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1 Einleitung

In den letzten Jahren haben Peer-to-Peer (P2P) Systeme eine rasante Entwicklung vollzo-
gen. Angefangen bei einfachen Architekturen wie Napster und Gnutella sind, unter anderem
durch die Verbesserungen von Routing und Topologie, die P2P-Systeme aus den Bereichen
Content-Sharing und Distributed Computing nicht mehr wegzudenken. Unter einem Peer-to-
Peer Netzwerk versteht man dabei einen Verbund von Rechnern/Peers die sowohl die Funktio-
nen eines Client, als auch die eines Servers ausiiben. Dabei sind die einzelnen Peers autonom
und tauschen Daten direkt untereinander aus. Aufgrund dieser Autonomie ist allerdings nicht
sichergestellt, das jeder Knoten zu jedem Zeitpunkt dem Netz zur Verfiigung steht.

Im Bereich der P2P-Systeme ist bis jetzt ein Hauptgebiet der Datenbankforschung nicht
ausreichend bzw. nur in Ansétzen beriihrt wurden - die Beschreibung von Daten mit Schema-
beschreibungssprachen und die Verarbeitung komplexer Queries. In solch einem Szenario wére
es moglich, auf weltweit verteilten Datenbestéinden, die mit heterogenen Schemas oder ver-
schiedenen Schemabeschreibungssprachen ausgezeichnet sind, Anfragen durchzufiihren. Die
Ergebnisse dieser Anfragen konnten dann wiederum verteilt aggregiert oder zwecks Distri-
buted Computing zwischen den einzelnen Knoten bzw. Peers ausgetauscht werden. Dabei
konnen diese Daten nicht nur textueller Form oder File-Sharing Inhalte sein, sondern auch
Webseiten, Bilder oder Kollektionen aller Art.

In dieser Ausarbeitung, welche im Rahmen des Problemseminars “Peer-to-Peer(P2P) Da-
ta Management”, in der Abteilung Datenbanken, an der Universitét Leipzig entstanden ist,
mochte ich auf Anforderungen an und Techniken fiir schemabasierte P2P-Systeme einge-
hen. Weiterhin werden aktuelle Forschungsarbeiten, die einen Focus auf schemabasierte P2P-
Systeme setzen, vorgestellt. Dabei sollen die Systeme in ihren Grundziigen erldutert und im
speziellen die Query-Verarbeitung besprochen werden. Abschliessend wird ein Vergleich dieser
Systeme gezogen und ein Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen gegeben.

2 Abgrenzung zu herk6mmlichen Ansitzen

Da im Grunde genommen alle P2P-Systeme ihre Daten auszeichnen ' und zum Teil ein glo-
bales Schema besitzen, ist es notwendig eine Abgrenzung zwischen diesen herkémmlichen und
wirklich schemabasierten P2P-Systemen, wie ich sie in dieser Arbeit erldutere, vorzunehmen.
Der wichtigste Unterschied ist das Vorhandensein eines komplexen Schemas. Unter komplex
ist zu verstehen, das eine Schemabeschreibungssprache 2 existiert, mit der eigene Schemas
definiert und bestehende Schemas beliebig erweitert werden kénnen. Bei herkommlichen Sys-
temen wie Gnutella oder eMule sind dagegen die Schemas nicht einsehbar oder kénnen nicht
durch den Nutzer verdindert werden. Durch die Moglichkeit zur Definition eigener Schemas ist
ein schemabasiertes System heterogen, das heifit verschiedene Peers verfiigen iiber verschie-
dene Sichten auf ihre Daten. Diese kénnen auch identisch sein.

Bedingt durch das Vorhandensein eines komplexen Schemas, steigt auch die Fahigkeit
eines System seine Inhalte mit Informationen (Metadaten) auszuzeichnen. Eine Datei bezie-
hungsweise beliebiger Content kann, anstatt wie bei File-Sharing Systemen nur mit Name
und ID, auch mit anderen Informationen wie zum Beispiel Erzeuger, Inhalt, Fachbereich und
so weiter ausgezeichnet werden.

lwenn auch zum Teil nur mit dem Filenamen
2zum Beispiel RDFS
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Die Verkniipfung von komplexen Schemas und Auszeichnung von Content ergibt bei sche-
mabasierten Systemen erheblich mehr Spielraum bei der Query-Formulierung. Wenn man bei
einem bestehenden Filesharing-System nach etwas sucht, gibt man ein Keyword ein. Linux als
Suchanfrage gibt jeglichen Content wieder, der Linuxz im Namen enthélt. Teilweise werden Re-
striktionen erlaubt, wie zum Beispiel einen Bereich fiir die Dateigroe anzugeben 2. Dies fiihrt
aber immer noch zu grofien Antwortmengen. Will man nun ein spezielles Buch zu Linux, von
einem bestimmten Autor, suchen, kann man in einem schemabasierten System den Autor mit
angeben und zum Beispiel wie bei PIER [22] die Anfrage im SQL-Format stellen*. Viele Sys-
teme und Ansitze stellen dabei neben Selektion und Projektion noch weitere Operatoren zur
Verfiigung. Dies sind Range, Gruppierungs und Joinoperatoren sowie Aggregat -und Sortier-
funktionen. Dariiber hinaus werden fiir eine Query-Abarbeitung oft mehrere Peers involviert,
so das zum Beispiel Join-Operationen theoretisch iiber den gesamten verteilten Datenbestand
moglich sind [14].

Eine weitere Moglichkeit der Abgrenzung besteht in der Betrachtung der verwendeten
Topologien in Ansétzen zu schemabasierten P2P-Systemen. Dort handelt es sich meist um
mehrschichtige Architekturen [22, 20] die als unterste Schichte eine Distributed Hash Table-
Technolgie [23, 17] einsetzen um dem dariiberliegenden P2P-Netz eine Struktur, was Daten
und Informationsverteilung betrifft, zu geben. Man spricht dann auch von strukturierten P2P-
Netzen. Dies in Verbindung gebracht mit Routing Indizes, die Informationen iiber verwendete
Schemas speichern [14], vermeidet das fluten des gesamten Netzes mit Anfragen. Eine Wei-
terleitung erfolgt nur an die Peers, die fiir eine positive Antwort auch in Frage kommen.

Systeme dieser Art, die relationale Anfragen und das Erzeugen eigener Schemas un-
terstiizen, sowie eine Struktur besitzen, klingen nach verteilten Datenbanksystemen, verlassen
den Kontext der P2P-Systeme aber nicht. Auch schemabasierte P2P-Systeme verfiigen iiber
kein globales Wissen und die Peers besitzen weiterhin ihre Autonomie. Die sich dynamisch
verdndernden Datenbestéinde sowie das stéindige Kommen und Gehen von Peers verhindert
statische Query-Optimierung und einen Quality of Service. Nichtsdestotrotz besitzen sche-
mabasierte P2P-Systeme Vorteile gegeniiber herkdmmlichen Ansétzen, die vor allem aus der
oben gefiithrten Abgrenzung hervorgehen. Dies sind:

Unterstiitzung heterogener komplexer Schemas

erweiterbare Auszeichnung von Ressourcen

umfangreichere Anfragemoglichkeiten

besseres Query-Routing

3 Anforderungen an schemabasierte P2P-Systeme

Um eine Infrastruktur fiir ein effizientes schemabasiertes P2P-System aufzubauen, miissen
bestimmte Anforderungen erfiillt sein. Dabei sind mehrere Grundbausteine eines solchen Sys-
tems zu betrachten. Man muss sich mit der Netzwerktopologie und der Ressourcenallokation
innerhalb des Netzes bzw. dem Query-Routing befassen. Weiterhin wird eine Sprache zur Be-
schreibung der Schemas benétigt, um damit die Daten die im P2P-Netzwerk vorhanden sind
auszuzeichnen. Eine Anfragesprache mit der Queries formuliert werden und Algorithmen um

3wie im MLDonkey-Netzwerk

4Das Schema muss natiirlich dem Kontext gerecht werden
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diese zu optimieren stehen ebenfalls zur Disposition. Dabei entstehen zwangldufig Probleme
die Performance und Anfrageergebnisse beeintrichtigen. Die hier vorgenommene Einteilung in
Netzwerktopologie, Ressourcenallokation, Schemabeschreibungssprachen und Queryverarbei-
tung soll nicht als strikte Trennung von Anforderungsbereichen zu verstehen sein, es bestehen
natiirlich Uberlappungen zwischen diesen.

3.1 Netzwerktopologie

Einer der wichtigsten Punkte von denen die Effiziens eines P2P-Systems abhéngt ist die Or-
ganisation der Peers im Netzwerk. Dabei sind mehrere Herausforderungen zu meistern, die
gleichermaflen fiir schemabasierte wie nichtschemabasierte P2P-Systeme gelten. Von grofiter
Wichtigkeit ist dabei die Skalierbarkeit des Systems. Es muss moglich sein, ein Netzwerk mit
einer groflen Anzahl von Peers aufzubauen, ohne das dabei die Rechenlast beziehungsweise
der Traffic fiir einen Rechners ins Unendliche steigt. Der Nachrichtenaufwand fiir Aufbau
und Maintenance des P2P-Netzwerkes sollte dabei moglichst gering ausfallen. Dabei ist an-
zunehmen das die Teilnehmer des Netzwerkes geographisch verteilt und iiber Datenleitungen
verbunden sind. Des weiteren muss die Architektur mit der Heterogenitét beziiglich Softwa-
re, Betriebssystem und verfiigharer Bandbreite der Peers zurechtkommen. Es ist zum Bei-
spiel moglich das sich sowohl normale PC’s als auch PDA’s oder andere mobile Einheiten
im Netzwerk befinden. Aufgrund der Autonomie der Peers muss auflerdem mit periodisch
das P2P-System verlassenden und betretenden Teilnehmern umgegangen werden. Diese Zu-
und Abgénge miissen den anderen Netzteilnehmern bekannt gemacht werden und es muss
sich um eine eventuelle Replikation von Ressourcen gekiimmert werden. Dies konnten zum
Beispiel Indizes fiir das Routing sein. Sollte es Peers geben die Schemas anderer Peers ver-
walten, miissen Mechanismen vorhanden sein um die Schemas der hinzugekommener Peers
zu verarbeiten und zu integrieren. Wenn ein Peer das Netzwerk wieder verldfit sollten seine
Schema-Eintréige sofort oder nach einer bestimmten Zeit entfernt werden.

3.2 Ressourcenallokation

Das Auffinden von Daten beziehungsweise die Propagierung von Wissen iiber Daten in einem
P2P-Netzwerk ist von grofiter Wichtigkeit. Nutzer, die einander unbekannt sind, mdchten
Content austauschen beziehungsweise miteinander kommunizieren. Dafiir benttigen sie Infor-
mationen iiber Nutzer, die sich gerade im Netzwerk befinden und {iber die Daten welche diese
besitzen. Dies geschieht iiber Lookup-Funktionen innerhalb des P2P-Netzwerkes. Dabei muss
das P2P-System {iber effiziente Suchmechanismen verfiigen um dem Suchenden ein schnelles
und zufriedenstellendes Ergebnis zu liefern. Im weiteren muss es dem dynamischen Character
des Netzes Rechnung tragen und die sich verédndernden Positionen von Daten aktualisieren
und nicht mehr vorhandene Daten aus Suchdatenbanken, oder dhnlichem, entfernen. Dariiber-
hinaus sollten die Daten jedes Peers von jedem anderem Peer aus erfragbar sein. Damit schlie3t
sich auch die Forderung nach Zugang zu diesen Daten an, sofern der Teilnehmer, der diese
besitzt, bekannt ist. Da die Nutzer unter Umstédnden einander unbekannt waren, muss das
P2P-System fiir den Austausch der Verbindungsdaten sorgen. Die Ressourcenallokation soll-
te schnell vonstatten gehen und der durch Such -oder Informationsdaten verursachte Traffic
sollte moglichst gering gehalten werden.
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3.3 Schemabeschreibungssprachen und Schemaverarbeitung

Als grundlegender Bestandteil der schemabasierten P2P-Systeme fungiert die Schemabe-
schreibungssprache. Sie dient zum Auszeichnen von Content und damit als Schnittstelle zu
den Informationsbediirfnissen der anderen Peers. Die Schemas sind der Ausgangspunkt fiir
die Query-Erstellung der P2P-Anwendung. Die verwendete Beschreibungssprache sollte dabei
zur Darstellung von Abhéngigkeiten und hierarchischen Beziehungen der ausgezeichneten Ob-
jekte untereinander féhig sein. Die Schemas sollten nachtréiglich erweiterbar und auch verteilt
unter den Peers abspeicherbar sein. Somit wire es zum Beispiel moglich verteilte Reposi-
tories aufzubauen. Weiterhin sollte ein P2P-System mehrere Schemabeschreibungssprachen
unterstiitzen, damit Peers, die unterschiedliche Sprachen benutzen, kommunizieren und in ei-
nem Netzwerk integriert werden kénnen. Dies erfordert wiederum Algorithmen fiir Mapping
beziehungsweise Transformationen. Die Integration mehrerer Schemas in ein Schema sollte
moglich sein, um die Datenbestéinde mehrerer Peers zu aggregieren.

3.4 Query-Verarbeitung

Um Daten innerhalb des P2P-Netzes zu finden muss Query-Funktionalitit zur Verfiigung ge-
stellt werden. Anfragen sollen in moglichst kurzer Zeit alle Peers erreichen die fiir die Query
in Frage kommen. Dabei wird neben einem leistungsfahigen Routing-Algorithmus auch ein
Query Processing benétigt, das fiir die Anfragen einen moglichst effizienten Ausfithrungsplan
erstellt. Damit soll die Anzahl der notigen Nachrichten und der Netztraffic der bei den Peers
entsteht gering gehalten werden. Anfragemoglichkeiten einfacher P2P File-Sharing Systeme
erschopfen sich bei Keyword-Anfragen und erlauben, abgesehen von Dateigrofie oder Dateier-
weiterung, keine groflen Moglichkeiten der Selektion. Ein schemabasiertes P2P-System sollte
daher den gleichen Spielraum wie relationale Anfragesprachen bieten und Queries {iber meh-
rere Attribute, Attribut-Wertebereiche sowie Joins, Selektionen und Aggregatfunktionen un-
terstiitzen. Wenn ein schemabasiertes P2P-System mehrere Schemasprachen beinhaltet, muss
auch die Anfragesprache diese unterstiitzen beziehungsweise eine entkoppelte Anfragesprache
zur Verfiigung stellen, die dann Anfragen in die jeweiligen Zielsprachen transformiert.

3.5 Probleme

Bei der Realisierung dieser Anforderungen kommt es zu Problemen, die auch in nicht sche-
mabasierten Systemen auftreten und durch Merkmale der P2P-Systeme bedingt sind. Dies
sind der verursachte Traffic, der durch die Ubertragung von Daten, Steuerungsinformationen
und Queries entsteht. Des Weiteren kann es bei der Allokation von Daten dazu kommen,
dass bestimmte Peers bei einer Suche nicht erreicht werden. Dies kann durch TimeToLive-
Einstellungen der Queries bedingt sein, oder mit der Netzwerktopologie zusammenhéngen.
Speziell aus der Schemabasiertheit ergeben sich Probleme bei der Query-Optimierung, bei
Transformationen und der Integration der Schemas. Man stelle sich in diesem Zusammen-
hang ein P2P-System vor, in dem eine Schemabeschreibungsprache jedem Peer erlaubt, seine
Daten mit mit eigenen Schemas zu beschreiben. Will nun ein Peer A an einen Peer B eine
Anfrage stellen, wird er diese auf seinem eigenem Schema formulieren. Das P2P-System muss
diese Anfrage nun so transformieren, das sie auf das Schema von B angewendet werden kann.
Mit den Ergebnissen die B zuriickliefert, muss das Gleiche geschehen. Sofern es Peers gibt, die
Schemas von verschiedenen Peers zusammenfassen und eine Informationsschnittstelle fiir an-
dere Peers/Clients zur Verfiigung zu stellen, muss es Integrationsmechanismen geben. Damit
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nicht unnotig Bandbreite verschenkt wird, miissen die Anfragen zudem so optimiert werden,
das die Daten moglichst von schnellen, zuverlissigen Peers bezogen werden und eine Last-
verteilung beriicksichtigt wird. Aufgrund von nicht vorhandenen globalen Informationen iiber
Bandbreiten, verwendete Schemas und Verfiigbarkeit von Peers, stellen sowohl die Transfor-
mationen als auch die Integration und Optimierung nicht triviale Probleme dar. Abhéingig
davon miissen Entscheidungen beim Design eines Systems beziiglich Topologie, verwendeten
Schemasprachen und Ausprigung der Schemabasiertheit getroffen werden.

4 Techniken fiir schemabasierte P2P-Systeme

Im folgendem werden Techniken, die bei den zu besprechenden Forschungsansétzen Ver-
wendung finden, erldutert. Es handelt sich dabei um die Schemabeschreibungssprachen
RDF/RDFS und OIL. Im weiteren werden Distributed Hashtables und die P2P-Protokolle
CAN und CHORD, die darauf basieren, besprochen. Sie stellen fiir viele Ansétze eine Basis
dar, auf der weitere Architekturschichten aufgesetzt werden. Es ist darauf hinzuweisen das
dies nur einen Teil des aktuellen Standes der Technik wiederspiegelt und damit keineswegs
vollstandig ist.

4.1 RDF/RDFS

Das Web besteht aus Millionen von Seiten, Links und Daten auf die man, wenn man die
Adresse weiss, zugreifen kann. Das Problem hier und in den bisherigen P2P-System war,
dass kaum Metadaten, das heiffit Information iiber Information, existierten. Das W3C stellt
mit dem RDF-Resource Description Framework [6] ein Framework zur Verfiigung, um mit
genau dieser Problematik umgehen zu koénnen. Es soll die automatische Verarbeitung von
Web-Ressourcen ermdglichen und kann in vielen Bereichen benutzt werden [7]. Dies sind zum
Beispiel die Unterstiitzung von Search-Engines, die Beschreibung von Content und Beziehun-
gen von Content innerhalb einer Webseite oder digitalen Bibliothek. Weiterhin besteht die
Moglichkeit, RDF mit digitalen Signaturen einzusetzen und damit zum Beispiel e-commerce
oder e-collaboration zu unterstiitzen. Das Datenmodell von RDF [8] ermdglicht die Beschrei-
bung von Resourcen {iber Properties, wobei ein Property einen Typ und einen Wert be-
sitzt. Fiir diese Beschreibung werden dann sogenannte RDF-Triple benutzt, die jeweils aus
< property, subject, value > bestehen. subject steht fiir die Ressource die beschrieben werden
soll, property fiir die zugeornete Eigenschaft und value fiir den Wert. Es kann jede Ressource
beschrieben werden, solange sie iiber ein URI-unique resource identifier identifizierbar ist.
Die Werte der Properties konnen wiederum Ressourcen sein und somit Beziehungen zwischen
Ressourcen ausdriicken. Allerdings verfiigt das RDF-Datenmodell iiber keine Mechanismen
diese Beziehungen zwischen Werten von Properties und Ressourcen zu definieren. Dies ist
die Aufgabe der RDFS - RDF Schemas welche die Deklarationen von Properties und der
damit zusammenhéngenden Semantik {ibernimmt. Ein Schema beschreibt damit nicht nur
die Properties einer Ressource, sondern unter Umstédnden auch die Art der zu definierenden
Ressource.

Ein Beispiel fiir eine RDF-Auszeichnung in XML:

<rdf:Description about="http://www.Hans-Mueller.de’>

<Creator>Hans Miiller</Creator>

< /rdf:Description>

Und das gleiche Beispiel als RDF-Triple:
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Instance OIL
(Standard OIL +instances)
Standard OIL
A E S E BN E NS E NN NSNS ENEEENEEEEEEEES ..‘:‘
] Core OIL :
] (Standard OIL ~ RDFS) .\\
reification

Abbildung 1: OIL-Architektur

{Creator,[http://www.Hans-Mueller.de|,Hans Miiller}

Hier wére das subject:http://www.Hans-Mueller.de, die property:Creator und value: Hans
Miiller. Zu den Eigenschaften von RDF zahlt, das RDF-Descpriptions in XML konvertiert
werden konnen und damit leicht austauschbar sind. Dariiber hinaus kann jeder Properties,
Ressourcen und Schemas erzeugen.

4.2 OIL

Auf dem Weg zu einem Semantic Web muss es Moglichkeiten geben Ontologien zu beschreiben.
Unter einer Ontologie versteht man dabei eine Sammlung von Konzepten und den Relatio-
nen zwischen eben diesen. Eine Ontologie mufl auflerdem formal definiert sein, damit sie im
Rahmen eines wissensbasierten Systems computergestiitzt verarbeitet werden kann [13]. Eine
Moglichkeit dafiir bietet sich mit OIL-Ontology Interchange Language [9]. Diese baut auf RDF
auf und bietet eine Schichtenarchitektur an, wobei jede Schicht aus einer Untersprache be-
steht(sieche Abbildung). Je hoher die Schicht, desto mehr Funktionen werden zur Verfiigung
gestellt und desto hoher ist auch die Komplexitdat. Dabei ist es Menschen und Maschinen,
die nur eine niedrige Schicht verstehen, moéglich Ontologien teilweise zu verstehen, die aus
hoheren Schichten stammen. Dies wiirde bedeuten das zum Beispiel Systeme die nur RDF
verstehen, fahig wiren OIL-Ontologien zu verarbeiten, zumindest im Bereich ihrer beschrénk-
ten Moglichkeiten.

Core OIL [10] iiberschneidet sich zum grofiten Teil mit RDFS, was RDF Schema Agents
ermoglicht diese Ontologien zu verarbeiten. Standard OIL [11] umfat die Grundfunktionen
um adequate Ausdruckskraft, préizise Beschreibung der Semantik und vollstéindige Deduktion
zu ermoglichen. Instance OIL [12] Ermoglicht Integration iiber Datenbankfihigkeiten. Es
besitzt das selbe Schema wie Core OIL. Heavy OIL ist noch nicht spezifiziert wurden und
soll Moglichkeiten fiir Erweiterungen bietet. Eine OIL-Definition besteht aus Klassen und
Beziehungen. Die Klassen werden durch Eigenschaften beschrieben und Beziehungen stellen
das Verhalten von Objekten die zu einer Klasse gehoren dar.
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Ein Beispiel wire die Klasse animal und deren Subklassen giraf fe und lion [24].
class-def animal
class-def giraffe
subclass-of animal
class-def lion
subclass-of animal

4.3 Distributed Hash Tables

Aufgrund der nicht vorhandenen Kenntnis iiber die komplette Struktur und den Umfangs eines
P2P-Netzes, ist es nicht moglich bei jedem Peer alle Information tiber die im Netz vorhandene
Ressourcen zu speichern. Diese Problematik wird durch den stdndigen Ein- und Austritt von
Peers im Netz noch verschirft. Eine Moglichkeit damit umzugehen, und einen effizienten
Lookup-Dienst fiir Ressourcen und Peers zur Verfiigung zu stellen, bieten Distributed Hash
Tables(DHT). Dabei werden mit Hilfe eines Hashing Algorithmus Key-Value Paare erzeugt,
wobei sowohl die Identifier der Knoten, zum Beispiel IP-Adresse, als auch Identifier fiir die
Ressourcen, zum Beispiel der Name, gehasht wird. Da es natiirlich in einem dezentralen,
verteilten Netz nicht méglich ist diese Hashtable bei jedem Peer komplett zu speichern, wird sie
verteilt gespeichert. Jeder Peer verfiigt dann iiber eine Menge von Nachbarn, deren Key-Value
Paare er abgespeichert hat. Aufgrund der Struktur des Netzes werden bestimmte Objekte
bestimmten Peers zugeteilt, wobei diese dort physisch oder als Referenz auf einen anderen
Peer abgelegt werden. Wenn eine Anfrage fiir eine Ressource bei einem Knoten eintrifft, wird
anhand einer Ahnlichkeits bzw. Entfernungsfunktion bestimmt welcher von der Nachbarn des
angefragten Knotens niher an der gesuchten Ressource liegt. An diesen wird die Anfrage
dann weitergeleitet. Wenn der Peer mit der gesuchten Ressource gefunden wurde, wird eine
Referenz, das Objekt selber oder anderweitige Information an den Suchenden zuriickgegeben.
Wie die Ahnlichkeitsfunktion arbeitet und das Routing erfolgt, hiingt dabei von der Dimension
und Struktur des Netzes ab. Es gibt eindimensionale Ringstrukturen wie CHORD [17] und
zweidimesionales Netz-Routing wie CAN [23], die im Anschluss kurz vorgestellt werden. Da
es bei diesen Ansétzen zu langen Suchpfaden kommen kann, wurden weiterhin Systeme fiir
den n-dimensionalen Raum wie PASTRY [2], TAPESTRY [3] und PLAXTON [4] entwickelt.

4.4 CHORD

Die eindimensionale Struktur von Chord besteht aus einem Ring in dem sowohl die Identifier
der Peers als auch die der Ressourcen angeordnet sind. Als Key fungiert ein m-bit Identifier,
der iiber eine Consistent Hashing Funktion erzeugt wird.Dabei muss m so grof§ sein, dass
verhindert wird das zwei Peers oder Ressourcen auf den selben Key gehasht werden. Bei
einem m-bit Key sind demnach 0-2"*-1 Werte moglich. Die Identifier der Peers sind kreisférmig
modulo 2" angeordnet und werden durch hashen der IP-Adresse berechnet. Der Schliissel k
einer Ressource wird aus dem Ressourcen-Key erzeugt und im Uhrzeigersinn dem ersten Peer
zugeordnet,dessen Identifier gréfer oder gleich dem der Ressource ist. Wenn dann ein Peer eine
Suche startet, wird die Anfrage im Uhrzeigersinn weitergeleitet bis der entsprechende Peer,
der die Ressource oder eine Referenz darauf besitzt, gefunden ist. Fiir dem Fall, dass ein
Peer den Ring verldsst, werden alle seine Ressourcen dem nachfolgendem Peer zugeordnet.
Wenn ein Peer hinzukommt, iibernimmt er alle Ressourcen, die zwischen ihm und seinem
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Vorgénger liegen. Da ein Suchpfad bei vielen Peers unter Umstédnden sehr grof3 werden kann,
sind Optimierungen moglich. Zum Beispiel muss ein Peer nicht nur seinen direkten Nachfolger
fithren, sondern kann in logarithmisch ansteigenden Intervallen weitere Nachfolger fiihren.
Eine Anfrage kann dann an den Nachfolger weitergeleitet werden, der dem Identifier der
Anfrage am néchsten und kleiner ist. Die Komplexitét fiir einen exakt match lookup betrigt
somit O(logN).

4.5 Content Addressable Network (CAN)

Einen zwei beziehungsweise mehrdimensionalen Ansatz verfolgt CAN. Hier wird ein d-
dimensionaler virtueller Raum aufgespannt der in Zonen unterteilt ist. Jeder Peer verwaltet
eine Zone und speichert die Ressourcen oder Referenzen die in seine Zone fallen. Jeder Peer
speichert weiterhin Routing-Informationen fiir O(d) andere Peers. Wenn ein Peer eine An-
frage macht, wird diese zu einem Punkt im d-dimensionalen Raum geroutet. Aufgrund der
Raumaufteilung wird die Anfrage immer an die Nachbarn weitergeleitet die dem Zielpunkt am
néchsten liegen. Wenn der Peer erreicht ist, in dessen Zone der Punkt liegt, wird abgebrochen
und die Ressource oder anderweitige Information zuriickgegeben. Je hoher die Dimension ist,
desto kiirzer ist auch der Suchpfad und die Kosten fiir einen exact match lookup liegen bei

O(dNd).

5 Aktuelle Forschungsansétze

5.1 Verteilte Queries in schemabasierten Super - Peer - Technologien

In ihrem Edutella Projekt [14] stellen Brunkhorst, Dhraief, Kemper, Nejdl und Wiesner eine,
auf einer schemabasierten P2P-Infrastruktur aufbauende, Architektur fiir das Semantic Web
vor [16]. Diese basiert auf den W3C Standards RDF und RDFS um die verteilten Ressourcen
zu beschreiben und nutzt das JXTA-Framework [18]. Im Anschluss wird der Aufbau des
in Edutella verwendeten Super-Peer Netzwerkes und die Methodik fiir das Query-Routing
erldutert. Die Aufstellung von Query-Planen und deren Unterstiitzung durch Routing Indizes
beziehungsweise Optimierung ist ebenfalls Gegenstand der Betrachtung.

5.1.1 Edutella Super-Peer Topologie

Super-Peer Netzwerke tragen der Tatsache Rechnung das die Bandbreite und Rechenleistung
der einzelnen Netzteilnehmer stark schwanken kann. Daher werden diese in Peers (niedri-
ge Leistungsfiahigkeit) und Super-Peers (hohe Leistungsféhigkeit) eingeteilt. Ein Super-Peers
verwaltet dabei eine bestimmte Anzahl von Peers und iibernimmt Verantwortung fiir Peer-
Integration, Query-Routing sowie die Vermittlung von Informationen. Die Super-Peers von
Edutella sind in der HyperCuP Topology [19] organisiert. Damit kann fiir das Routing ein
rekursiver Graph- Hypercube-aufgebaut werden (siche Abbildung), der bei N Super-Peers ei-
ne Pfadlinge von maximal logoN besitzt. Dadurch werden effiziente und nicht redundante
Query-Broadcasts ermdoglicht. Anfragen fluten dabei nicht das Netz, sondern werden von ei-
nem Peer an seinen Super-Peer weitergegeben und iiber ein Super-Peer-Backbone geméfl des
Hypercube an die anderen Super-Peers und deren angeschlossene Peers weitergeleitet. Ob die
Weiterleitung an alle Super-Peers, oder nur eine Auswahl dieser erfolgt, wird durch Routing
Indizes bestimmt.
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Abbildung 2: HyperCup und Routing Graph [16]

5.1.2 Routing Indizes

Bei Edutella wird zwischen zwei Formen von Routing Indizes unterschieden. Dies sind einmal
Super-Peer/Peer Indizes (SP/P Indizes) und Super-Peer/Super-Peer Indizes (SP/SP Indi-
zes). Die SP/P Indizes verwalten Informationen iiber die an den einzelnen Peers abgespei-
cherten Metadaten und werden bei der Registrierung eines Peers bei einem Super-Peer ange-
legt (Beispiel siehe Abbildung). Sollten die Schemas oder Metadaten eines zu registrierenden
Peers schon vorhanden sein, wird von diesen nur eine Referenz auf ihn erzeugt.

Metadaten konnen verschiedene Granularititen haben, wobei hier in Schemas, Schema
Properties, Property Value Ranges und Property Values unterschieden wird. Damit die Que-
ries nur an die Super-Peers weitergeben werden, welche iiberhaupt die passende Schemas
unterstiitzen, wurden die SP/SP Indizes eingefiihrt. Sie enthalten eine Zusammenfassung der
SP/P Indizes aller Super-Peers, anhand derer dann entschieden wird ob ein Super-Peer fiir
eine Query-Weiterleitung in Frage kommt. Wenn ein Peer eine Anfrage stellt wird diese zuerst
an seinen Super-Peer weitergeleitet. Dieser entscheidet dann anhand seiner SP/P Indizes an
welche seiner eigenen Peers die Anfrage geht. Dann wird aufgrund der Information in den
SP/SP Indizes die Anfrage an die Super-Peers weitergeleitet, deren Peers passende Schemen
unterstiitzen. Wenn die Anfrage dann bei einem Super-Peer vorliegt wird der SP/P Indize
genutzt um an die untergeordneten Peers weiterzuleiten. Weil die Moglichkeit besteht, dass
ein Peer das Netzwerk ohne Riickmeldung verlésst, ist die Registrierung nur temporér. Sie
muss daher in bestimmten Zeitabstdnden von den Peers erneuert werden.

5.1.3 Query-Verarbeitung

Im Gegensatz zu Systemen wie Gnutella, wo das Netzwerk mit Anfragen geflutet wird und die
Query-Verarbeitung vollstéandig beim Client stattfindet, schligt man fiir das Edutella Pro-

Abbildung 3: SP/P und SP/SP Routing Indizes auf Schemaebene [16]
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jekt eine Verteilung der Query-Verarbeitung auf die (Super-)Peers vor. Dabei verhindert man
zum einen das Fluten des Netzwerkes mit Nachrichten, da nur die notwendigen Peers ange-
fragt werden. Zum anderen kénnen nutzerdefinierte Filter und komplexe Operatoren schon
auf der Ebene der (Super-)Peers ausgefiihrt werden, und verringern so die Datenmenge, die
an Peers iibertragen werden muss. Denn wenn diese das Query-Processing alleine ausfithren
miissten, wiirden sie auch alle Anfrageergebnisse selber verarbeiten miissen, was zum Bei-
spiel fiir mobile Clients mit beschrankter Rechenleistung zu Problemen fithren kann. Super-
Peers stellen somit Féhigkeiten fiir die Query-Verarbeitung, Query-Optimierung und Manage-
ment der Indexstrukturen zur Verfiigung. Zusétzlich wird angenommen, dass Peers, die iiber
ein bestimmtes Mindestmafl an Rechenleistung verfiigen, Query-Verarbeitung durchfiihren.
Das Hauptaugenmerk der Query-Verarbeitung liegt beim verteilten Durchfiihren von Code-
Carrying Query Evaluation Plans (QEP). Damit ist das datennahe Ausfiihren von Teilen des
QEP gemeint, die nutzerdefinierten Code, wie zum Beispiel Joins oder Selektionen, enthalten.
Dazu stellt der Client eine Anfrage, die nutzerdefinierten Code enthélt, an einen (Super-)Peer.
Wenn die Anfrage an einen Peer gestellt wurde, wird sie von diesem erst an seinen Super-Peer
weitergeleitet. Dessen Query-Optimierer stellt dann fest wo am besten welche Teile des QEP
ausgefiihrt werden und mit welchen Operatoren die Ergebnisse kombiniert werden miissen. Im
Anschluss werden Teile des QEP an die entsprechenden Super-Peers versandt und dort wie-
derum optimiert und an die (Super-)Peers weitergeleitet, die nach Query-Plan dafiir in Frage
kommen. Der Vorteil dabei ist, dass die Rechenleistung die fiir die Auswertung des QEP
notig ist auf die (Super-)Peers verteilt wird und der Traffic sich auf das Versenden von An-
frageergebnissen beschriankt. Miifiten erst alle Ergnisse an einem Knoten zusammengetragen
werden, bevor zum Beispiel eine Join Operation oder eine Selektion stattfinden kann, wire der
Traffic bedeutend hoher. Weiterhin kénnen auch Thin-Clients wie zum Beispiel PDA’s oder
WAP-Handies das P2P-Netzwerk anfragen, weil sie nur Anfrageergebnisse anzeigen miissen
und dafiir wenig Ressourcen benotigen. Der Verteilungsprozess ist dynamisch da er auf den
Routing Indizes der Super-Peers basiert. Deshalb ist auch keine statische Query-Optimierung
moglich und wird dynamisch anhand der Daten durchgefiihrt, die den Super-Peers jeweils
momentan bekannt sind.

5.1.4 Generierung und Optimierung von Query-Plidnen

Die QEP-Erzeugung verlduft in 5 Hauptschritten. Zu Beginn wird die SQL-Query geparst und
in eine interne Darstellung umgewandelt. Es erfolgt auflerdem eine Vorbereitung der nach-
folgenden Schritte, indem zum Beispiel die benutzerdefinierten Operatoren und Properties
identifiziert werden. Es schlieit sich das Resource binding an, in dem die lokalen Indizes be-
nutzt werden, um die Speicherorte der benotigten Ressourcen auszumachen. Dafiir sieht man
in Edutella eine Einteilung in resource directions (RD), physical resources (PR) und
logical resources (LR) vor. Eine LR wird durch vom Nutzer spezifizierte properties oder
property-values eingeschrénkt und unter Benutzung des lokalen SP/P Index an PR’s gebun-
den. Wenn kein Lokaler Eintrag vorliegt, wird unter Zuhilfenahme des SP/SP Index versucht,
die Bindung an eine RD zu vollziehen, die auf einen anderen Super-Peer zeigt. Wenn die Bin-
dungen erfolgt sind wird in einem dritten Schritt ein lokaler Query-Plan erzeugt. In diesem
werden die Unterpléne ermittelt, welche bei den benachbarten Super-Peers ausgefiihrt werden
miissen. Da nur ein Teil des Super-Peer-Backbones eingesehen werden kann, ist keine stati-
sche Query-Optimierung moglich. Jeder Super-Peer optimiert seinen Teil des Planes unter
Zuhilfenahme von statistischen Daten iiber die Input-Daten, die Netzwerk-Topology und die
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Abbildung 4: Query-Plan Generierung an einem Super-Peer [16]

verwalteten Peers. Dabei sollen zum Beispiel die Anzahl gebunder Ressourcen, Antwortzeiten
der Peers und deren Transfer-Raten eine Rolle spielen. Nachdem ein lokaler Plan generiert
wurde, wird er am Super-Peer instanziiert. Sollte es Super-Peers geben, die Ergebnisse des
lokalen Plans als Input-benétigen, wird mit diesen eine Verbindung aufgebaut. Wenn dann die
Verbindungen mit den Super-Peers aufgebaut wurden, denen die Unterpléne zugeteilt werden
sollen, kann der lokale Plan ausgefiihrt werden. In einem letzen Schritt werden die Unterpléne
an die entsprechenden Super-Peers verteilt und die eigentliche Query-Verarbeitung kann be-
ginnen. Zum Abschluss sammelt der Super-Peer die Results der Unterpléne, fiihrt eventu-
ell noch Operationen auf diesen aus und sendet dann die Ergebnisse an den anfragenden
Peer/Client.

5.1.5 Zusammenfassung

Brunkhorst, Dhraief, Kemper, Nejdl und Wiesner stellen eine auf RDF und JXTA aufbauende
Architektur fiir ein P2P-System vor. Die Super-Peer Topology und indizebasiertes Routing
sollen den Traffic-verringern und die Skalierbarkeit des P2P-Systems erh6hen. Weiterhin sollen
die besprochenen Konzepte fiir verteilte und datennahe Queryausfithrung in die fortschreiten-
de Entwicklung von Edutella einflielen. Weitere Moglichkeiten fiir Optimierungen sehen sie in
der erweiterten Einbindung von statistischen Daten. Dariiber hinaus sollen alternative Stra-
tegien fiir die Erstellung des Query-Plans und des dynamischen Plazierens von Operatoren
untersucht werden.

5.2 Ein Framework fiir komplexe Queries in P2P-Systemen

In ihrem Research-Paper diskutieren Triantafillou und Pitoura einen auf Distributed Hash
Tables (DHT) basierenden Ansatz zu schemabasierten P2P-Systemen [21]. Das Ziel der For-
schungsarbeit ist ein umfassendes Query-Processing-System fiir P2P-Netzwerke, dass komple-
xe Queries effizient verarbeitet. Dabei stellen sie sich ein durch DHT strukturiertes Netzwerk
vor, in dem Anfragen nicht nur iiber ein Attribut und eine Relation erfolgen kénnen, son-
dern auch iiber mehrere Attribute und Relationen. Der Einsatz von Aggregatfunktionen,
sowie die Gruppierung und Sortierung von Anfrageergebnissen ist ebenfalls vorgesehen. Im
Anschlufl moéchte ich die Architektur dieses Frameworks erldutern und Losungen fiir das
Query-Processing aufzeigen, welche im Rahmen dieser Arbeit gegeben werden.

5.2.1 Framework-Architektur

Das P2P-Netzwerk baut auf der der Chord-DHT Losung auf, das heifit die Anordnung der
Peers erfolgt in einem modulo 2 Ring - dem Chord-Ring. Von jedem Peer wird erwartet,
dass er Daten veroffentlicht, abspeichert und weitergibt. Er wird innerhalb des Chord-Rings
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iiber einen m-bit Identifier identifiziert. Die Daten werden in Relationen abgelegt, pro Daten-
Objekt ein Tupel mit Attributen. Jedes Tupel verfiigt auerdem iiber einen Primary-key ¢.
Zur Vereinfachung wird angenommen, dass es nur eine Relation gibt R(DA1, DA,,.., DAy).
Die DA; sind die Wertebereiche der Attribute, A; die Attributnamen fiir ¢ € {1,2,..k}. Die
Wertebereiche sind im Moment noch auf Integer-Werte begrenzt, sollen aber in der weiteren
Entwicklung auf andere Datentypen wie Strings oder Boolean ausgeweitet werden. Der Iden-
tifier des Peers wird iiber eine Hash-Funktion wie zum Beispiel SHA-1 [5] aus der IP-Adresse
berechnet. Zusétzlich wird mit einer dhnlichen Hash-Funktion ein Wert fiir ¢ € {0, 1,..2™ — 1}
berechnet. Die Anordnung der Tupel im Chord-Ring erfolgt iiber die Funktion succ(). Da-
zu wird jedes Tupel R(aq,as,..,ax) mit Schliissel ¢ dem Peer zugeordnet, dessen Identifier
gleich dem von t oder der Néchstgroflere innerhalb des Chord-Ringes ist. Dieser Peer wird
dann als Successor-Peer bezeichnet und durch suce(t) angegeben. Die Routing Informationen
jedes Peers umfassen seinen Vorgénger im Chord-Ring und, logarithmisch ansteigend, seine
Nachfolger. Die Komponente, welche die Nachfolger abspeichert, wird dabei als finger-table
bezeichnet. Um Range-Queries zu ermdglichen werden zusétzlich die Attribute der Tupel mit
einer reihenfolgeerhaltenden Hash-Funktion (order-preserving) gehasht. Die k-Hash-Funktion
ergeben sich dabei wie folgt. Es wird die Differenz aus dem jeweils hochsten und niedrigsten
Werten eines Wertebereiches DA; = {low;, high;} gebildet. Dann wird der Identifier-Raum
in % Bereiche aufgeteilt wobei sich s; ergibt durch:

2m
- high; — low; + 1
Der Hashwert eines Attributes a; € DA; wird ermittelt iber

hi: DA; — {0,1,....,2" — 1},  hi(a;) = ((a; — low;) * s;)

Si

Fiir jedes Attribut eines Tupels wird ein entsprechendes Replikat in aufsteigender Reihenfolge
im Chord-Ring abgespeichert. Bei k& Attributen existieren dann maximal (k+ 1) Replikate des
Tupels innerhalb des P2P-Netzwerkes. Triantafillou und Pitoura geben selber zu bedenken,
dass dies ineffizient sein kann, aber meinen, dies sei durch gesteigerte Verfiigbarkeit, die Ver-
ringerung von Routing-Hops und Erméglichung von Range- und Join-Queries gerechtfertigt.
Eine mogliche Verbesserung, um Speicherplatz zu sparen, sehen sie darin, fiir jedes Replikat
jeweils nur das Attribut und einen Verweis zu hinterlegen. Dieser zeigt dann auf den Peer der
iiber succ(t) ermittelt wurde und das vollstédndige Tupel speichert. Das wiirde andererseits
die Anzahl der Eintrdge in den Routingtabellen stark erhohen.

5.2.2 Rudimentary Queries

Die Queries werden von Triantafillou und Pitoura in rudimentary und non-rudimentary Que-
ries eingeteilt. Die nicht rudimentéren Anfragen bauen dabei auf den rudimentiren Anfragen
auf. Sie werden, was die verwendeteten Mechanismen angeht, im Query-Processing aus den
einfachen Anfragen zusammengesetzt. Der erste Anfragentyp [SR,SA, =] bezieht sich auf ei-
ne Relation (SR=single relation). Es wird nur ein Attribut in Betracht gezogen (SA=single
attribute) und dieses durch eine Bedingung iiber den Gleichheitsoperator eingeschriankt. Ein
Beispiel in SQL:

SELECT *
FROM R
WHERE R.a=10
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Der Input fiir diese Anfrage ist ein Attribut der Relation, a; € DA;, und als Ergebnis wird
eine Liste von Tupeln zuriickgeliefert, die dieses Attribut mit einem bestimmten Wert enthal-
ten. Der anfragende Peer berechnet dazu, iiber den Chord-Lookup Algorithmus mit Hilfe der
Hashfunktion h;, die Peers, die passende Tupel enthalten. Dann sendet er seine Anfrage an
diese Peers, welche ihre lokal gespeicherten Tupel durchsuchen und die Ergebnisse zuriicksen-
den. Die Kosten dafiir betragen O(logIN) Routing-Operationen, gemifl der Komplexitéit des
Lookup-Algorithmus.

Der zweite Anfragetyp [SR, SA, <>| entspricht der ersten Anfrage, allerdings ist der Operator
fiir die Bedingung ein Range-Operator, das heifit er gibt einen Wertebereich fiir das Attribut
an. SQL-Beispiel:

SELECT *
FROM R
WHERE R.a between 10’ and ’100’

Durch die schon besprochenen reihenfolgeerhaltenden Hash-Funktionen h; werden nun die
Peers berechnet, welche den geforderten Wertebereich (low, high) eingrenzen. Dann wird die
Query an den Peer geroutet, der die Tupel ab der unteren Grenze enthilt succ(h;(low)).
Dieser sendet die geforderten Tupel zuriick und leitet die Anfrage an seinen Nachfolger im
Chord-Ring weiter. Aufgrund der Reihenfolgeerhaltung enhilt dieser nun ebenfalls Tupel mit
Attributen aus dem entsprechenden Wertebereich. Die Anfrage wird dann solange an den
Nachfolger weitergegeben, bis die obere Grenze des Wertebereichs erreicht ist und der Algo-
rithmus abbricht. Die Komplexitdt der Routing-Operationen entspricht der Anzahl der Peers
auf den der geforderte Wertebereich des Attributes verteilt ist. Im besten Fall ist das ein
Peer mit O(logN). Sollte der Wertebereich iiber alle Peers verteilt sein, entspricht das dem
schlechtesten Fall mit O(NV).

Um die Performanz zu verbessern wurden das Konzept der Range Guards (RG) eingefiihrt.
Einer bestimmten Anzahl von leistungsfihigen Peers werden jeweils Replicate der Tupel zu-
geteilt, wo ein bestimmtes Attribute in einen bestimmten Wertebereich fallt. Jeder RG steht
somit fiir einen Wertebereich und enthélt Routing-Informationen fiir die benachbarten RGs.
Auch besitzt jeder Peer eine Verkniipfung fiir seinen entsprechenden RG. Um Lastverteilung
zwischen den RGs sicher zu stellen, wird der Attributwertebereich DA eines Attributes A in

[ Teile partitioniert. Die Grofle s einer Partition wird iiber

Betragvon DA
S =
l

bestimmt. Sollte nun eine Anfrage fiir einen bestimmten Wertebereich (low, high) von einem
Peer gestellt werden, wird iiber succ(h;(low)) der Peer ausfindig gemacht, welcher die Tupel
ab der unteren Grenze low enthiélt. Dieser Peer leitet die Anfrage an den entsprechenden RG
weiter, welcher seine Daten durchsucht und die Ergebnistupel an den Anfrager sendet. Dann
wird iiberpriift, ob der RG die obere Grenze des Wertebereiches schon abdeckt. Wenn dies
nicht der Fall ist, wird die Query an den nachfolgenden RG weitergeben. Der Algorithmus
bricht ab, wenn der Wertebereich eines RG die obere Grenze beinhaltet. Er benétigt O(logN)
Routing-Operationen um, succ(h;(low)) zu finden und O(l) um die Anfrage von einem RG
zum néchsten zu geben. Da es signifikant weniger RG als Peers gibt, | << N, ist diese Metho-
de fiir Range Queries viel effizienter als die Vorhergehende. Triantafillou und Pitoura schla-
gen fiir [ den Wert logN vor, was dann einer Gesamtkomplexitit von O(logN) entspriche.
O(logN) fiir den Lookup von succ(h;(low)), plus O(logN) fiir die Routing-Operationen der
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RGs. Nachteile dieses Ansatzes sind die hohen Leistungsanforderungen an die RGs. Diese
miissen sowohl iiber grofle Speicherkapazitéiten als auch hohe Rechenleistung und Bandbrei-
te verfiigen. Fiir alle Peers erhoht sich zudem die Anzahl von Routing-Informationen die
abgespeichert werden miissen. Die Anzahl der abgespeicherten Tupel kann, wie schon bei
der reihenfolgeerhaltenden Abspeicherung der Attribute, iiber die Speicherung von Verweisen
statt kompletter Tupel verringert werden. Dies erhoht allerdings nochmals die Menge not-
wendigen Routing-Informationen.

Die letzte rudimentére Anfrage ist [M R, M A, join]. Damit werden Queries klassifiziert, die
eine Join-Operation iiber mehrere Relationen und Attribute ausfiihren. Zum Beispiel {iber
zwei Relationen R und S:

SELECT *
FROM R, S
WHERE R.a=S.a

Aufgrund der Reihenfolgeerhaltenden Abspeicherung befinden sich Attribute mit gleichen
Werten auch an den gleichen Peers. Das heif3t:

R.a = S.a = h(R.a) = h(S.a) = succ(h(R.a)) = succ(h(S.b))

Damit miissen fiir einen Join keine Tupel zwischen Peers iibertragen werden, sondern er kann
lokal erfolgen und das Ergebnis wird an den Anfrager gesendet. Dies entspricht im Grunde
einem Hash-Join von RDBMS. Da alle Peers einbezogen werden miissen, ensteht hoher Re-
chenaufwand und die Routing-Kosten betragen O(n) . Eine Verbesserung kann abermals durch
den Einsatz von RGs erzielt werden. Dazu miissen fiir alle Relationen und deren Attribute
RGs bestimmt werden. Der Wertebereich wird wie schon beschrieben auf I RGs aufgeteilt. Der
Join bezieht dann nur diese [ Peers ein, was verhindert das sich gesamte P2P-Netzwerk mit der
Join-Query befassen muss. Die Komplexitit betrigt fiir [ = logN, wie schon oben, O(logN).
Diese Vorgehensweise entspriache dann einem partitionierten Hash-Join von RDBMS.

5.2.3 Non-rudimentary Queries

Die nicht rudimentéiren Anfragen werden von Triantafillou und Pitoura nur kurz bespro-
chen und im Grundsatz iiber eine Mehrfachanwendung der Techniken fiir rudimentire An-
fragen bearbeitet. Der Anfragen-Typ [SR, M A,=] (MA=Multible Attributes) funktioniert
wie [SR,SA,=] nur das dabei der Lookup-Algorithmus mehrfach, eben fiir jedes Attribut
durchlduft. Dann werden die Ergebnisse an den Anfrager gesendet. Beispielanfrage:

SELECT *
FROM R
WHERE R.a=10 and R.b=100 and R.c=1000

Ahnlich wird [SR, M A, <>] bearbeitet, wobei hier [SR, SA, <>| einfach mehrmals durchlau-
fen wird. Eine Anfrage dazu in SQL:

SELECT *
FROM R
WHERE (R.a between ’10” and "100’) and (R.b between 20’ and ’200")

Auf genau die gleiche Weise wird [M R, M A, =] verarbeitet. Es wird einfach [SR, M A, =]
mehrfach angewendet. Dazu ein mogliche SQIl-Anfrage:
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SELECT *
FROM R, S
WHERE R.a=10 and R.b=20 and S.c=30 R.d=S.d

Bei [MR, M A, <>] wird [SR, M A, <>] mehrfach ausgefiihrt. Eine Beispielanfrage in SQL:

SELECT *

FROM R, S

WHERE (R.a between '10” and ’'100’) and (R.b between 20’ and '200’) and (S.c
between ’30” and ’300’) and (S.d between 40’ and ’400")

Die letzte nicht rudimentére Anfrage [M R, M A,=, sf], wobei sf fiir special functions steht,
wird unter Zuhilfenahme aller vorangegangenen Query-Methoden bearbeitet. Funktionen wie
min, max, average usw. werden auf die Ergebnistupel angewandt. Der Einsatz von Ran-
ge Guards verhindert bei diesem wie auch den vorangegangenen Anfragen einen zu grofien
Routing-Aufwand.

5.2.4 Zusammenfassung

Das von Triantafillou und Pitoura vorgeschlagenen Framework basiert auf Chord und soll
als Basis fiir komplexe Anfragen in schemabasierten P2P-Systemen fungieren. Das Projekt
befindet sich noch am Anfang und die komplexeren Queries, hier als non-rudimentary Queries
bezeichnet, werden nur kurz abgehandelt. Auf Probleme wie die Kosten der Reorganisation des
Chord-Ringes bei Ab-und Zugéngen von Peers wird noch nicht eingegangen. Die Behandlung
von leistungsschwachen Peers wie zum Beispiel PDA’s wird auch nicht angesprochen. Daher
bezeichnen sie ihre Arbeit auch als ersten Schritt und sehen weitere Herausforderungen zum
Beispiel in dem Umgang mit sich dynamisch veréindernden Schemas im P2P-Netz und der
Verbesserung der Identifizierung von Range Guards.

5.3 PIER

Nach den theoretischen Betrachtungen zu DHTs, Netzarchitekturen und Query-Processing
mochte ich mit PIER (Peer-to-Peer Information Exchange and Retrieval) [22] eine Forschungs-
arbeit von Huebsch, Hellerstein, Lanham, Loo, Shenker und Stoica vorstellen. Diese beinhaltet
neben der Beschreibung des Systems auch eine Performanz-Studie von PIER, welche zeigt, das
verteiltes Query-Processing in einem P2P-System auch bei tausenden von Peers effizient sein
kann. Neben einer kurzen Systembeschreibung mochte ich das Simulationssetup vorstellen,
sowie eine Zusammenfassung der Ergebnisse geben.

5.3.1 PIER Architecture

PIER ist ein Drei-Schichten-System(siehe Abbildung). Es besteht aus der Anwendungschicht
welche iiber Schnittstellen mit der PIER-Schicht kommuniziert. Dort befindet sich der Que-
ry Processor (QP), welcher seine Aufgaben mit Hilfe der darunterliegenden DHT-Schicht
ausfiihrt. Hier wurde dafiir das Content Adressable Network (CAN) implementiert. Dessen
Routing Layer iibernimmt die Aufgabe, den Schliissel eines Datenobjektes in die ITP-Adresse
des Rechners umzuwandeln, der momentan fiir die Daten verantwortlich ist. Im Storage Ma-
nager werden temporire Daten abgelegt, die im Zusammenhang mit der DHT stehen. Dies
sind zum Beispiel Routing-Informationen. Im Moment benutzt der Storage Manager dafiir
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Abbildung 5: PIER Architecture [22]

noch ausschlie8lich Hauptspeicher, soll aber in Zukunft auch ein Disk/Filesystem verwenden
konnen. Der Provider verkniipft die DHT mit dem Storage Manager und stellt eine Schnitt-
stelle fiir Anwendungen dar, beziehungsweise die Verbindung zur PIER-Schicht her. Alle von
der DHT-Schicht verwalteten Objekte werden einem Namespace zugeordnet, besitzen eine
resourceID und eine instancelD. Aus dem Namespace und der resourcelD wird der DHT-
Schliissel berechnet. Weiterhin gibt der Namespace die Applikation/Gruppe an, zu der das
Datenobjekt gehort. Im Bezug auf das Query-Processing verhilt er sich wie eine Relation. Der
Query-Processor von PIER, unterstiitzt Selektionen, Projektionen, Distributed Joins, Grup-
pierungen, sowie Aggregationen und ermdglicht deren verteilte Ausfiithrung.

5.3.2 Join Berechnung

Der bei PIER verwendete Join-Algorithums ist eine DHT-basierte Version des pipelining
symmetric hash-join [1]. Angenommen es existieren zwei Namespaces Np und Ng die den
Relationen R und S entsprechen. Die Grundidee ist, einen neuen Namespace Ng zu schaffen,
der die potentiellen Join-Tupel von R und S aufnimmt. Dafiir fithren alle Peers, die Teile von
Npg und Ng besitzen, einen lokalen Scan ihrer Tabellen durch und identifizieren mit Hilfe der
Selektionspridikate die Tupel, welche fiir den Join in Frage kommen. Die Ergebnisse werden
in Ng eingefiigt, wobei die verketteten Werte der Join-Attribute die ResourcelD ergeben. Mit
Hilfe der DHT konnen dann die Peers gefunden werden, die passende Join-Partner besitzen.
Wenn bei einem Peer, der zum Namespace von Ng gehort, ein Tupel ankommt, wird es mit
den lokalen Tupeln verglichen und wenn ein passender Eintrag vorliegt, zu einem Antwort-
Tupel verbunden. Dieses kann dann zum Anfrager oder zu der nichsten Stufe einer Query
gesendet werden (wiederum ein anderer Namespace).
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5.3.3 Simulationsetup

Fiir ihre Evaluierung haben die Entwickler von PIER einen Simulator programmiert, der bis
zu 10000 Peers simuliert. Weiterhin wurden auf einem verteiltem Cluster von 64 Rechnern
Messungen vorgenommen. Als Male werden dabei nicht nur die Datengréfien betrachtet,
sondern auch die Anzahl der Peers und die zugrunde liegenden Netzwerkcharakteristiken. Die
Testanfrage war dabei folgende:

SELECT R.pkey, S.pkey, R.pad
FROM R, S

WHERE R.numl = S.pkey

AND R.num2 > constantl

AND S.num2 > constant2

AND f(R.num3, S.num3) > constant3

R und S wurden kiinstlich erzeugt. R hat ca. 10 mal mehr Tupel als S. Die Konstanten
wurden so gewéhlt, das die Selektivitit 50% betrigt. Fiir die Funktion f, die nach dem Equi-
Join ausgewertet werden muss, wurde die Verteilung der Tupel so gewihlt, das 90% der
Tupel aus R ein passendes Tupel in S haben. R.pad wurde eingefiihrt, um sicherzustellen, das
jede Antwort eine Grofle von 1KB hat. Fiir die Join-Operation wird das oben besprochene
Verfahren benutzt. Eine weitere Annahme der Simulation ist eine Netzwerkverzogerung von
100ms zwischen zwei beliebigen Knoten und eine 10Mbps Anbindung. Der 64 Rechner-Cluster
ist iiber ein 1-Gbps Netzwerk verbunden. Die Messungen wurden jeweils nach dem Einladen
von R und S, sowie dem Stabilisieren des CAN vorgenommen. Wenn m von n Peers an einer
verteilten Query-Berechnung teilnehmen betrégt die Datenlast ¢, die durch die Selektivitét
der Pradikate entsteht und an die rechnenden Knoten verteilt werden muss, jeweils % mit
1 < m < n. Bei einer Datenbank von 2GB und 50% Selektivitdt auf R und S wiren dies
t=1GB.

5.3.4 Skalierbarkeit

Unter der Annahme, dass jeder Knoten 1MB Daten verwaltet und die Query berechnet, wird
jeweils die Zeit fiir das 30. Antworttupel gemessen. Die Performanz verringert sich dabei um
einen Faktor von 4. Dies ist besser als das, was lalllt Komplexitdt von CAN herauskommen
miifite. Dort wiirde die lookup-length um Faktor n+ ansteigen, wobei n die Anzahl der Kno-
ten/Peers ist. Bei einer Erhohung der Knotenanzahl von 2 auf 10000 wire das der Faktor
10. Dieser Unterschied wird damit erklért, dass die Zeit fiir das Zuriicksenden der Tupel an
den anfragenden Knoten bei steigender Netzgrofle nicht mit ansteigt. Die Autoren sehen die
Skalierbarkeit ihres Ansatzes als bewiesen an, sofern die Anzahl der rechnenden Knoten nicht
zu klein ist. Denn sollte dies der Fall sein, miifite jeder rechnende Knoten iiber eine hohe
Bandbreite verfiigen, weil er von vielen anderen Knoten Daten empfangen muss. Und dies
wiirde zu Flaschenhélsen fithren.

5.3.5 Zusammenfassung

Mit PIER wird die Implementierung eines schemabasierten P2P-Systems vorgestellt, dass auf
DHT’s aufbaut. Es wird anhand von Evaluierungen gezeigt, dass verteilte Query-Verarbeitung
und Skalierbarkeit vereinbar sind und dient somit als Beispiel fiir zukunftstriachtige Entwick-
lungen im Bereich schemabasierter P2P-Systeme.
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[22]

5.4 Taxonomy- und ontologiebasierte Systeme

Einen weiteren Ansatz zu schemabasierten verteilten Systemen stellen taxonomy- und on-
tologiebasierte Systeme dar. Dabei wird das Augenmerk auf eine gute Query-Verarbeitung
und Modellierung von Sichten auf Daten gelegt. Die bekannten Problematiken wie Routing,
dynamischer Charakter des Netzes oder zu hoher Netztraffic spielen in bisherigen Arbeiten
keine grofle Rolle.

In ontologiebasierten Systemen beschreiben Peers ihre Daten mit Ontologien. Die wirklich
vorhandenen Daten stellen dabei Instanzen dieser Ontologien dar. Daten werden ausgetauscht,
indem Queries formuliert werden, die ein Vokabular benutzen, das ebenfalls in den Ontologien
definiert ist. Der Peer welcher eine Query erhélt, muss anhand seiner eigenen Daten und
Informationen die Antwort ermitteln. Probleme die dabei auftreten konnen, sind zum Beispiel,
dass nicht vorausgesetzt ist, dass der angefragte Peer die gleiche Ontologie benutzt.

Bei taxonomiebasierten Systemen verhélt es sich dhnlich. Die Taxonomien beschreiben
hierbei die Sicht der Peers auf ihre Daten. Die Arbeiten zu taxonomiebasierten Systemen
von Tzitzikas, Meghini und Spyratos [25] und zur Query-Verarbeitung in Ontologiebasierten
Systemen von Stuckenschmid, van Harmelen und Giunchiglia [15] seien dem interessierten
Leser hierzu empfohlen.

6 Zusammenfassung

Mit der Entwicklung von schemabasierten P2P-Systemen wird ein neues Kapitel in der Ge-
schichte der P2P-Systeme aufgeschlagen. Technolgien wie DHT und RDF ermdoglichen Archi-
tekturen, die mehr leisten als nur File-Sharing mit Keyword-Suche. Komplexe Suchanfragen
werden moglich und verbessertes Routing verringert die Wartezeit auf eine Antwort, bezie-
hungsweise fithrt dazu, dass mehr Peers erreicht werden.

Dennoch stehen die Entwicklungen erst am Anfang und viele Probleme miissen noch gelost
werden. Diese werden vor allem durch den dynamischen Charakter der P2P-Netze verursacht,
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wie zum Beispiel das Peers sténdig das Netz betreten und verlassen kénnen. Die Integration
heterogener Schemas sowie eine Query-Evaluierung bei nicht vorhandenem globalem Wissen
stellen ebenfalls grofle Herausforderungen dar. Forschungsarbeiten wie [16, 20] versuchen diese
Herausforderungen zu meistern und Implementationen wie [22] zeigen, dass der Einsatz von
Technologien wie DHT’s Performanzvorteile gegeniiber herkémmlichen Anséitzen hat. Ob sich
schemabasierte Systeme durchsetzten und wie die Entwicklung weitergeht, wird die Zukunft
zeigen.
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