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Abstract: Peer-to-Peer (P2P)-Systeme und hierbei speziell verteilte Datenstrukturen
versprechen Skalierbarkeit bis auf Internet-Grofe bei fairer Verteilung der Infrastruk-
turkosten und hoher Robustheit. Fur viele potenzielle Anwendungen sind die von der-
artigen Systemen unterstiitzten einfachen Schluisselzugriffe nicht ausreichend — viel-
mehr ist die Verwaltung und Anfrage komplex strukturierter Daten notwendig. In die-
sem Beitrag untersuchen wir daher, ob und wie sich Operationen und Strategien fur
die verteilte Verarbeitung SQL-artiger Anfragen in P2P-Systemen auf Basis verteilter
Hashtabellen effizient realisieren lassen.

1 Einleitung

Eine der aktuellen Herausforderungen im Bereich Datenmanagement ist die Verwaltung
riesiger Datenbestiande in massiv verteilten Systemen, die bis zur Internet-Grofie reichen
konnen, bei einer grolen Anzahl paralleler Anfragen. Eine derartige Skalierbarkeit ist je-
doch nur dann erreichbar, wenn weitgehend auf zentrale Komponenten und Strategien, die
globales Wissen erfordern, verzichtet wird. P2P-Systeme — und hier speziell Systeme in
Form verteilter Datenstrukturen — versprechen durch ihre Charakteristika diese Skalierbar-
keit bei gleichzeitiger hoher Robustheit gegentiber Ausfallen und Angriffen. Solche Sys-
teme sind daher insbesondere fur folgende Einsatzfalle pradestiniert: (/) Es sind extrem
grofe Datenbestande fur viele Nutzer zu verwalten. Gleichzeitig tragt ein grofer Perso-
nenkreis zur Sammlung, Erweiterung und Pflege der Daten bei. (2) Die faire Verteilung
der Infrastrukturkosten hat eine gro3e Bedeutung, da einzelne Personen oder Organisatio-
nen meist nicht bereit oder in der Lage sind, diese Kosten allein zu tragen. (3) Uber die
Moglichkeiten der Anfrageausfuhrung hinaus sind weitere datenbanktyische Eigenschaf-
ten wie transaktionale Garantien oder globale Anderbarkeit meist sekundir, da Aufbau und
Pflege einzelner Bestdnde meist dezentral erfolgen.

Konkrete Beispiele fur derartige Anwendungsszenarien sind u.a. die Verwaltung offentli-
cher Daten — d.h. Datensammlungen, die fur einen breiten Nutzerkreis von Interesse sind
— wie etwa Daten der Genomanalyse, Metadaten fur das Semantic Web, wissenschaftliche
Daten oder auch typische File-Sharing-Daten [THH™04]. So lassen sich P2P-Systeme als
strukturierter Index fur derartige Datensammlungen einsetzen.
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Einen vielversprechender Ansatz fur die genannten Herausforderungen stellen verteilte
Hashtabellen (engl. distributed hash tables — DHTs) dar. Allerdings sind in vielen Anwen-
dungen die von diesen Systemen angebotenen schliisselbasierten Zugriffe auf unstruktu-
rierte Datenbestande nicht ausreichend. Unser Ziel ist es daher, (relational) strukturier-
te Daten in einem DHT-System zu verwalten und Anfragen mit Such-, Verknupfungs-
und Transformationsoperationen zu ermoglichen. In diesem Beitrag werden wir daher ein
verteiltes Anfragesystem fur ein DHT-basiertes Datenmanagementsystem vorstellen, das
SQL-artige Anfragen verarbeiten kann.

2 Verteilte Hashtabellen und CAN

Verteilte Hashtabellen sind eine Auspragung von verteilten, skalierbaren Datenstruktu-
ren, die dem Peer-to-Peer (P2P) Paradigma folgen. Sie verwalten grole Mengen von
(Schlussel,Wert)-Paaren uiber die Schnittstelle einer Hashtabelle. Hierbei werden Lookup-
Operationen angeboten, die typischerweise in einem Netzwerk aus n Knoten nur logn
Schritte erfordern. Eine konkrete Variante von DHTs sind u.a. Content Addressable Net-
work (CAN) [RFH'01], die wir auch fur unsere Arbeit als Grundlage gewihlt haben.
Die vorgestellten Techniken sind jedoch vollstandig auf andere DHTSs uibertragbar, ein-
zig das Fragmentierungsschema ist auf CANs zugeschnitten und misste fur den Einsatz
mit anderen DHTs modifiziert werden. Ein CAN ist ein verteiltes System zur Verwal-
tung von (Schlussel, Wert)-Paaren, das aus vielen unabhéngigen, gleichberechtigten Kno-
ten (Peers) besteht. Diese Peers sind uiblicherweise PCs oder Workstations, die von den
Teilnehmern betrieben werden, die am CAN partizipieren wollen. Der Raum aller gilti-
gen Schlussel K im CAN ist die Abbildung eines d-dimensionalen kartesischen Schliis-
selraums K C N auf einen d-Torus. Die Schliissel der Anwendung werden dabei mit
einer Hashfunktion in den Schlusselraum des CAN transformiert. Der Schlusselraum ist
unabhangig vom darunterliegenden physikalischen Netzwerk, d.h. das CAN formt ein
virtuelles Overlay-Netzwerk. Ein Schlussel im CAN ist eine Liste von d Koordinaten:
k = {ci,c9,...ca},c; € N. Jeder Peer p € P ist fur einen bestimmten Ausschnitt
(kjg’i“, k@) aus dem Schliisselraum (Zone) verantwortlich, d.h., er speichert alle Daten-
satze, fur die gilt: k € (k;}“n, k;“a"). Daneben verwaltet jeder Peer eine Liste aller Peers,
deren Zone zu seiner unmittelbar benachbart ist.

Das CAN bietet im Wesentlichen die Operationen put und get. Dabei speichert die put-
Operation einen Datensatz auf dem Peer, in dessen Zone der Schlussel gehort; get wie-
derum fragt diesen Datensatz ab. Die Operationen miissen daher an den Peer weiterge-
leitet werden, der fur die jeweils passende Zone verantwortlich ist, um jedem Teilnehmer
im CAN den Zugriff auf alle (Schlussel,Wert)-Paare zu ermoglichen. Dafur kommt eine
Variante des Greedy Forward Routing zum Einsatz: Erhalt ein Peer eine Operation, die
nicht fur seine Zone bestimmt ist, so bestimmt er den euklidischen Abstand zwischen dem
Schlussel der Operation und den ihm bekannten Nachbarn. Die Operation wird nun an den
Nachbarn weitergeleitet, dessen Abstand zum Schlusselwert am geringsten ist. Der Emp-
fanger verfahrt ebenso, bis der Peer erreicht ist, der fur die passende Zone verantwortlich
ist. Fur ein Netzwerk aus n Peers werden dabei im Durchschnitt % -nd Schritte benotigt.
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3 Datenverteilung

Sollen nun relationale Daten in einem CAN verwaltet werden, so stellt sich die Frage, wie
diese auf den einzelnen Peers verteilt werden, d.h., ob und wie Relationen fragmentiert
werden, auf welche Attribute die Hashfunktion(en) angewendet werden, ob eine geclus-
terte Speicherung sinnvoll ist und welche Hashfunktionen tiberhaupt verwendet werden
sollen. Hierbei bestehen zwei kontrare Ziele: Einerseits sollen die Daten im Interesse ei-
ner fairen Lastverteilung moglichst gleichm@Big auf alle Peers verteilt werden, andererseits
ist fur eine effiziente Verarbeitung von Anfragen (insbesondere Bereichs- und Verbundan-
fragen) eine moglichst zusammenhangende Speicherung anzustreben. Hierfur erscheinen
prinzipiell Ansatze auf Basis raumfullender Kurven geeignet [AX02].

Unter Beruicksichtigung dieser Anforderungen und mit dem Ziel einer fairen Lastvertei-
lung haben wir bisher mit einem einfachen lokalitatssensitiven Fragmentierungsansatz
experimentiert, der auf einer Reverse-Bit-Interleaving-Technik basiert. Hierbei wird ei-
ne Relation R mit dem Relationenschema R (A, A1, As, ..., A,) — wobei Ak ein frei
gewahltes Schlusselattribut bezeichnet — durch zwei Hashfunktionen hr und hx in den
Schlusselraum des CAN abgebildet. Die Hashfunktion hr wird dabei auf die Relationen-
ID (etwa den Relationennamen), die Hashfunktion % g auf den Schlusselwert eines Tupels
der Relation angewendet. Durch Konkatenieren der resultierenden Bitwerte ergibt sich so-
mit fur ein Tupel ¢ € R der Schlusselwert k; = h(R,t(Ak)) = hr(R) o hx(t(Ak)).
Die Bitfolge von k; wird anschlieBend in die d Koordinaten des CAN aufgeteilt, indem
Bit 0,d,2d, ... den Wert der ersten Koordinate, Bit 1,(d 4+ 1),(2d 4+ 1),... den Wert
der zweiten Koordinate usw. bilden, sodass ein d-dimensionaler CAN-Schlussel entsteht
(Abb. 1 links). Somit werden die Tupel einer Relation entlang einer Z-Kurve im CAN
verteilt, wobei k; dem Z-Wert des Tupels ¢ entspricht (Abb. 1 rechts). Die kombinierte
Anwendung von zwei Hashfunktionen ermoglicht dabei eine flexible Kontrolle der Ver-
teilung: Mit der ersten Hashfunktion hr wird der Startpunkt der Relation festgelegt, die
zweite Hashfunktion A i bestimmt den Verlauf. Die verwendeten Hashfunktionen miissen
weiterhin die spezielle Eigenschaft der Ordnungserhaltung erfullen, sodass sichergestellt
ist, dass die fur einen gegebenen Wertebereich zustindigen Peers direkt iber den Z-Wert
und somit den CAN-Schlussel angesprochen werden konnen.

Dieses Fragmentierungsschema besitzt noch weitere Freiheitsgrade, die die Anfrageper-
formanz beeinflussen. So ist beispielsweise in Abhangigkeit vom Wertebereich des Koor-
dinatenraums des CAN eine Spreizung der gehashten Schlusselwerte moglich, welche die
Anzahl der Peers bestimmt, iiber die die Relation verteilt wird.

4 Anfrageoperatoren

Anfrageplane werden uiblicherweise als Graphen von Planoperatoren (POP) reprasentiert.
Diese Planoperatoren unterstuitzen eine gemeinsame Schnittstelle, wobei wir jedoch nicht
das bekannte Iterator-Modell [Gr93] einsetzen sondern einen Push-Ansatz verfolgen. Dies
bedeutet, dass jeder Operator seine produzierten Ergebnistupel an seinen Elternknoten im
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Abbildung 1: Verteilung der Daten im CAN

Plan sendet. Der Peer (oder genauer der Punkt im Schluisselraum), der diesen Operator
verarbeitet, wird dabei anhand der Tupelwerte (in Abhangigkeit von der Art der nachfol-
genden Operation) bestimmt. Zu beachten ist, dass im Normalfall mehrere Instanzen eines
Operators zur gleichen Zeit existieren, d.h. es wird Intra-Operator-Parallelitat realisiert,
indem die Operation parallel von mehreren Peers, die Fragmente der gesuchten Relation
verwalten, ausgefuhrt wird.

Fur die Realisierung der verschiedenen Planoperatoren werden erganzend zu den CAN-
Basisoperationen noch weitere Primitive benotigt: temp_put (k, v, tm) als eine Va-
riante von put, die das (k,v)-Paar nur temporar (fur die Zeitdauer tm) im CAN ein-
fugt und insbesondere fur das Rehashing zur Unterstitzung von Verbundberechnungen
hilfreich ist, send_message(z, m) zum Senden der Nachricht m (z.B. einen Anfra-
geplan) an den Peer, in dessen Zone der Punkt z fillt und send_multicast (zmin/
Zmax s M) als Multicast-Variante, die die Nachricht m an alle Peers sendet, die Zonen
im Z-Kurvenintervall {zpin, Zmax) verwalten. Auf der Basis dieser Operationen haben wir
Planoperatoren fur Selektion, Verbund und Gruppierung/Aggregation entwickelt, die im
Folgenden kurz vorgestellt werden. Grundsitzlich kann dabei auf Ideen aus dem Bereich
verteilter und paralleler Datenbanksysteme sowie speziell zu hashbasierten Operationen
[Br84] zuruckgegriffen werden. Allerdings miuissen dabei die Besonderheiten von DHTs
wie Routing und das Fehlen einer globalen Koordination beriicksichtigt werden.

Die von uns realisierten Planoperatoren sind immer zweigeteilt, d.h. sie arbeiten in zwei
Schritten: Zunachst wird festgestellt, wo der Operator ausgefuhrt werden soll, d.h. es wird
anhand der Selektionsbedingung oder der Tupel des Zwischenergebnisses die Zone(n) im
CAN identifiziert, die Ergebnis- oder Verbundkandidaten enthialt. An den Peer dieser Zone
(den Ausfuhrungspeer) wird dann der Plan mit dem Verweis auf den nachsten Schritt ge-
sendet. Im zweiten Schritt fuhrt dieser Peer genau diese Operation auf den lokalen Daten
aus. Bei der Vorstellung der Operatoren gehen wir daher davon aus, dass der Initiatorpeer
jeweils der Peer ist, der die Entscheidung uiber den nachsten Ausfuhrungsort trifft. Dieser
Peer p; hat den aktuellen Plan soweit abgearbeitet, dass ein Zwischenergebnis vorliegt, das
lokal nicht weiter bearbeitet werden kann.
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Der SelectionPOP stellt eine Scan-Operation auf einer Relation R mit einer optionalen
Selektionsbedingung F' der Form A 6c dar. Folgende Falle muissen dabei beruicksichtigt
werden: (/) Punktanfrage auf dem Schlisselattribut, wobei der fur diese Anfrage zustan-
dige Peer einfach durch die Anwendung der Hashfunktion auf dem Relationnamen R und
dem Schlusselwert (h(R, ¢)) ermittelt werden kann, (2) Bereichsanfrage auf dem Schliis-
selattribut, bei der die Selektionsbedingung wie beschrieben auf ein Intervall der Z-Kurve
abgebildet und der Plan uiber Multicast an alle Peers dieses Intervalls geschickt wird, (3)
Selektion auf einem Nichtschlusselattribut, die durch einen Multicast an alle Peers der
betreffenden Relation verarbeitet wird.

Realisierungen von Verbundoperationen in DHTs wurden bereits in [HHLT03, TP03]
untersucht. Wir haben zwei konkrete Varianten implementiert: als partitionierter Nested
Loops Join (PartitionedNLJoinPOP) und als Symmetric Hash Join (SHJoinPOP). Beim
FartitionedNLJoinPOP senden Peers, die einen der beiden Verbundpartner verwalten, ihre
Tupel an die Peers der anderen Relation, wobei die jeweiligen Empfangerpeers durch An-
wendung der Hashfunktion auf die Tupel identifiziert werden. Fur den SHJoinPOP werden
die Tupel beider Relationen anhand der Werte der Verbundattribute durch den Initiator neu
verteilt, d.h. im Schlusselraum der Verbundrelation eingefugt. Die verantwortlichen Peers
bilden gleichzeitig die Verbundpeers, die den eigentlichen Verbund tiber einen Symmetric
Hash Join [WA93] berechnen.

Gruppierung wird im Relationenmodell immer zusammen mit einer Aggregation durchge-
fuhrt. Fur diesen Zweck wurden ebenfalls zwei Varianten implementiert. Der naive Cen-
tralGroupingPOP — der immer am Anfragepeer als Wurzel des Plans ausgefuhrt wird —
sammelt und gruppiert die empfangenen Tupel und wendet darauf die entsprechende Ag-
gregationsfunktion an. Der HashGroupingPOP nutzt dagegen die Eigenschaften des CAN,
indem die zu gruppierenden Tupel entsprechend der Werte ihrer Gruppierungsattribute
temporar neu verteilt werden. So entstehen an den Gruppierungspeers automatisch die
Gruppen, auf die anschlieend die Aggregation angewendet werden kann.

Da die Zwischenergebnisse im Normalfall auf verschiedenen Peers verteilt produziert wer-
den, wird auf dem Anfragepeer noch ein spezieller Kollektoroperator benotigt, der die Tei-
le des Anfrageergebnisses einsammelt und schlieBlich ausgibt. Auf die damit verbundenen
Besonderheiten werden wir im folgenden Abschnitt eingehen.

S Anfrageplanung und -ausfuhrung

Wie in Abschnitt 4 bereits dargestellt, werden Anfragen zur Abarbeitung in Plane in Form
von Baumen aus Planoperatoren uberfuhrt. Aufgrund des fehlenden globalen Wissens ist
eine Optimierung hierbei nur sehr eingeschrankt moglich, etwa durch Abschédtzung der
benotigten Hops, wofur jedoch zumindest Annahmen uber die Datenverteilung getroffen
werden mussen. So werden bisher nur links-orientierte Anfragebaume erstellt, wobei ver-
sucht wird, eine hashbasierte Selektion als den am weitesten links stehenden Operator im
Baum anzuordnen. Sofern die Anfrage eine Gruppierung enthalt, wird der Gruppierungs-
operator inklusive der Aggregationen als Wurzel im Baum gesetzt.
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Der Grund fur das bei der Realisierung der Planoperatoren verfolgte Push-Prinzip ist das
Ziel einer weitgehend zustandslosen Anfrageverarbeitung. Bei einem Pull-basierten An-
satz muss ein Operator auf die Bereitstellung der Eingabe durch seine(n) Kindknoten im
Plan warten. Dies setzt voraus, dass der Ausfuhrungszustand gespeichert wird, solange die
Verarbeitung auf einem anderen Peer fortgesetzt wird. Dariiber hinaus kann es bei Knoten-
ausfallen zu Fehlern oder zumindest Verzogerungen durch Zeituiberschreitungen kommen.
Im hier beschriebenen Ansatz wird das vermieden, indem Tupel bzw. Tupelmengen zu-
sammen mit dem jeweils noch verbleibenden Plan durch das Netzwerk von Operatoren
und Peers ,.flieBen®.

In Abbildung 2 ist dieses Prinzip
anhand eines Beispiels illustriert.
Gegeben seien die Relationen R
und S mit dem Schema R(A, B)
bzw. S(C, D) und der in der Ab-
bildung gegebenen Verteilung so-
wie der Plan o2<a<5(R) MXp=c
S. Der Anfragepeer po identifi-
ziert anhand der Bedingung 2 <
A < 5 das Z-Kurvenintervall
und damit die korrespondieren-
den Peers (hier p;, ps und ps3).
An diese Peers wird nun der Plan
gesendet und dort die Selektion
auf den lokal verfugbaren Daten
ausgefuhrt. Die jeweils selektier-
ten Tupel ¢ werden dann zusam-
men mit dem verbleibenden Plan
an die durch h(S,¢(B)) adressierten Peers mit Fragmenten der S-Relation (hier p, und
ps) gesendet, da nur hier die passenden Verbundkandidaten vorhanden sein konnen. An-
schlieend wird der Verbund jeweils lokal ausgefuhrt und — da der Verbund gleichzeitig
die Wurzel im Plan dargestellt — die Ergebnisse an den Anfragepeer uibergeben.

R = {(5~ 3)7 (67 3)}

Abbildung 2: Beispiel einer Anfrageverarbeitung

Ein Problem dieser zustandslosen Verarbeitung ist jedoch das Erkennen des Endes ei-
ner Eingabe. Da Operatoren die Eingabe von ihren Kindern im Plan nicht anfordern son-
dern ,,unaufgefordert™ oder sogar tupelweise zugesendet bekommen, ist das Ende einer
(Zwischen-)Relation nicht bekannt — schlieflich konnen Tupel aufgrund von Kommuni-
kationsproblemen auch verzogert eintreffen. Besonders deutlich wird dieses Problem bei
blockierenden Operatoren wie Sortierung oder Gruppierung. Speziell fur die Gruppierung
haben wir daher die Variante einer ,,vorzeitigen Aggregation [WZ99] mit schrittweiser
Verfeinerung des Ergebnisses gewdhlt. Dies bedeutet, dass ein Gruppierungspeer sein ak-
tuelles Zwischenergebnis nach einer bestimmten Anzahl gesammelter Tupel oder nach
einer bestimmten Zeit weiterleitet. Das Endergebnis (etwa eine Aggregation) wird somit
durch schrittweise eintreffende Zwischenergebnisse erganzt bzw. erweitert. Die Anfrage-
ausfuhrung kann dann mit einem Zeitlimit abgebrochen werden, wobei jedoch keine Ga-
rantie fur die Vollstandigkeit zu diesem Zeitpunkt gegeben werden kann.
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6 Adaptive Anfrageoperatoren

Die im vorigen Abschnitt vorgestellte Ausfihrungsstrategie erfordert eine Vorabplanung
der Anfrage. Dies kann gerade in einem groBen P2P-System zu Problemen fuhren. So
sind die fur einen Kostenvergleich dquivalenter Plane notwendigen Statistiken und Kos-
tenparameter ohne globales Wissen nur schwer zu ermitteln bzw. zu pflegen — auch wenn
man eher statische Datenbestiande annimmt. Weiterhin kann sich ein zuvor als optimal ge-
wihlter Plan aufgrund der Dynamik des Systems wéhrend der Ausfuhrung als suboptimal
herausstellen, wenn die der Planung zugrunde liegenden Annahmen nicht mehr zutreffen.

Eine mogliche Alternative stellt daher die adaptive Anfrageverarbeitung [GPFS02] dar,
die die Authebung der Separierung von Optimierung und Ausfuhrung verfolgt. Der Eddy
[AHOO] ist eine der ,,aggressivsten” Umsetzungen einer adaptiven Anfrageverarbeitung.
Er ermoglicht es, die Abarbeitungsreihenfolge der Operatoren einer Anfrage kontinuier-
lich neu zu ordnen. Die Granularitét reicht dabei bis auf Tupelebene, d.h., fur jedes Tupel
kann die Operatorreihenfolge getrennt festgelegt werden. Der Eddy ist eine Art Verteiler
oder Pipeline, der die Tupel mit Hilfe verschiedener Routing-Strategien zu den einzelnen
Operatoren leitet. Das Routing basiert vor allem auf Laufzeitstatistiken wie der Warte-
schlangenldange und der Selektivitat.

Unsere nachfolgend vorgestellte Umsetzung Eingangsnachrichtenpaket
einer adaptiven Anfrageverarbeitung passt
den Eddy-Mechanismus an die Charakteris- | Pa@r Liste ]| paket

tika von P2P-Systemen an. Wir versuchen
mit dem P2P-Eddy soweit wie moglich, al-

le Peers gleichberechtigt in die Anfragever- Contaimer
arbeitung mit einzubeziehen und verzichten
vollstandig auf eine globale Koordination.
Anstatt die Informationen, welche Operatio-
nen auf den Tupeln ausgefuhrt werden miis-
sen, in einer zentralen Komponente oder de-
dizierten Peers zu hinterlegen, tragen hier
die Tupel selbst diese Information. Diese
Art Laufzettel fur die Tupel wird in der wei-
teren Ausfuhrung als Todo-Liste bezeichnet.
Unter einem Nachrichtenpaket wird daher die Kombination aus Todo-Liste und Tupel ver-
standen. Eine Todo-Liste enthélt immer nur die Operatoren einer Anfrage, die auch tat-
sachlich fur das zugehorige Tupel gelten. Welche Operatoren das sind, wird durch den
Anfragebaum vorgegeben. Alle Operatoren, die auf die Tupel einer Ursprungsrelation an-
gewendet werden miussen, liegen auf dem Pfad zwischen Wurzel und der entsprechenden
Relation. Pro Ursprungsrelation gibt es also eine Todo-Liste, die im Wesentlichen durch
eine Tiefensuche im Anfragebaum erzeugt wird. Durch Verzweigungen im Baum auf-
grund binarer Operatoren sind allerdings nicht unbedingt alle Operatoren auf diesem Pfad
den Tupeln einer Ursprungsrelation zuzuordnen. Diese Operatoren miissen in einem Zwi-
schenschritt herausgefiltert werden.

Warte-
schlangen-
Container

uaiojesadoueld

Nachbar-
Manager

lokale Laufzeitstatistiken

Ausgangsnachrichtenpaket

Abbildung 3: Prinzip des P2P-Eddy

Um Verletzungen der Umformungsregeln der Relationenalgebra zu vermeiden, benotigt
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jeder Operator zusatzlich ein Ready-Bit, welches angibt, ob ein Operator aus der Liste
ausgefuhrt werden darf. Nach der Abarbeitung eines Operators wird dieser einfach aus
der Todo-Liste entfernt und die Ready-Bits der restlichen Operatoren aktualisiert. Bindre
Operatoren erfordern eine besondere Beachtung. Da hier Tupel unterschiedlicher Herkunft
miteinander verkniipft werden, miissen auch deren Todo-Listen auf geeignete Weise ver-
schmolzen werden, was einer Mengenvereinigung entspricht. Die Ergebnisliste wird dann
moglichen Ergebnistupeln zugeordnet.

Fur das Routing eines P2P-Eddy miussen zwei Fragen beantwortet werden: (/) Welcher
Operator soll als nachstes ausgefuhrt werden (Operator-Routing)? (2) Zu welchem Peer
soll das Nachrichtenpaket geschickt werden (Peer-Routing)? In beiden Fallen soll das Ziel
verfolgt werden, moglichst wenig Overhead zu erzeugen.

Beim Operator-Routing sind verschiedene Strategien moglich, wovon wir die folgenden
implementiert haben: () die zufillige Auswahl eines Operators, (2) die Auswahl nach
Prioritat der Operatortypen (womit sich Heuristiken wie ,,Selektion vor Join* einfach
umsetzen lassen, (3) die Auswahl nach Lange der Eingangswarteschlange als Mal} fur
die Kosten eines Operators, (4) die Auswahl nach Selektivitat auf Basis eines Ticket-
Mechanismus sowie (5) die Suche nach dem ,,nachsten* Join, d.h. bei dem die Distanz zum
Ziel-Peer fur die Neuverteilung des Tupels am geringsten ist. Durch die nahezu beliebige
Verteilung der Operatoren im Netz sind auch Kenngroflen wie Warteschlangenlange und
Ticket auf den verschiedenen Peers verteilt. Die Entscheidungsfindung fur das Operator-
Routing ist also ein lokaler Prozess, sodass verschiedene Peers fur gleiche Todo-Listen
auch unterschiedliche Entscheidungen treffen konnen.

Fur das Peer-Routing muss zuniachst die Frage beantwortet werden, ob ein Nachrichten-
paket uiberhaupt an einen anderen Peer geschickt oder auf demselben Peer weiter abge-
arbeitet werden soll. Fur einen dynamischen Ansatz wird dafur ein Parameter benotigt,
der eine Aussage ermoglicht, welches Vorgehen sinnvoll ist. Ganz intuitiv bietet sich da-
fur die aktuelle Auslastung (z.B. als Summe aller Warteschlangenlangen) des Peers an.
Uberschreitet die Auslastung einen gewissen Wert, wird das Nachrichtenpaket verschickt.

Wird ein Nachrichtenpaket verschickt, muss noch das Ziel bestimmt werden. Da jeder Peer
nur seine direkten Nachbarn und deren Bereiche im CAN-Koordinatenraum kennt, bietet
sich am sinnvollsten ein Nachbar als Ziel-Peer an. Hierfur haben wir verschiedene Strategi-
en implementiert, wie z.B. zufillige oder zyklische Auswahl sowie schnellste Verbindung.
Da wir gegenwirtig aber noch keine dynamischen Lastszenarien beruicksichtigen, werden
wir das Peer-Routing an dieser Stelle nicht weiter vertiefen.

7 Evaluierung

In einer Reihe von Experimenten haben wir das Leistungsverhalten der vorgestellten Ope-
ratorimplementierungen und Anfragestrategien untersucht. Die wesentliche Frage war da-
bei, ob ein DHT-basiertes P2P-System tatsachlich fur die Verwaltung und Anfrage re-
lationaler Datenbestande geeignet ist und insbesondere die Erwartungen hinsichtlich der
Skalierbarkeit erfullt. Aus Platzgrinden konnen hier jedoch nur ausgewéhlte Ergebnisse
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prasentiert werden. Detaillierte Resultate konnen den Untersuchungen in [vdW04, R605]
entnommen werden.

Die Experimente wurden mit einem im Java implementierten Anfrageprozessor auf Basis
eines ebenfalls Java-basierten CAN-Prototyps durchgefuhrt. Die NetzgroBle wurde dabei
im Bereich von 100 bis 10.000 Peers gewahlt. Als Daten wurden die TPC-H-Daten fur 1
MB verwendet, die von den Peers jeweils in einfachen Hauptspeicherstrukturen gehalten
wurden. Auf dem TPC-H-Schema wurde ein Mix von 10 verschiedenen Anfragen ausge-
fuhrt, die Punkt- und Bereichsanfragen, Verbunde von bis zu 4 Relationen sowie einfache
Gruppierungen mit Aggregaten umfassen. Als MaB} fur den Aufwand wurde jeweils die
Anzahl der Hops ermittelt.

40000 160000

35000 - 140000 A

30000 1 120000

25000 1 100000

" —~—E-Selektion
g - S-

20000 Hlmz1| £ soooo S-Selektion
#

[] Dz2 /‘ - E-Join
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10000 - 40000
5000 1 20000 ’/ /
04 - 0 .//

100 1000 5000 10000 100 1000 5000 10000
NetzgroBe NetzgroBe

#Hops

Abbildung 4: Evaluierungsergebnisse

Im ersten Experiment sollte die Frage beantwortet werden, wie sich eine Verteilung ein-
zelner Relationen uiber mehrere Peers auswirkt. Dafur wurde der in Abschnitt 3 erwahnte
Spreizfaktor fur die Berechnung der Z-Kurve variiert, Z1 entspricht dabei einer Vertei-
lung einer Relation auf 10-20 Peers, Z2 dagegen auf ca. 300-400 Peers. Auf den sich
daraus ergebenden Datenverteilungen wurde jeweils der Anfragemix fur unterschiedliche
Netzgrofen ausgefuhrt (Abb. 4 links). Zum Vergleich wurde noch eine Verteilungsstra-
tegie gewihlt, bei der jede Relation komplett auf einem Peer gespeichert ist (R/P). Die
R/P-Strategie ist naturlich keine realistische Annahme, da ja gerade das Ziel in einer ver-
teilten Speicherung besteht. Bei groflen Lasten (viele parallele Anfragen) wirden Peers
mit haufig verwendeten Relationen schnell tiberlastet.

Das Ergebnis gibt gleichzeitig auch einen groben Aufschluss tiber die Skalierbarkeit bis zu
10.000 Peers: Wie erwartet wiachst der Aufwand logarithmisch mit der Netzgrofe, wobei
die einzelnen Operatoren teilweise jedoch unterschiedlich starken Einfluss haben.

Zur Bewertung der Eddy-Variante wurde ein weiteres Experiment durchgefuhrt. Hier-
zu wurde das gleiche Netz mit den gleichen Datenverteilungen und Anfragen eingesetzt
und ein Vergleich zwischen statischer Anfragestrategie (S-Selektion bzw. S-Join) und
dem Eddy-Ansatz vorgenommen (S-Selektion bzw. S-Join), jeweils getrennt fur mehre-
re Selektions- und Verbundanfragen (Abb. 4 rechts). Der Aufwand fur die Eddy-Variante
wachst dabei im gleichen Mafle wie die statische Strategie (jedoch mit grolerem Over-
head). Vorteile sind daher nur fur dynamische Lastszenarien zu erwarten, die wir in aktu-
ellen Arbeiten untersuchen.
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8 Ausblick

In diesem Beitrag haben wir erste Ergebnisse unserer Arbeiten zu einem DHT-basierten
Anfragesystem vorgestellt. Ziel ist es dabei, DHT-Techniken fur die Verwaltung (zunéchst)
relationaler Daten einzusetzen und somit Anwendungen zu ermoglichen, die komplexe,
deklarative Anfragen auf groBen, Internet-weit verteilten Datenbestanden ausfuhren. Die
bisherigen Ergebnisse illustrieren die grundsatzliche Machbarkeit eines derartigen Ansat-
zes, zeigen aber auch noch Verbesserungspotenzial. So hat — wie erwartet — die Datenver-
teilung einen grofen Einfluss, insbesondere bei Bereichs- und Verbundanfragen. Auch hat
sich gezeigt, dass Rehashing sehr aufwendig werden kann, so dass hier Alternativen unter-
sucht werden mussen. Weiteres Optimierungspotenzial besteht auch bei Bereichsanfragen,
indem eine engere Integration mit den Routing-Verfahren des DHTs erfolgt. Dartiber hin-
aus erfordert eine exakte Beurteilung der vorgestellten Techniken auch noch eine addquate
Berucksichtigung realistischer Lastszenarien.
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