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Lastverteilung

● Welche Ressource ist das Problem?
■ Ressourcen:

♦ Netzwerklast: Bandbreitenverbrauch

♦ Speicherlast: Festplattenverbrauch / Hauptspeicher

♦ Rechenlast: Verbrauch von CPU‐Zyklen

■ Netzwerklast und Rechenlast sind momentbezogen

■ Speicherlast ist dauerhaft

■ Welche Last das Problem ist, ist anwendungsabhängig

● Was soll erreicht werden?
■ Ist die ideale Lastverteilung die Gleichverteilung?

■ Oder eher angepasst an die Leistungfähigkeit des Knotens?g p g g

16.06.2009 Dominic Battré ‐ P2P Netzwerke 5



Lastverteilung beim Routen

● Muss jeder Peer in etwa die gleiche Anzahl Nachrichten 
weiterleiten?

● Normalerweise durch die Symmetrie des Netzwerkaufbaus 
gegeben

● Probleme evtl. bei:
■ Viceroy: höheren Schichten evtl. mehr belastet

■ Skip‐Listen als P2P‐Netzwerk (daher Skip‐Graphen)p ( p p )

■ Super‐Peer Netzwerken

● Wird von meisten P2P Netzwerken sichergestellt und hier● Wird von meisten P2P Netzwerken sichergestellt und hier 
nicht weiter betrachtet
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Lastbalancierung von DHTs

● DHTs haben folgende Annahme:
■ Die Bereiche der Knoten sind ähnlich groß
■ Prinzip der mehrfachen Auswahl
■ Die Hashfunktion liefert jede ID mit gleicher 
Wahrscheinlichkeit

■ Damit sind die Daten "gleichmäßig" über die Knoten verteilt■ Damit sind die Daten  gleichmäßig  über die Knoten verteilt
● Probleme:

■ "gleichmäßig" heißt nicht dass alle genau gleich viele Daten■ gleichmäßig  heißt nicht, dass alle genau gleich viele Daten 
haben

■ Nicht jeder Knoten kann gleich viel speichernj g p
■ Evtl. sind die Daten nicht gleichverteilt (andere Hashfkt)
■ Hot‐Spots: Schlüssel mit sehr vielen Daten
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Ungleiche Last

● Beispiel‐Verteilung:

Anzahl
ElementeElemente

bzw. Größe
bzw. Abrufe

ID‐Raum
P1 P3 P5P2 P4
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Ungleiche Last

● Beispiel‐Verteilung:

Anzahl
ElementeElemente

bzw. Größe
bzw. Abrufe

ID‐Raum
P1 P3 P5P2 P4
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Ungleiche Last

● Ziel ist nicht mehr, dass jeder Knoten einen gleichen Teil vom ID‐
b kRaum bekommt

● Sondern: Gleich viel Last!
■ d h : großer ID Raum mit wenig Last■ d.h.: großer ID‐Raum mit wenig Last
■ oder kleiner ID‐Raum mit großer Last

● Problem allerdings:● Problem allerdings:
■ Hot‐Spots, d.h. Schlüssel mit sehr viel Last
■ Diese können nicht aufgelöst werden, wenn nur die ID‐Bereiche 

verschoben werden
● Lösungsansätze

■ Schlüssel eindeutig machen Range Queries■ Schlüssel eindeutig machen  Range‐Queries
■ Vergleiche mit P‐Grid Lösung, bzw. mit SkipNet
■ Lösungen in der Anwendung: z.B. Datei in Blöcke aufteilen■ Lösungen in der Anwendung: z.B. Datei in Blöcke aufteilen
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Techniken I

● Bereichsgrenzen anpassen
■ Besonders belastete Bereiche verkleinern

■ Unausgelastete Bereiche vergrößerng g

■ Kann Hot‐Spots an einer ID nicht ausgleichen

■ Schiebt "Last‐Wellen" um den Ringg

■ Daher: wenig ausgelastete Knoten neu Positionieren
Anzahl

ElementeElemente
bzw. Größe
bzw. Abrufe
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Techniken I

● Replikation
■ Systemweiter Replikations‐Faktor 

♦ z.B. jedes Datum auf 4 Knoten

♦ "Glättet" die Speicherlast, aber erhöht sie

♦ wird allerdings sowieso benötigt

♦ Wenn bei Abfragen zufällig ein Replika‐Knoten ausgewählt wird, 
wird auch Bandbreite / CPU balanciert

♦ All di i b t♦ Allerdings immer nur begrenzt

■ Replikation auf Anfragepfaden bei häufigen Anfragen 
♦ hi i ht it b t ht t♦ hier nicht weiter betrachtet
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Techniken II:
Power of Two ChoicesPower of Two Choices

● Idee: Verwende mehrere Hash‐Funktionen h1 bis hd
● Speichern eines Datums mit Schlüssel k:

■ Kontaktiere parallel alle Peers h1(k) bis hd(k)
S i h d D t f d i t l t t P■ Speichere das Datum auf dem am wenigsten ausgelasteten Peer

■ Speichere auf allen anderen Peers Verweise zum Datum
● Beim Abrufen eines Datums mit Schlüssel k:● Beim Abrufen eines Datums mit Schlüssel k:

■ Wähle ein i aus [1,d] zufällig
■ Kontaktiere Peer hi(k)i

● Es kann alles balanciert werden:
Speicher, CPU, oder Bandbreite 

● Alternative: keine Verweise speichern, sondern alle Fragen
● Wichtig: 

W it l it billi l lb h i■ Weiterleitung muss billiger als selber machen sein
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Techniken III:
Virtuelle PeersVirtuelle Peers 

● Jeder physische Knoten hat mehrere virtuelle Peers
● Naiv:

■ Wenn Last zu hoch: Stoppe einige der Peers
W L t kl i St t P■ Wenn Last zu klein: Starte neue Peers

● Gesteuert: freie Knoten suchen sich überlastete Knoten
■ Knoten finden sich durch RandomWalk oder Verzeichnisse■ Knoten finden sich durch Random Walk oder Verzeichnisse

● Vorteile: einfach zu realisieren
● Nachteile:Nachteile: 

■ Verwaltungsaufwand beim Starten / Stoppen
■ Netz wird virtuell größer und damit langsamer
■ Der Grad erhöht sich. Bei log(N) virtuellen Peers wird der Grad 

eines reellen Peer log²(N)
● Auch hier können individuelle Hot Spots nicht aufgelöst werden● Auch hier können individuelle Hot‐Spots nicht aufgelöst werden
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Techniken IV:
Relokation

Wurzelknoten

Relokation

≈ 50.000 Daten

Netzwerk

Kind 1 Level 1 Kind 2 Level 1
≈ 25.000 Daten ≈ 25.000 Daten

Kind 1 Level 2 Kind 2 Level 2

≈ 12.500 Daten ≈ 12.500 Daten
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Techniken IV:
RelokationRelokation

Wurzelknoten

Kind 1 Level 1 Kind 2 Level 1

Kind 1 Level 2 Kind 2 Level 2
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Lasterkennung I

● Grundsätzliches Problem: 
■ Globale Informationen schätzen, ohne jeden Knoten zu 
fragen

● Woher weiß ein Knoten, ob er Überlast hat?
■ Gleichverteilung der ID‐Bereiche erkennen:

■ Jeder Peer speichert 50 Keys zufällig im DHT

■ Wer >>50 Keys erhält, hat einen zu großen Bereichy , g

■ Wer <<50 Keys erhält, hat einen zu kleinen Bereich
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Lasterkennung II

● Knoten versenden
Lastinformationen an

StatusQueue (SS)
Lastinformationen an 
andere Knoten
■ Anzahl Daten

V b ht B db■ Verbrauchte Bandbr.
■ Mittlere Wartezeit

● SampleSize (SS)
■ Samplegröße

● SampleFactor (SF)● SampleFactor (SF)
■ Multiplikator

● Überlastet, wenn
■ myLoad > SF * 

h d
y

otherLoad

16.06.2009 Dominic Battré ‐ P2P Netzwerke 18

Quelle: André Höing



Lastbalancierung in SkipNet

● Knoten Ni ist für Daten i
im Bereich [Ri‐1, Ri) 
verantwortlich

Last

● Die Bereiche haben 
beliebige Größe

● Wichtig ist, dass die 
Datenmenge 
ausgeglichen ist

● Die Bereichsgrenzen Ri N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9

werden ständig 
angepasst

R0 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
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Lastbalancierung in SkipNet

● Operation NeighborAdjust:
● Zwei benachbarte Knoten passen ihre Bereichsgrenzen an

Last Last

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9
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Lastbalancierung in SkipNet

● Operation Reorder:
● Ein leerer Knoten sucht sich eine neue Position

Last Last

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N1 N3 N4 N5 N2 N6 N7 N8 N9
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Verfahren

● Iteratives Vorgehen

● Wir starten mit leerem Netzwerk

● Bei jeder Insert‐ und jeder Delete‐Operation wird eineBei jeder Insert und jeder Delete Operation wird eine 
Balancierung ausgeführt

● Betrachte Schwellenwerte:● Betrachte Schwellenwerte:
■ T1=c, T2=2c, T3=4c, T4=8c, T5=16c, etc.

■ Genau dann wenn die Last einen Knotens über einen■ Genau dann, wenn die Last einen Knotens über einen 
Schwellwert kommt, wird Balancierung angestoßen
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Algorithmus

1 // Rufe nach insert eines Datums auf Ni auf
2 AdjustLoad(Node N )2 AdjustLoad(Node Ni)
3 Sei L(Ni) = x in (Tm, Tm+1]  // hier bestimmen wir m (!)
4 Sei Nj der weniger belastete von Ni‐1 und Ni+1
5 if L(Nj) <= T then5 if L(Nj) <= Tm‐1 then
6 NeighborAdjust(Ni ,Nj)
7 AdjustLoad(Nj)
8 AdjustLoad(Ni)8 AdjustLoad(Ni)
9 else
10 Suche den am wenigsten ausgelasteten Knoten Nk
11 if L(Nk) <= Tm‐2 then // weniger als ¼ der Last( k) m 2 g
12 Transferiere alle Daten von Nk zu N := Nk±1

13 Reorder(Ni ,Nk)
14 AdjustLoad(N)
15 else
16 // System ist ausreichend balanciert
15 end if

16.06.2009 Dominic Battré ‐ P2P Netzwerke 23

16 end if



Beispiel

T=2i‐1 wir führen AdjustLoad nur aus wenn m≥3 damit T definiert istTi=2 , wir führen AdjustLoad nur aus, wenn m≥3, damit Tm‐2 definiert ist   

T5

m=4

T4
m=3

0 250 500 750 1000
K0 K1 K2 K3

T3

T2
T1

0 250 500 750 1000
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Beispiel

Einfügen: 9 115 1 11 19Einfügen: 9, 115, 1, 11, 19

T5

m=4

T4
m=3

0 250 500 750 1000
K0 K1 K2 K3

T3

T2
T1

0 250 500 750 1000

Liegen in (Tm, Tm+1] = (T3, T4] → Prüfen ob Nachbar Last ≤ Tm‐1 = T2 hat → Ja → NbrAdjust
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Beispiel

NeighborAdjustNeighborAdjust

T5

m=4

T4
m=3

0 19 500 750 1000
K0 K1 K2 K3

T3

T2
T1

0 19 500 750 1000
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Beispiel

Einfügen: 0 2Einfügen: 0, 2

T5

m=4

T4
m=3

0 19 500 750 1000
K0 K1 K2 K3

T3

T2
T1

0 19 500 750 1000
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Beispiel

NeighborAdjustNeighborAdjust

T5

m=4

T4
m=3

0 11 500 750 1000
K0 K1 K2 K3

T3

T2
T1

0 11 500 750 1000
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Beispiel

Einfügen: 281 53Einfügen: 281, 53

T5

m=4

T4
m=3

0 11 500 750 1000
K0 K1 K2 K3

T3

T2
T1

0 11 500 750 1000
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Beispiel

NeighborAdjustNeighborAdjust

T5

m=4

T4
m=3

0 11 115 750 1000
K0 K1 K2 K3

T3

T2
T1

0 11 115 750 1000
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Beispiel

Einfügen: 13 432 40Einfügen: 13, 432, 40

T5

m=4

T4
m=3

0 11 115 750 1000
K0 K1 K2 K3

T3

T2
T1

0 11 115 750 1000

Liegen in (Tm, Tm+1] = (T3, T4] → Prüfen ob Nachbar Last ≤ Tm‐1 = T2 hat → Nein

Hat Knoten mit geringster Last ≤ Tm‐2 = T1 Daten? → Ja
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Beispiel

ReorderReorder

T5

m=4

T4
m=3

0 11 115 115 1000
K0 K1 K3 K2

T3

T2
T1

0 11 115 115 1000

K3 gibt gesamte Last an Nachbarn K2 ab, sortiert sich neben K1, 
übernimmt Hälfte der Last von K1
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Beispiel

NeighborAdjust(K2)NeighborAdjust(K2)

T5

m=4

T4
m=3

0 11 40 115 1000
K0 K1 K2 K3

T3

T2
T1

0 11 40 115 1000
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Beispiel

Einfügen: 137 205Einfügen: 137, 205

T5

m=4

T4
m=3

0 11 40 115 1000
K0 K1 K2 K3

T3

T2
T1

0 11 40 115 1000
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Beispiel

NeighborAdjustNeighborAdjust

T5

m=4

T4
m=3

0 11 40 137 1000
K0 K1 K2 K3

T3

T2
T1

0 11 40 137 1000
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Beispiel

Einfügen: 82 130Einfügen: 82, 130

T5

m=4

T4
m=3

0 11 40 137 1000
K0 K1 K2 K3

T3

T2
T1

0 11 40 137 1000
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Beispiel

Keine Balancierung!Keine Balancierung!

T5

m=4

T4
m=3

0 11 40 137 1000
K0 K1 K2 K3

T3

T2
T1

0 11 40 137 1000

Liegen in (Tm, Tm+1] = (T3, T4] → Prüfen ob Nachbar Last ≤ Tm‐1 = T2 hat → Nein

Hat Knoten mit geringster Last ≤ Tm‐2 = T1 Daten? → Nein
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Beispiel

Einfügen: 26 78 41 110 679 49:Einfügen: 26, 78, 41, 110, 679, 49:

T5

m=4

T4
m=3

0 11 40 137 1000
K0 K1 K2 K3

T3

T2
T1

0 11 40 137 1000
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Beispiel

NeighborAdjustNeighborAdjust

T5

m=4

T4
m=3

0 11 49 137 1000
K0 K1 K2 K3

T3

T2
T1

0 11 49 137 1000
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Beispiel

Einfügen: 7 69 163 197 506 6 3 8 182 173 416 133 42Einfügen: 7, 69, 163, 197, 506, 6, 3, 8, 182, 173, 416, 133, 42, 
108, 18, 56, 556, 123

T5

m=4

T4
m=3

0 11 49 137 1000
K0 K1 K2 K3

T3

T2
T1

0 11 49 137 1000

Je größer die Bereiche, um so seltener Balancierung
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Lastbalancierung in SkipNet

● Durch lokale Entscheidungen wird globale Balancierung
erreicht

● Durch Anpassen der Bereichsgrenzen wird neue Last g
passend einsortiert
■ Solange das Lastprofil gleich bleibt!

● Beweisbar gutes Verfahren
■ Kosten sind max. O(X) bei X eingefügten Daten( ) g g

■ Garantiert, dass mini {L(Ni)} ≤ 8 * maxi {L(Ni)} + c0
● Problem beim P2P‐Einsatz: Wie finde ich den am wenigsten● Problem beim P2P Einsatz: Wie finde ich den am wenigsten 

belasteten Knoten?
■ Lösung: Zweite SkipGraph‐Struktur, nach Last sortiert■ Lösung: Zweite SkipGraph Struktur, nach Last sortiert
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Quantifizierung von Last 
UngleichgewichtUngleichgewicht

Knoten 1 2 3 4 5 6

Schritt 1: ermitteln der Last 3 2 5 3 1 2

Schritt 2: sortieren 1 2 2 3 3 5

Schritt 3: akkumulieren 1 3 5 8 11 16

100%
La
st Lorenz‐Kurve

0% 100%

0%

K t
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Quantifizierung von Last 
UngleichgewichtUngleichgewicht

Knoten 1 2 3 4 5 6

Schritt 1: ermitteln der Last 3 2 5 3 1 2

Schritt 2: sortieren 1 2 2 3 3 5

Schritt 3: akkumulieren 1 3 5 8 11 16

100%
La
st

Gini‐Index =

0% 100%

0%

K t
Fläche unter Dreieck,
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Zusammenfassung

● Last‐Arten: CPU, Speicher, Bandbreite

● Automatische Balancierung von DHTs

● Techniken:Techniken:
■ I: Bereichsgrenzen ändern, Replikation

■ II: Power of Two Choices■ II: Power of Two Choices

■ III: Virtuelle Peers

■ IV: Relokation■ IV: Relokation

● Erkennung von Ungleichgewichten

● Lastbalancier ng in SkipNet nach Ganesan et al● Lastbalancierung in SkipNet nach Ganesan et al.
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