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SONDe: Contrdle de densité auto-organisante
de fonctions réseaux pair a pair

E. Le Merref, A.-M. Kermarrecet D. Neveu8

Longtemps dominés par les systemes de partage de ficl@ersystemes pair a pair s’ouvrent désormais a un large
eventail d’applications telles que I'email, le DNS, I#&fghonie, ou les caches répartis. Le bon fonctionnemerted
applications passe par l'utilisation de fonctions de bas® tlacces peut devenir un goulet d’étranglement si e
sont pas suffisamment répliquées dans le systeme. Daagicke nous présentons SONDe, un algorithme qui permet
une réplication automatique et adaptative de ces forgtimms un réseau a tres large échelle. Cet algorithnmegqter
egalement de borner le nombre de sauts réseaux a effegttre un pair et une fonction, rendant ainsi prévisibles e
paramétrables les latences attendues. Ceci est rendblpagfice & une simple prise de décision basée sudétu
voisinage de chaque pair du réseau.
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1 Introduction

Alors que le paradigme du pair a pair se développe en iEpanx questions suscitées par les besoins de
robustesse et de passage a I'echelle, le probleme desést dans ce type de réseaux est toujours sous les
feux de la rampe. Outre les méthodes proposant une prisenepte de la proximité géographique [LMO03,
KPSO05, MCO02], les tables de hachage distribuées [ARO1LL]ISattelent a minimiser le nombre de sauts
logigques nécessaires pour acheminer une requéte veadrleilple. Bien que reconnu comme une avancée
majeure dans le domaine, les algorithmes de base des DHTusesemblent pas s'adapter au mieux a
certains cas précis, comme par exemple 'acces a deidoseépliquées, en effet, la recherche d’un pair
responsable du nom de la fonction visée conduit toujounseaméme petite partie de I'espace d’adressage
de la DHT. Ceci provoque un phénomeéne de déséquilibria ddnarge globale de cette DHT [BGO04],
ainsi qu’une surcharge des pairs responsables en cas dfontlisée par I'ensemble des participants du
réseau.

Nous proposons dans cet article SONDe, un algorithme sigptetalement distribué permettant de
répartir de fagcon homogene des fonctions au sein d’'seaé de pairs. Cette répartition permet d’assurer
gu’un pair peut accéder a une fonction en un nhombre de sasému borné. Nous présentons également
une heuristique permettant de rendre la répartition destfons auto-adaptative a la charge d’utilisation du
service proposé. L'algorithme ne repose que sur une amalyvoisinage de chaque pair et permet ainsi le
passage a I'echelle.

2 SONDe
2.1 Modele de systeme

Nous considérons un systeme de type pair a pair non gt@iou les pairs participent au protocole en
transférant les messages vers leurs destinataires. tragoeutilisée dans ce papier, h@p, représente un
saut logique entre deux paiveisinsde la couche réseaux de pairs. Un pair peut étrpainstandardou
unefonction Ce dernier représente un pair qui a acquis la qualité detifon, et propose le service a son
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cette fonctionnalité doit étre répliqguée pour pou\satisfaire 'ensemble des requétes
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voisinage ; nous ne traiterons pas de cette "acquisitiompgut se faire par exemple par télechargement
d’'un module sur un serveur, aupres des autres fonctionp)ususimplement par activation d’'un module
déja présent au sein de chaque pair.

2.2 Algorithme de réplication simple

L'idée de base de I'algorithme est de s’assurer qu’un patita tout moment, trouver un pair hébergeant
une fonction dans son voisinage a au pibsiopsMaxhops de lui méme.

Algorithme Chaque pair du réseau, standard ou fonction, effectugigegment (apres un tirage d’'une
période d’attente aléatoire par exemple) une vérificafinbHopsMaxhops pour déterminer la présence
ou non d’'une fonctionfinctionchecR ; cette action est, de par la taille des réseaux visésichsgne.
— Dans le cas ou le pair effectuant cette procédure estiustpadard :
— ilacquiert la qualité de fonction si la recherche est sartees
— si une fonction est trouvée, alors elle devient le fous®is de service de ce pair
— Si c’est une fonction qui effectue fenctioncheck:
— aucune action ne se produit si aucune autre fonction nastée dans le voisinagerdHopsMax
hops de celle-ci
— dans le cas contraire, elle perd sa qualité de fonction alevenir un pair standard
Dans cette partie nous prenons pour hypothese que leshidiesgeant une fonction peuvent toujours
rendre le service désiré aux pairs qui lui sont rattach&ss notion de saturation. Ainsi un pair possédant
la qualité de fonction utilise naturellement le servicégant en son sein, et les autres pairs standards se
connectent a la fonction a moins deHopsMaxqui minimise le plus le temps de réponse.

Evaluation Nous avons simulé un réseau de pairs non structuré, itgmste liaisons bidirectionnelles
entre les pairs. Le réseau formé est un espace a 2 dinmsrsides pairs sont connectés a un nombre limité
de leurs voisins physiques. Pour les résultats présetaas ce papier, le nombre de pairs considéré est de
10,000, le nombre moyen de voisins par pair est de 5 (de 4 asihgh Pour simuler I'asynchronisme des
functioncheck et donc le fait que plusieurs pairs peuvent prendre denfapmcurrente la décision d'en
effectuer un, 5% des pairs 'effectuent en méme temps.

Afin de vérifier expérimentalement si I'algorithme congewvers un état stable (ici plus de création ni
de suppression de fonctions), nous langons le simulatewrsréseau statique (pas de départs/arrivées de
pairs) vierge de fonctions. Nous constatons que deux osrtronds suffisent pour que le réseau de pairs se
stabilise. Un état stable signifie que la condition de distamaximalenbHopsMaxd'un pair a sa fonction
est satisfaite pour I'ensemble des pairs du systeme, atiqguhe fonction n’apparait dans la vue d’une autre
fonction. La Figure 2 confirme ceci; elle souligne aussi qalesiprés de 90% des cas, un pair peut trouver
une fonction avant la borne maximale attendue.

La Figure 1 (a) confirme visuellement que SONDe permet upartiéion homogéne des fonctions a
travers la couche pair a pair.

2.3 Algorithme de réplication adaptatif a la charge

Dans la section précédente, nous avons considéré gderietions ont la capacité de servir toutes les
requétes. Nous ajoutons maintenant une heuristique pgyooster la surcharge des fonctions. Cette sur-
charge peut intervenir lorsque les clients connectésdamction consomment trop de ressources en méme
temps, ce qui interdit 'acceptation de nouvelles regsiéie connexion provenant d’autres pairs du voisi-
nage. Une solution est ici d'augmenter le nombre de fonstaams les zones surchargées.

Algorithme A la valeurnbHopsMaxborne maximale) utilisée dans I'algorithme précédesitassociée
une variablenbHops qui indique la distance courante jusqu’a laquelle le pait trouver une fonction.
nbHopsvarie selon les conditions que nous exposons dans la suite gragraphe. Deux variables
seuilSousCharget seuilSurchargf < seuilSousCharge: seuilSurCharge< 100%) sont ajoutées aux
fonctions, qui sont a méme de mesurer leur paramétre aigehElles permettent respectivement de définir

I'Un round est la période nécessaire a tous les noeuds fiectuer leurfunction check
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FI1G. 1: (a) Répartition des fonctions dans le réseau de pairsid@rdions (b) Conséquences d’'une surcharge locale dédosac

le taux de charge a partir duguel un mécanisme de réjitde fonctions doit &tre lancé, et en deca duquel
le nombre de fonctions doit &tre réduit pour libérer dessources.

— Si le taux de charge reste pendant un quantum de tempsfimiéali dessus du sewskuilSurcharge
alors la fonction concernée déclenche le processusrayigai conduit a la création de fonctions
supplémentaires : elle notifie simplement a ses voisimbH opg de modifier leur valeunbHopsde
la facon suivantenbHo ps= nbHo psFonction- 1**, et en fait de méme ensuite pour sa propre valeur.
nbHops= 0 signifie que le pair devient par conséquent fonction. Gengkement de profondeur de
recherche & pour conséquence la création de nouvelietidos dans les zones ou les pairs ne peuvent
plus satisfaire la condition de distance maximale avecftaustion.

— Dans le cas de figure inverse ou la fonction reste sous ebagndant le laps de temps prédéfini, alors
elle modifie sa valeumpHops= nbHops+ 1) et notifie ses voisins du changement de leur valeur de
profondeur anbHopsFonction- 1. Cette action provoque naturellement la suppression wgtitns
alentours.

Afin de maintenir la borne supérieure désirée entre un @iasa fonctionnbHopsne peux excéder
nbHopsMax cette contrainte permet également la convergence dgolithme vers un état stable (i.e.
identique a celui de I'algorithme a profondeur fixe) qudadéseau devient peu ou plus utilisé. D aux
profondeurs variables auxquelles sont envoyées lescgaitdns de changement de profondeur de recherche,
certains pairs ne sont régulierement pas atteints plseei, et stagnent a des valeurséd o psqui ne sont
plus représentatives de la charge du réseau. Pour préesn, au bout d’'un quantum prédéfini de rounds
durant lesquels le pair n’a pas effectué de changementirisdle, celui-ci va changer saiHopspour
prendre comme valeur la moyenne de celle de ses voisins.

A la difference de I'algorithme a profondeur fixe, la suggsion de fonctionnalité n’intervient que lors-
gu’une fonction rencontre une autre fonction possédantdane profondeur de recherche, et ceci afin de
conserver les modifications apportées.

Evaluation Pourles expérimentations présentées dans cet alislseuils de sous-charge et de surcharge
ont été fixés respectivement a 10% et 70% de la capaeit@mdu de service simultané d’'une fonction
(maximum 10 pairs clients utilisant le service en méme ®migévolution de la charge d'utilisation du
service réseau (nombre de pairs utilisant ce service)quuoe naturellement I'adaptation du nombre de
fonctions : Figure 3 (a), tout en maintenant le service digpe : Figure 3 (b). Une des propriétés de cet
algorithme est également de maintenir la localisationems $ogique des événements, c’est a dire de ne pas
avoir d'impact global sur le réseau en cas de disparitiosfsarge de fonctions, ou de liens par exemple.
La Figure 1 (b) illustre ceci : une surcharge localisée d'partie du réseau de pair, pour une couche pair
a pair mappée sur le réseau physique, n'a d'influence guk sroisinage immédiat des pairs concernés.
Dans le cas ou il n’existe pas de correspondance entredauéphysique et le réseau logique, les liens étant

** Nous avons pu constater griace aux expérimentations eseqée le fait de décrémenter chaque valeur locale des gairaine
d'importantes fluctuations du nombre de fonctions crgéeatrairement au fait d'imposer le passagenatiopsde la fonction
notificatrice, decrementé d’'une unité



E. Le Merrer, A.-M. Kermarrec et D. Neveux

tirés aléatoirement, ce cas de figure n'a pas lieu d’étre.
SONDe se comporte hien face a la dynamique du réseauaawet moment moins de quelques pour-
cents de pairs qui ne trouve pas une fonction a la distaesieé&® (Figure 2 (b)).
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FI1G. 2: (a) CDF de la distance entre les pairs standards et leuriéonattitrée (b) Evolution du pourcentage de pairs quissatit
leur bornenbHops sur un réseau avec départs/arrivées continus de pairs
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F1G. 3: Réaction face a la variation du nombre de pairs utilisargidrvice : évolution du nombre de fonctions (a) et du pousgge
(b) de pairs possédant leur fonctiomBHops 10,000 pairs, service rendu par une fonction a au maxim@iupairs simultanément

3 Conclusion et perspectives

Nous avons présenté SONDe, un algorithme simple deti@paet de duplication adaptatif de fonctions
s’appuyant sur une prise de décision locale des pairs skaté Notre travail futur va porter sur la forma-
lisation et I'optimisation de cet algorithme (placemenhembre de fonctions vues par pair) qui rejoint en
partie le probléme daet covejFeioo].
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