b=4):

	1. Stelle
	0221
	--
	2230
	3120

	2. Stelle
	--
	1130
	1223
	1302

	3. Stelle
	1003
	1013
	--
	1032

	4. Stelle
	1020
	
	1022
	--

	-- Stellen, die direkt mit dem lokalen Knoten-Schlüssel übereinstimmen.

 


                       Abbildung 4: Beispiel für eine routing table

4.2  neighborhood set

Die neighborhood set M enthält die Knoten Ids und IP-Adressen der |M| Knoten, die dem lokalen Knoten am nächsten liegen. (proximity metric)


             KnotenId 1023 (b=4):
	1302
	1020
	1130
	3130

	0221
	2230
	3120
	3321


               Die zugehörigen IP-Adressen sind hier nicht mit angegeben.

                       Abbildung 5: Beispiel für eine neighborhood set

4.3  leaf set

Die leaf set L enthält diejenigen |L| Knoten, deren KnotenIds numerisch gesehen dem gegenwärtigen Knoten am nächsten liegen. Üblicherweise wählt man |L|=2b oder |L|=2*2b.


                 KnotenId 1023 (b=4):
	kleiner
	größer

	1019
	1021
	1025
	1031

	1001
	1014
	1030
	1029


                      Abbildung 6: Beispiel für ein leaf set

Die Pastry Routing-Prozedur beginnt, wenn eine Nachricht D den Knoten mit der KnotenId A erreicht. 

Zuerst überprüft der Knoten, ob der Key D innerhalb des Bereichs der KnotenIds seines leaf sets fällt. In diesem Fall wird die Nachricht direkt zu dem Knoten im leaf set geleited, dessen KnotenId dem Schlüssel am nächsten liegt. 

Anderenfalls wird auf die routing table zurückgegriffen und die Nachricht an denjenigen Knoten weitergeleitet, dessen Präfix in mindestens einer Stelle mehr übereinstimmt als der gegenwärtige Knoten. In manchen Fällen ist der betreffende Eintrag in der Tabelle leer oder der zugehörige Knoten nicht erreichbar, so dass die Nachricht an einen Knoten gesendet wird, der einen Präfix besitzt, der in genauso vielen Stellen übereinstimmt wie der gegenwärtige Knoten, aber numerisch näher am Schlüssel liegt.  Dieser Knoten findet sich in der leaf set.
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(2)        // D is within range of our leaf set

(3)        forward to 
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(4)   } else {

(5)        // use the routing table

(6)       Let 
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(8)              forward to 
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(9)        }

(10)      else {

(11)       // rare case  

(12)       forward to 
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(14)      }
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: Anzahl der Zeichen des gemeinsamen Präfixes von A und B
                   Abbildung 7: Pseudo-Code für die Pastry Routing-Prozedur

Diese einfache routing-Prozedur konvergiert immer. Setzt man akkurate routing tables und keine ausgefallenen Knoten voraus, so kann man zeigen, dass 
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 Schritte zu erwarten sind. Im Falle fehlerhafter oder mangelnder routing tables werden jedoch N Schritte benötigt. 

Solange nicht 
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 Knoten mit aufeinanderfolgenden KnotenIds gleichzeitig ausfallen (was sehr unwahrscheinlich ist), ist die Nachrichtenweitersendung garantiert.

4.4  Selbstorganisation
4.4.1  Knoten hinzufügen

Kommt ein neuer Knoten mit KnotenId X hinzu, muss er seine Zustandstabellen initialisieren und anschließend andere Knoten von seiner Anwesenheit informieren. Dabei setzen wir voraus, dass der neue Knoten von Anfang an einen nahen Pastry Knoten A kennt, der bereits Teil des Netzwerks ist. Solch ein Knoten ist automa-tisch lokalisierbar oder vom System-Administrator von außerhalb erhältlich.  

Der Knoten A wird nun für den neuen Knoten X eine join-message zu dem exis-tierenden Knoten Z routen, dessen KnotenId  X numerisch am nächsten steht. Daraufhin senden alle am Routing beteiligten Knoten ihre Zustandstabellen an X, damit der Knoten X seine Zustandstabellen mithilfe der Informationen initialisieren kann. Zum Schluss informiert X jeden Knoten, der über seine Ankunft Bescheid wissen muss. 

Diese Prozedur stellt sicher, dass X seinen Zustand mit geeigneten Werten initialisiert und dass alle betroffenen Knoten updaten können.

Die Initialisierung geschieht wie folgt: Da Knoten A nach Voraussetzung nahe bei Knoten X liegt, wird Xs neighborhood set anhand von As neighborhood set initialisiert.

Knoten Z hat die naheste KnotenId zu X, also kann sein leaf set als Basis für Xs leaf set genommen werden.

Sei A=A0, A1,A2,...,An=Z der Routing-Pfad von A nach Z. Jeder Knoten Ai hat folglich in der i-ten Zeile seiner routing table Einträge, die sowohl mit Ai als auch X einen Präfix der Länge i-1 ihrer KnotenId gemeinsam haben. Aus diesen i-ten Zeilen setzt sich die neue routing table  von X zusammen. 
Zum Schluss sendet X an alle Knoten aus seinen drei Tabellen seinen Zustand, damit sich diese Knoten nun ebenfalls aktualisieren können.

Der neue Knoten X ist nun Bestandteil des Pastry-Netzwerks.

Gesamtkosten der Knoten-Einfügung betragen O(logbN).

4.4.2  Knoten herausnehmen

Knoten können ohne Warnung ausfallen oder verschwinden. Ein Knoten gilt als ausgefallen, wenn seine direkten Nachbarn im KnotenId-Raum nicht mehr mit ihm kommunizieren können.

In diesem Fall müssen die leaf sets der direkten Nachbarn im KnotenId-Raum sofort aktualisiert werden. Dazu kontaktieren diese denjenigen noch lebenden Knoten aus ihrem leaf set, der auf der Seite des ausgefallenen Knotens steht und den größten Index hat.  In dessen leaf set findet sich ein neuer nahegelegener Knoten. Dies funktioniert solange, wie nicht 
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 Knoten mit benachbarten KnotenIds gleichzeitig ausfallen.

Die routing table werden erst bei Bedarf korrigiert, genauer, wenn ein Knoten versucht, den anderen Knoten zu kontaktieren und keine Antwort erhält. Dies stellt an sich kein Problem dar, da die Nachricht einfach an einen anderen Knoten weitergeleitet werden kann. Dennoch sollte der Eintrag ersetzt werden, um die Vollständigkeit der Tabelle zu erhalten.

Ist Rld der routing-table-Eintrag des ausgefallenen Knotens, so kontaktiert der aktuelle Knoten einen anderen Knoten mit Eintrag Rli (i(d) in derselben Zeile, um nach dessen Eintrag Rld  zu fragen (oder in der Zeile l+1 usw.) 

Wenn ein geeigneter Knoten existiert, wird er auch auf diese Weise mit hoher Wahrscheinlichkeit gefunden.

Die neighborhood table, die normalerweise bei einem Routing gar nicht benötigt wird, ist um so wichtiger, um ihn am Laufen zu halten, da sie wichtige Informationen über nahe gelegene Knoten enthält.

Aus diesem Grunde kontaktiert ein Knoten die Knoten seiner  neighborhood set in regelmäßigen Abständen, um zu überprüfen, ob sie noch leben. Antwortet ein Knoten nicht, fragt der Knoten die anderen nach ihren neighborhood sets, sucht sich von den neu entdeckten Knoten die am nahegelegensten heraus und aktualisiert seine Tabelle.

4.5 Lokalität

Alle Einträge der routing table verweisen auf einen nahen Knoten mit geeignetem Präfix. Ein Knoten sendet folglich eine Nachricht an den nächsten (nicht ausgefallenen) Knoten.

5. Tapestry

Tapestry [2] beruht im Wesentlichen auf dem Plaxton-Algorithmus, jedoch mit einigen Verbesserungen hinsichtlich der Dynamik und Stabilität des Netzwerks (Schwerpunkt: Frage nach nahegelegenstem Nachbar bei ähnlichen Kosten).

Eine wesentliche Veränderung ist die Zuordnung mehrerer root-Knoten für ein Objekt, damit das Objekt erreichbar bleibt, auch wenn ein root-Knoten ausgefallen ist, was aufgrund des nicht konstanten Netzwerks häufig vorkommen kann.  

Neu ist auch das Konzept zur Integration neuer Knoten und das Verschieben eines Objekts zwischen zwei Knoten, was im Folgenden kurz skizziert werden soll.

5.1 Selbstorganisation

5.1.1 Erzeugung von Ersatz-root-Knoten

Die Netzwerktopologie ändert sich laufend aufgrund des des ständigen An- und Ausschaltens bzw. Ein- und Ausloggens aus dem Netzwerk. Folglich ist die Verfügbarkeit von einzelnen Knoten sehr gering.
Im Vergleich zum Plaxton-Algorithmus bleibt bei Tapestry ein Objekt erreichbar, auch wenn ein root-Knoten ausgefallen ist. Dies resultiert aus der Idee, die sog. „Löcher“ zu umrunden, indem man zu dem nächsten Eintrag in derselben Zeile der neighbor table routed.

Gibt es nur noch einen Eintrag in der Zeile (den aktuellen Knoten), dann ist dieser Knoten der root-Knoten.

5.1.2 Gleichzeitige Integration mehrerer neuer Knoten 

Tapestry berücksichtigt die Anforderungen, die aus einem weitreichenden Netzwerk resultieren. In der Regel wird nicht nur ein Knoten nach dem anderen hinzukommen, sondern durchaus mehrere gleichzeitig. 

Beim gleichzeitigen Einfügen zweier Knoten entstehen dann ernste Probleme, wenn ein Knoten X mangels Kenntnis vom ebenfalls neuen Knoten Y in seiner routing list ein Loch hat, wo eigentlich Y hingehört hätte. Als Folge könnten einige Objekte unerreichbar werden.

Die bei Tapestry gefundene Lösung erweitert das bestehende Konzept dahingehend, dass jeder neue Knoten eine “wish list” von nichterreichbaren Präfixen losschickt. Jeder Rezipient der wish list überprüft, ob er einen der gewünschten Knoten erreichen kann. Ist dies der Fall, sendet er den multicast zurück, so dass beim Knoten X Präfix und Löcher in der Art angepasst werden können, als wäre X zur rechten Zeit kontaktiert worden.

6. Zusammenfassung

Der Plaxton-Algorithmus wurde hier als ein erster Versuch beschrieben, mit Hilfe von distributed hash tables einen effizienten Suchalgorithmus zu entwickeln. Tatsächlich wird in [3] gezeigt, dass dessen Länge sogar nur logarithmisch von der Anzahl der Knoten abhängt (Tabelle 8).

Die guten Ansätze von Plaxton werden deshalb auch von den folgenden Weiterentwicklungen aufgegriffen und ggf. modifiziert. Dies sind zum einen die zum einen der Versuch, im Sinne von schnellem Routing stets die möglichst nahe Kopie eines Objektes zu finden.

Ganz wichtig ist auch das ortsunabhängige Routing, d.h  man kann die lookup-Anfrage an einen beliebigen Peer schicken, und diese wird an den root korrekt weitergeleitet. Jeder root ist somit die Wurzel eines spannenden Baumes in dem Graphen, der die Topologie des Netzwerks beschreibt.
Probleme ergeben sich beim Plaxton-Ansatz hingegen durch die vorausgesetzte statische Menge von teilnehmenden Knoten, die zudem viel (nicht genauer erläuterte) Vorarbeit bedeutet, um die Knotenmenge für den Routing-Prozess 

zu erzeugen. Das Gleiche gilt für die gefüllten neighbor tables, von denen Plaxton einfach ausgeht. Zudem besteht das Problem, dass wenn ein root-Knoten ausfällt, als Folge einige Objekte nicht mehr erreichbar sein können. Diese genannten Schwierigkeiten stehen im Kontrast zu den allgemeinen Problemen bei P2P-Systemen: Die Netzwerktopologie ändert sich wegen des ständigen An- und Ausschaltens bzw. Ein- und Ausloggens aus dem Netzwerk laufend, so dass die Verfügbarkeit von einzelnen Knoten in der Regel sehr gering ist.. 

In diesem Sinne stellt Pastry eine deutliche Verbesserung und Weiterentwicklung von Plaxton dar. Dieser effiziente und gut skalierbare Algorithmus ist im Gegensatz zu Plaxton auch selbstorganisierend und fehlertolerant, sogar anpassungsfähig an Knoten-Fehler Zudem ist er zuverlässiger im Senden einer Nachricht an den nächsten live Knoten und besitzt eine bessere Lokalität.

Ein wesentliches Problem bleibt jedoch bestehen: Will man an dem P2P-Netzwerk teilnehmen bzw. das Routing zum ersten Mal anstoßen, so ist es schwierig, einen Teilnehmer des P2P-Netzwerks zu finden, da man von der darunter liegenden Netzwerk-Schicht wie IP keine Informationen darüber bekommt. Folglich muss ein naher Knoten vorab bekannt sein.

Beim Tapestry-Ansatz findet man nun eine starke Fokussierung auf proximity
, der Algorithmus findet nach [2] tatsächlich die ungefähr nächste Kopie eines Objekts und den nahegelegensten Nachbarn. Dabei ergibt sich im Vegleich zu beispielsweise Pastry der Nachteil der gestiegenen Komplexität.

Aus dem Vergleich dieser und weiterer neuer Ansätze kann die Frage, welche Bedeutung proximity in einem P2P-System haben sollte, nicht geklärt werden und bleibt daher nach [1] offen.

Die Erweiterung von Tapestry im Vergleich zu Plaxton besteht in der Berücksichtigung der Anforderungen eines weitreichenden Netzwerks, wie der Anpassungsfähigkeit an eine sich ständig verändernde Menge von Knoten und der Möglichkeit des simultanen Einfügens von Knoten


                      Abbildung 8: Übersicht
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� Overlay-Netzwerk: Aufbauend auf physisches Netzwerk (z.B. Internet) wird ein virtuelles Netzwerk, das sog. Overlay-Netzwerk) aufgebaut, dem ausschließlich die P2P-Teilnehmer angehören.





� „Am nächsten“ wird von den verschiedenen DHT-Systemen unterschiedlich definiert.


� Da jeder key  nur einmal für jedes Objekt und jeden Knoten verwendet werden darf, ist die Anzahl der Knoten und Objekte beschränkt. Stellt man sich jedoch einen Raum vor, der aus 40-stelligen hexadezimalen Schlüsseln besteht, erscheint dies allerdings weniger als Hindernis. 


� Die Fokussierung auf proximity wurde aus Zeitgründen in dieser Arbeit nicht näher beschrieben, stellt aber natürlich einen wesentlichen Aspekt von Tapestry dar.
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