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1.
Εισαγωγή

Ένα πολύ σημαντικό ζήτημα στα δομημένα συστήματα ομότιμων κόμβων είναι η μείωση του χρόνου που απαιτείται για τη δρομολόγηση ενός μηνύματος. Συνήθως χρησιμοποιούνται στρατηγικές μείωσης του μήκους μονοπατιού, έτσι ώστε να μειωθεί ο αριθμός των μηνυμάτων και συνεπώς ο χρόνος καθυστέρησης. Ένας άλλος τρόπος είναι η χρησιμοποίηση της φυσικής τοπολογίας του δικτύου έτσι ώστε να μειωθεί ο per-hop χρόνος καθυστέρησης, δηλαδή ο χρόνος που απαιτείται για κάθε ξεχωριστό βήμα. Σε αυτήν την εργασία θα εξετάσουμε αυτές τις τεχνικές που χρησιμοποιούν τη φυσική τοπολογία του δικτύου για να μειώσουν τον χρόνο καθυστέρησης, καθώς και το πώς και αν εφαρμόζονται στα CAN, Chord και BATON και SkipNet.

2.
  Physical Aware Techniques
Better Routing Metrics (RTT)

Οι τεχνικές που μειώνουν το χρόνο καθυστέρησης, στοχεύουν στη μείωση του μήκους του μονοπατιού. Για να βελτιώσουμε αυτή την τεχνική εισάγουμε τον όρο RTT (Routing Trip Time), δηλαδή τον χρόνο που χρειάζεται για να σταλεί ένα μήνυμα σε επίπεδο δικτύου. Αν ένας κόμβος έχει πολλές επιλογές ως προς τον κόμβο στον οποίο μπορεί να δρομολογήσει το μήνυμα, επιλέγει αυτόν με το μεγαλύτερο λόγο της προόδου ως προς το RTT. Έτσι αντί να μειώσουμε το μήκος του μονοπατιού, μειώνουμε το χρόνο που χρειάζεται για κάθε ξεχωριστό hop.

Topologically Sensitive Construction

Ως τώρα έχουμε εξετάσει το πώς μπορεί να μειωθεί ο χρόνος καθυστέρησης κάνοντας καλύτερη επιλογή μονοπατιών. Ένας άλλος τρόπος είναι η εξ’ αρχής κατασκευή του δικτύου έτσι ώστε να αντανακλά τη φυσική IP τοπολογία του. Με αυτό τον τρόπο οι γείτονες (όπως αυτοί ορίζονται σε κάθε δίκτυο), είναι κοντά τοπολογικά και σε φυσικό επίπεδο και έτσι πετυχαίνουμε μείωση του χρόνου καθυστέρησης χωρίς να χρειαστεί αλλαγή στους αλγόριθμους αναζήτησης.

3.
Εφαρμογές
3.1 CAN

Routing Trip Time

Το δίκτυο CAN χρησιμοποιεί το RTT για να μειώσει την καθυστέρηση σε κάθε ξεχωριστό hop κατά μήκος του μονοπατιού και όχι στο να μειώσει το καθαυτό μήκος του μονοπατιού. Κάθε κόμβος υπολογίζει το RTT για όλους τους γείτονες του και δρομολογεί το μήνυμα σε αυτόν με το μεγαλύτερο λόγο της προόδου ως προς το RTT. Με αυτή την τεχνική πετυχαίνει μείωση του χρόνου καθυστέρησης σε κάθε βήμα κατά 24%-40% ανάλογα με το πλήθος των διαστάσεων.

Σημαντική εφαρμογή του RTT έχουμε στην περίπτωση των Overloading Coordinate Zones στο δίκτυο CAN, δηλαδή όταν την κάθε περιοχή (zone) τη μοιράζονται περισσότεροι του ενός κόμβου. Στην περίπτωση αυτή ο κάθε κόμβος γνωρίζει όλους τους κόμβους που βρίσκονται στο ίδιο zone με αυτόν (peers), αλλά μόνο έναν σε κάθε γειτονικό του zone. Όταν ένας κόμβος εισάγεται σε ένα zone, μαθαίνει έναν  γειτονικό κόμβο από κάθε γειτονική περιοχή. Έπειτα τρέχει τον εξής αλγόριθμο:

· Ζητάει από κάθε γειτονικό του κόμβο τη λίστα με τους peers του

· Μετράει το RTT για όλους αυτούς τους κόμβους

· Κρατάει από κάθε zone τον κόμβο με το μικρότερο RTT
Αυτό συνεπάγεται στο ότι κρατάει σαν γειτονικό του κόμβο, τον κόμβο που βρίσκεται πιο κοντά του στο φυσικό επίπεδο. Επειδή όμως, στο δίκτυο υπάρχουν συχνές αφίξεις και αναχωρήσεις κόμβων, αυτός ο αλγόριθμος τρέχει και σε σπάνια τακτά χρονικά διαστήματα έτσι ώστε κάθε κόμβος να είναι πάντα σωστά ενημερωμένος για τον πιο κοντινό γειτονικό του κόμβο σε φυσικό επίπεδο.

Η καθυστέρηση σε κάθε βήμα μειώνεται κατά πολύ στα overloading zones, επειδή πλέον κάθε κόμβος έχει πολλαπλές επιλογές για τους γείτονες του. Πετυχαίνουμε μέχρι και 45% μείωση του χρόνου καθυστέρησης.

Topologically Sensitive Construction

Η δομή του CAN δικτύου, αναθέτει τυχαία τα zones σε κάθε κόμβο. Με αυτόν τρόπο κόμβοι που είναι κοντά στο δίκτυο CAN μπορεί να βρίσκονται πολύ μακριά στο IP δίκτυο. Εδώ περιγράφεται ένας τρόπος κατασκευής του CAN δικτύου που προσπαθεί να «μοιάσει» στη φυσική τοπολογία του δικτύου.

Υποθέτουμε την ύπαρξη ενός γνωστού συνόλου από servers (π.χ. DNS) που δρουν σαν ορόσημα (Landmarks) στο Διαδίκτυο. Βασιζόμαστε στις σχετικές αποστάσεις των κόμβων από το σύνολο των Landmarks για να κατανείμουμε τους κόμβους του CAN. Κάθε κόμβος μετράει το RTT του από κάθε Landmark και τα ταξινομεί σύμφωνα με το ποιο είναι πιο κοντά. Αν έχουμε m Landmarks υπάρχουν m! πιθανές ταξινομήσεις. Σύμφωνα με αυτό, χωρίζουμε το χώρο του CAN σε m! ίσα διαστήματα (μέρη), έτσι ώστε το καθένα να αντιστοιχεί σε μία διαφορετική ταξινόμηση. Από δω και πέρα κάθε νέος κόμβος συνδέεται στο δίκτυο σε ένα τυχαίο σημείο του διαστήματος το οποίο αντιστοιχεί στη δική του ταξινόμηση των Landmark.

Με αυτό τον τρόπο, κόμβοι οι οποίοι βρίσκονται κοντά στο φυσική τοπολογία του δικτύου (και άρα έχουν ταξινομήσει με ίδιο τρόπο τα Landmarks) θα βρίσκονται στο ίδιο διάστημα του χώρου του CAN. Συνεπώς οι γείτονες του κάθε κόμβου είναι πολύ πιθανό να βρίσκονται τοπολογικά κοντά στο Διαδίκτυο.

Για τις μετρήσεις σε αυτό το δίκτυο χρησιμοποιούμε το stretch, το οποίο είναι ο λόγος της καθυστέρησης στο CAN δίκτυο, προς τη μέση καθυστέρηση στο IP δίκτυο.
3.2
Chord
Routing Trip Time
Παρακάτω περιγράφεται μία λύση που προτείνεται από τους συγγραφείς του Chord, η οποία λαμβάνει υπόψη της τον χρόνο καθυστέρησης σε φυσικό επίπεδο.

Κάθε entry του finger table θα μπορούσε να δείχνει στους πρώτους k κόμβους του interval του (αντί να δείχνει μόνο στο successor), και να μετράει για κάθε έναν από αυτούς την καθυστέρηση σε επίπεδο δικτύου (RTT). Αυτοί οι k κόμβοι είναι γενικά ισότιμοι ως προς τον ποιον θα διαλέξουμε για αναζήτηση, και έτσι μπορούμε να επιλέξουμε αυτόν με την μικρότερη καθυστέρηση. Η προσέγγιση αυτή μειώνει το χρόνο καθυστέρησης, αλλά αυξάνει την πληροφορία που κρατάει κάθε κόμβος.

3.3 BATON

Topologically Sensitive Construction

Η τοπολογία των IP μπορεί να βοηθήσει στην κατασκευή του BATON έτσι ώστε τα μηνύματα που ανταλλάσσονται συχνότερα, να είναι ανάμεσα σε κόμβους που βρίσκονται κοντά σε φυσικό επίπεδο. Κάθε κόμβος έχει αποθηκευμένη ήδη την IP για κάθε γείτονα του, για τα παιδιά, τον πατέρα του, και όλους τους κόμβους που είναι αποθηκευμένοι στα routing tables του. Σύμφωνα με αυτή την παρατήρηση προτείνουμε κάποιες μικρές τροποποιήσεις στην κατασκευή του BATON. 

Όταν ένας νέος κόμβος συνδέεται, εφαρμόζεται ο ίδιος τρόπος εισαγωγής με τον απλό BATON με τη μόνη διαφορά ότι αφού έχουμε βρει το επίπεδο στο οποίο θα βρίσκεται ο πατέρας του νέου κόμβου, ελέγχουμε στα routing tables του και διαλέγουμε από τους διαθέσιμους κόμβους αυτόν που βρίσκεται πιο κοντά τοπολογικά με τον νέο κόμβο. Ο νέος κόμβος που διαλέξαμε για πατέρα επαναλαμβάνει την ίδια διαδικασία και τελικά ο νέος κόμβος συνδέεται ως παιδί κάποιου κόμβου που είναι κοντά του στο δίκτυο (όχι απαραίτητα τον πιο κοντινό στο επίπεδο).

Με το ίδιο σκεπτικό όταν αποχωρεί ένας κόμβος που είναι ενδιάμεσος και όχι φύλλο, τον αντικαθιστούμε με έναν κόμβο-φύλλο που είναι ο πιο κοντινός στον πατέρα του.  

Με αυτόν τον τρόπο, προλαμβάνουμε κατά κάποιον τρόπο την τυχαιότητα με την οποία συνδέονται οι κόμβοι στο δίκτυο, αφού αν είναι βρίσκονται κοντά όλοι οι πατέρες με τα παιδιά τους είναι πολύ πιθανό να βρίσκονται κοντά και οι κόμβοι που είναι στο ίδιο επίπεδο. Αυτή η τεχνική δεν προσθέτει επιπλέον πολυπλοκότητα στο δίκτυο, αλλά δυστυχώς εξαρτάται πολύ από την σειρά με την οποία θα εισαχθούν οι κόμβοι στο δίκτυο και δεν μας εγγυάται ότι τελικά οι κόμβοι θα είναι κοντά.
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Η εισαγωγή του χρόνου καθυστέρησης στον αλγόριθμο αναζήτησης του BATON δεν μία καλή λύση. Σε κάθε κόμβο ανατίθεται ένα index με παρόμοιο τρόπο με τα AVL δένδρα, το οποίο δεν έχει να κάνει με τη τοπολογία του κόμβου στο φυσικό δίκτυο. Έτσι, κάθε κόμβος έχει συγκεκριμένες επιλογές ως προς σε ποιον κόμβο θα δρομολογήσει ένα μήνυμα για να βρει την επιθυμητή πληροφορία. Μάλιστα, η αναζήτηση γίνεται σε τόσο καλό χρόνο (της τάξης του logN, αλλά μικρότερο ακόμα και από αυτό του δικτύου Chord), που η εισαγωγή επιπρόσθετης πληροφορίας για να τον μειώσουμε δεν είναι συμφέρουσα.

3.4
SkipNet

Topologically Sensitive Construction
Το δίκτυο SkipNet κατασκευάζεται έτσι ώστε να υποστηρίζει content και path locality. Content locality είναι η ικανότητα να αποθηκεύει συγκεκριμένα δεδομένα σε έναν συγκεκριμένο κόμβο στο δίκτυο, είτε αν θέλει να μπορεί να τα κατανείμει σε κόμβους ενός συγκεκριμένου οργανισμού. Path locality είναι η ικανότητα να μπορείς να επιβεβαιώσεις ότι η επικοινωνία δύο κόμβων που ανήκουν στον ίδιο οργανισμό, δεν θα γίνει μέσω κάποιου κόμβου που δεν ανήκει σε αυτόν τον οργανισμό.

Αυτό το επιτυγχάνει αναθέτοντας στους κόμβους ένα Name ID, το οποίο καθορίζεται με κάποιον τρόπο από τη θέση του κόμβου στο πραγματικό δίκτυο (π.χ είναι  αντιστραμμένο το DNS όνομα του κόμβου). Με τον τρόπο που κατασκευάζεται το SkipNet, οι κόμβοι ομαδοποιούνται σύμφωνα με το Name ID τους. Αυτό μας εξασφαλίζει ότι για παράδειγμα κόμβοι που ανήκουν στο ίδιο domain, θα είναι κοντά στο overlay network.

Έτσι επιτυγχάνεται ένα είδος τοπικότητας, η οποία είναι παρόμοια με αυτή του φυσικού δικτύου. Έχουμε καλύτερη απόδοση επειδή τα δεδομένα αποθηκεύονται κοντά σε αυτούς που τα χρησιμοποιούν, η επικοινωνία δηλαδή γίνεται μεταξύ «κοντινών» κόμβων. Παρακάτω περιγράφεται μία επιπλέον τεχνική για να εξασφαλίσουμε ότι αυτό θα συμβεί σε οποιουδήποτε είδους δρομολόγηση.
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Στο δίκτυο SkipNet κάθε κόμβος διατηρεί ένα R-Table (Routing Table), στο οποίο βρίσκεται πληροφορία για τους κόμβους με τους οποίους είναι συνδεδεμένος στο δίκτυο. Αυτό δεν σημαίνει ότι οι κόμβοι αυτοί θα είναι απαραίτητα κοντά και σε φυσικό επίπεδο. Για παράδειγμα οι κόμβοι saturn.com/nodeA και chrysler.com/nodeB που βρίσκονται και οι δύο στις Η.Π.Α. μπορεί να επικοινωνήσουν μέσω του jaguar.com/nodeC  που βρίσκεται στην Αγγλία. Για την αποφυγή τέτοιων περιστατικών οι συγγραφείς του SkipNet έχουν εισάγει την έννοια του P-Table (Proximity Table). Σύμφωνα με αυτή ο κάθε κόμβος κρατάει πληροφορία για γειτονικούς κόμβους που είναι κοντά και σε φυσικό επίπεδο. Ο κόμβος σε κάθε entry του table, για παράδειγμα στο level h, αντί να κρατάει τον κόμβο που βρίσκεται σε απόσταση ακριβώς 2h, κρατάει τον κοντινότερο κόμβο που βρίσκεται από αυτόν απόσταση 2h – 2h+1. Με αυτή την κατασκευή καταφέρνουμε να κάνουμε δρομολόγηση χωρίς να αυξήσουμε τον αριθμό των hops (O(logN)), αλλά και εξασφαλίζουμε ότι το κάθε hop θα γίνεται σε όσο το δυνατόν λιγότερο χρόνο.
Κατά την εισαγωγή ενός κόμβου στο δίκτυο, ακολουθείται η παρακάτω αναδρομική διαδικασία για την κατασκευή του P-Table:

· Ο κόμβος κατασκευάζει πρώτα το R-table του

· Ταξινομεί τα entries του R-table και απαλείφει τις διπλοεγγραφές

· Καταγράφει τους j κόμβους που γνωρίζει και προσδιορίζει τα j-1 διαστήματα που ορίζουν αυτοί – ανάμεσα σε αυτά τα διαστήματα θα ψάξει να βρει κόμβους που βρίσκονται πιο κοντά του σε φυσικό επίπεδο

· Στέλνει ένα P-Table join message σε ένα κόμβο που βρίσκεται κοντά του σε φυσικό επίπεδο (seed node) 

· Ο seed node αφού πάρει αυτό το μήνυμα γεμίζει τα διαστήματα (intervals) με κόμβους που γνωρίζει από το δικό του P-Table. Αν τελειώσει και κάποιο interval δεν έχει κανένα κόμβο, τότε προωθεί το μήνυμα σε κόμβο του μακρινότερου άδειου interval

· Ο νέος κόμβος συνεχίζει να γεμίζει τα διαστήματα. Όταν τελειώσει και κάθε διάστημα περιλαμβάνει τουλάχιστον ένα κόμβο, στέλνει πίσω στον αρχικό κόμβο το μήνυμα συμπληρωμένο αλλιώς το ξαναπροωθεί σε άλλο κόμβο κτλ

· Όταν ο αρχικός κόμβος δεχτεί το μήνυμα τότε μετράει το RTT σε όλους τους υποψήφιους κόμβους του κάθε interval και κρατάει για κάθε διάστημα, τον κόμβο που βρίσκεται πιο κοντά του σε φυσικό επίπεδο

Επειδή κάθε κόμβος κρατάει πληροφορίες για δεξιόστροφη και αριστερόστροφη δρομολόγηση,  όταν συνδέεται στο δίκτυο στέλνει συγχρόνως δύο μηνύματα (P-Table join messages), ένα προς τα δεξιά και ένα προς τα αριστερά.

Η παρατήρηση κλειδί για τον παραπάνω αλγόριθμο είναι ότι εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την εύρεση ενός καλού seed node, δηλαδή κάποιου που είναι αρκετά κοντά σε φυσικό επίπεδο. Για να γίνει αυτό υπάρχουν δύο στρατηγικές. Η πρώτη είναι η χρησιμοποίηση πληροφορίας από το μοντέλο εξομοίωσης της τοπολογίας του συστήματος για την εύρεση του κοντινότερου κόμβου σε όλο το σύστημα. Η δεύτερη και πιο ρεαλιστική μέθοδος είναι το να διαλέξουμε τυχαία έναν seed node και ύστερα να τρέξουμε τον παραπάνω αλγόριθμο δύο φορές. Την πρώτη φορά χρησιμοποιεί τον τυχαίο seed node για να κατασκευάσει ένα P-Table. Από αυτό το P-Table επιλέγει τον κοντινότερο του κόμβο. Τη δεύτερη φορά κατασκευάζει ένα καλύτερο P-Table χρησιμοποιώντας για seed node τον κοντινότερο κόμβο που βρήκε από το πρώτο τρέξιμο του αλγόριθμου.

Αυτός ο αλγόριθμος με μικρές τροποποιήσεις χρησιμοποιείται περιοδικά για να ενημερώνει τα P-Table των κόμβων. Σε αυτή την περίπτωση ως seed node χρησιμοποιείται ο κοντινότερος κόμβος από το ήδη υπάρχον P-Table. Υποψήφιοι κόμβοι για το νέο P-Table είναι όχι μόνο αυτοί που υπάρχουν στο συμπληρωμένο P-Table join message που λαμβάνει ο κόμβος με το τέλος της διαδικασίας, αλλά και αυτοί που υπήρχαν στο παλιό P-Table. Έτσι  έχουμε καλύτερη απόδοση, αφού υπάρχουν περισσότερες επιλογές για τον ποιον κόμβο θα επιλέξουμε ως κοντινότερο.

Με τον ίδιο τρόπο δημιουργείται και ένας πίνακας C-Table, ο οποίος χρησιμοποιείται στην περίπτωση που γίνεται δρομολόγηση με το Numeric ID.
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