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A peer-to-peer halézatok egyre tébb és fejlettebb szolgadltatast nydjtanak, am a hagyomadnyos halézati fajlrendszerek szolgal-
tatdsainak mennyiségét, min6ségét és megbizhatésagat a mai napig nem sikerilt elérni. Bemutatjuk a peer-to-peer haléza-
tok fejlédését, valamint azokat a nehézségeket, amelyek eddig meggatoltak a fajljellegl szolgaltatdsok nyujtasat. Ismertetjik
a CFS-t és az lvy-t, a két DHT alapu elosztott fajlrendszert, amelyek azonban nem adnak valaszt a kulcsproblémakra, és vé-

gil felvazoljuk, milyen megoldasok varhatéak a jov6ben.
1. Bevezetés

A peer-to-peer (tovabbiakban: p2p) szamitastechnika
célja egy autondém, énkonfigural6 és hibatiird haldzat
létrehozasa, amely gy viselkedik, mint egyetlen hatal-
mas szamitégép. Egy p2p halézatban, a klasszikus
szamitdgépes és tavkozlési halozatokkal szemben,
nincsenek kbdzponti szerverek vagy csomépontok,
amelyek a halézati funkciokat koordinalnak — ehelyett
a hal6zati csomépontok kooperalnak, és mindegyikik
a képességeinek (eréforrasok, haldzati csatlakozas mi-
ndsége) megfelel6 mértékben igyekszik a hal6zatme-
nedzsmentben részt venni. A gyakorlatban a p2p halé-
zatokat arra hasznaljak, hogy az Internet peremein ta-
lalhaté er6forrasokat 6sszefogjak egyetlen feladatra,
amely éppugy lehet adattarolas, mint egy rendkivil
szamitasigényes feladat. Ugyanis az egyenként kis tel-
jesitményd otthoni szamitégépek kombinalt tarold- és
szamitasi kapacitasa egylittesen messze meghaladja
barmely szuperszamitégépét.

Fejl6déslik soran a p2p halézatok egyre ambiciozu-
sabbakka valtak az altaluk nydjtott szolgaltatasok te-
rén, és egyre tébb és jobb minéségl alkalmazast tet-
tek lehetévé. Ebben a cikkben ezeknek a szolgaltata-
soknak egy tipusat, az adattarolast vizsgaljuk meg.
El&sz6r bemutatjuk a fajlcserél6-p2p halézatok fejlédé-
sét, majd valasz kereslnk arra, miképpen lehetne elér-
ni egy teljesen elosztott, p2p alapu fajlrendszer megva-
I6sitasat, valamint attekintjik azokat a problémakat,
melyek eddig meggatoltak ezt.

2. ElsO és masodik generacios
peer-to-peer halézatok

Bar a p2p szamitastechnika koncepcitja mar az ARPA-
NET haldzattal feltlint (s6t, fejlesztésének egyik f6 mo-
tivacidja volt), a fogalmat ma inkabb az Gjabb, fajlcse-
rélé hal6zatokra alkalmazzak. Fejl6désik soran a p2p
halézatok felépitése lényegi valtozasokon ment ke-
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resztll, de tobbé-kevésbé valamennyi ugyanazokkal a
motival6 erékkel és tulajdonsagokkal rendelkezik. A héa-
I6zatok szolgéaltatdsainak természete miatt — zenék
vagy filmek cseréje, amelyek gyakran illegalisak — fon-
tos volt, hogy a felhasznalék meg6rizhessék névtelen-
séglket. Ugyanezen okok miatt a legtdbb p2p halézat
nem koordindlt fejlesztési projektként, hanem széles ré-
tegek altal hasznalt alkalmazasként indult. A fél- vagy
teljesen illegdlis jelleg miatt egy kdézponti szerver nem
csupan megbizhatésagi szempontbdl kritikus elem, ha-
nem tokéletes célpontot nydjt a (jogi) tamadasok sza-
mara is. A felhaszndlék szama rendszerint igen nagy,
am ezek a felhasznaldk csak ritkan és révid idére csat-
lakoznak, és amint megkaptak, ami szamukra sziksé-
ges volt, kilépnek a halézatbol. igy barmely p2p hals-
zatnak, amely m(ikod6képes szolgaltatasokat akart nyuj-
tani, hamar megoldast kellett taldlnia a hibatiirés és az
adatok redundans tarolasanak kérdésére.

2.1. Napster

Az elsé masszivan népszer( p2p rendszer, amely a
p2p-szamitastechnikat behozta a kéztudatba, az 1999.
6szén megjelent Napster volt. Bar mar ezel6tt is létez-
tek mddszerek a zenefajlok cseréjére, a Napster volt az
elsé, kifejezetten mp3-cserélésre specializalédott halé-
zat. A Napster megjelenése szinte azonnal magara
vonta a nagy kiadovallalatok figyelmét, és 1999. de-
cemberében keresetet nyuljtottak be ellene. A per ha-
talmas reklamot jelentett a Napster szamara és rendki-
vil népszer(vé tette. A felhasznalék szama 2001 feb-
ruarjaban érte el csucsat, 13,6 millié taggal.

A Napster nem volt ,valédi” p2p halézat: a felhasz-
nalok altal megosztott 6sszes fajl listajat egy kézponti
adatbazisban tarolta. igy a halézati Utvonalvalasztas
kdzpontositott modon tértént: amikor egy felhasznalé
elinditott egy keresést, elkildte a kérését a kozponti szer-
vereknek, ahonnan megkapta a keresett fajl helyét. Mi-
utan megtalalta a fajlt, az atvitel mar kézvetlendl a fel-
hasznalok kozétt — az 1. abranlathatéan,— p2p-moédon
tortént.
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1. abra Napster routing és adatatvitel

Ez a tervezési hianyossag jelentette végil a Naps-
ter végzetét: 2001. juliusaban egy biré elrendelte a
kozponti szerverek leallitasat. Am a Napster megnyitot-
ta az utat az 6t kbévet6 szamos p2p haldézat szamara.

2.2. SETI@home

A SETI@home nem fajlcserélé haldzat, és itt csak
azért emlitjik meg, hogy megmutassuk, a p2p architek-
tura konnyen alkalmazhaté mas feladatokra is. Révid-
del a Napster elétt indult 1999. majusaban, és a mai
napig ez a legsikeresebb elosztott szamitasi halézati
megoldas, tébb mint 5,3 millié felhasznaléval és 2,2 mil-
li6 évnyi aggregalt CPU id6vel (2005. januari adatok).

A projekt célja a Puerto Ricoi Arecibo radidteleszkop
altal gy(jtott adatok elemzése, f6ldén kivdli intelligen-
cia jelei utan kutatva. Az adatok elemzése a projekt
anyagi lehetéségeit messze meghaladd szamitasi tel-
jesitményt igényelne. Két év alatt a radioteleszkép ha-
romszor pasztazta végig az ég altala lathaté részét, na-
ponta kb. 35 gigabajtnyi adatot termelve. Az adatokat
hagyomanyos postai uton, egy DLT kazettan kiildik el
a Berkeleyben telepitett kdzpontba. Itt az adatokat
0,25 megabajtos darabokra szabdaljak, amelyeket az-
tan elkildenek a klienseknek elemzésre. A klienspro-
gram képerny6véddéként, vagy alacsony prioritasd pro-
cesszként m(kddik, és szinte az 6sszes népszer( ope-
raciés rendszerre elérheté. Az elemzés soran harom f6
vizsgalatot végez el:

— Gaussi-emelkedéseket és eséseket keres az ada-
si teljesitményben, amely azt jelezné, hogy az an-
tenna egy radioforras felett haladt el,

— impulzusokat keres, amelyek keskenysavd, digita-
lis jellegl atvitelt jelezhetnek,

— impulzus-harmasokat keres.

Az adatcsomagokat egyszerre t6bb kliensnek is el-
kiildik, és hibadetektald algoritmusokat épitettek a sza-
mitasi algoritmusba a szamitasi hibak, vagy a szandé-
kosan elkiildétt hibas eredmények kisz(irésére. A kdz-
ponti szerverekkel rendelkezd, félig p2p rendszerek ar-
chitekturalis gyengesége itt is megmutatkozott, amikor
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ez év janudrjaban egy épitkezés miatti hosszabb aram-
kimaradas miatt az dsszes szervert le kellett allitani.

2.3. Gnutella

A Napster elsé utodja, a Gnutella az AOL-halézaton
belll mikddd Nullsoft altal fejlesztett projektként indult.
2000. marcius 14-én a cég honlapjara helyezték a szoft-
vert letbltésre, azonban az AOL, jogi bonyodalmaktol
tartva a kdvetkez8 napon levetette onnan, és a projek-
tet leallitotta. Am az esemény megjelent a Slashdot hir-
portalon, és ez az egyetlen nap elég volt hozza, hogy
tébb ezren letdltsék a programot. A protokollt ezek utan
visszafejtették, és tobb nyilt forraskodi kliens is megje-
lent (mint a LimeWire, a BearShare, vagy a Gnucleus).

A Napsterrel ellentétben egy Gnutella halézat toké-
letesen decentralizalt, nem tamaszkodik kézponti szer-
verekre, amelyek kritikus meghibasodasi pontok, vagy
tamadasi célpontok lehetnének.

Amikor egy A csomopont inicializalja magat, megta-
lal legalabb egy masik B csomopontot valamilyen sa-
von kivili mddszerrel (példaul a szoftverrel el6re cso-
magolt csomopontlista alapjan, egy website segitségé-
vel, vagy IRC-n keresztll). Ezek utan az A csomépont
megkapja a B csomoponttél az 6sszes altala ismert mi-
kédé csomopont listajat, és megprébal azokhoz is csat-
lakozni. Ez az iterativ folyamat addig folytatddik, amig
az A csomépont nem csatlakozott egy meghatarozott
szamu (altalaban a felhasznal6 altal megadhato, tipiku-
san 6t korili) masik csomoéponthoz. Az A csomdépont
megtartja az 6sszes még ki nem prébalt csomopont lis-
tajat, viszont torli azokat a csomépontokat a listabol,
melyek nem mikddtek. Csatlakozds utan rendszeres
id6kdzonként ellendrzi egy ping Uzenettel, hogy a szom-
szédjai még mindig csatlakoznak-e hozza.

Amikor a felhasznal6 le szeretne télteni egy fajlt, az
A csomoépont elkildi a kérést az &sszes szomszédja-
nak. Ha ezek kozll egynek sincsen meg a keresett fajl,
tovabbkildik szomszédjaiknak, és igy tovabb. llyen
modon a kérés elméletileg elébb-utobb eljut az dsszes
csoméponthoz a halézatban, amint az a 2. abran lat-
hat6. A halézat elhagyasakor az A csomépont elmenti
a csomépontlistajat a kdvetkezd csatlakozashoz.

2. abra Gnutella routing és adatatvitel

/V nutella csomépont

Gnutella
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A gyakorlatban a Gnutella hal6zatok nem voltak ké-
pesek megbirkézni a Napster ledllitasa utan hozzajuk
6z06nl8 felhasznalokkal. A legf6bb problémat az allan-
dbéan csatlakozé és kilepd felhasznaldk altal okozott
halézati instabilitas, valamint az elarasztasos kérések
jelentik, amelyek nem miikddnek sok csomopontot tar-
talmazé halézatok esetén. Ezen fellil ez a keresés nem
garantalja, hogy valéban megtalalunk egy olyan fajlt,
amely a hal6ézatban van.

A FastTrack a Gnutella kiterjesztése, amely hierar-
chikus halozatok kiépitését teszi lehetévé a skalazha-
tosag és a stabilitas ndvelésének érdekében. Egy gyors
szamitdgép jé halézati kapcsolattal automatikusan szu-
per-csomépontta valik. A kézdénséges kliensek a meg-
osztott fajlok listait, valamint a kéréseiket a szuper-cso-
mépontoknak kildik, és azok utana egymas kozt to-
vabbitjak a kéréseket. A nagyméret( fajlokat egyszerre
tébb helyrdl is le lehet télteni az UUHash algoritmus se-
gitségével. A FastTrack hal6zatok miikédését a 3. dbra
mutatja.

3. dbra FastTrack routing és adatatvitel

2.4, BitTorrent és eXeem

A BitTorrent egy decentralizalt letdltést lehetévé te-
vl eszkdz, amely athidalja a letéltések forrasanal kelet-
kez6 szlik keresztmetszetbdl addédd nehézségeket.
Eredetileg linux-disztriblciok letdltéséhez hasznaltak,
de mara a filmletéltés is jelentés alkalmazassa valt.

Egy fajl letoltéséhez a felhasznaldénak el6szoér is
sziksége van egy .torrent fajlra, ami egyrészt tartal-
mazza egy nyomkovet6 szerver cimét, valamint a letdl-
tendd fajl minden adatblokkjabdl képzet hash-értéket.
Amikor a felhasznalé megkezdi a letéltést, kapcsolatba
Iép a nyomkovet6 szerverrel, amely atiranyitja kérését
olyan felhasznalékhoz, akik mar rendelkeznek a letdl-
tenddé fajl egyes adatblokkjaival. Amint rendelkeznek
néhany adatblokkal, a tobbi letdlté elkezdi ezeket letdl-
teni t6llk.

A BitTorrent nem nyujt keresési/Utvonal-valasztasi
képességeket, és a .torrent fajlokat felkinalé website-
ok, valamint a nyomkovet6 szerverek a haldzat kény-
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nyen tamadhat6é pontjai. Az eXeem egy BitTorrentre
épllé p2p alkalmazas, amelyben minden let6ltd egy-
ben nyomkdvetd szerverré is valik.

Az elsd és masodik generacios p2p haldézatoknak,
bar tébbé-kevésbé miikédé rendszerek megvaldsitasat
tették lehetévé, nem sikeriilt megoldaniuk az alapvetd
p2p-célkitlizéseket. A Napster és SETI@home kdzpon-
ti szerverekre tdamaszkodnak, igy nem is tekinthetdk va-
[6di p2p halézatoknak, és a kdzponti szerverek ledlla-
sai, az ellenlk intézett tAmadasok megmutattak, hogy
ez nem pusztan elméleti jelentdségii probléma. Az &ket
kévet6 masodik generaciés hal6zatok mar kdzponti
szerverek nélkil mikddnek, am a keresés/utvonalva-
lasztds megvaldsitdsa nem kell6képpen atgondolt, igy
a halézatok nem skalazhatdak, és egy bizonyos méret
felett mikdédésképtelenek. Ezen felll a kdzponti szer-
ver megszlinése még a keresési funkci6 elveszését is
jelentette. Ezekre a problémakra a p2p haldzatok har-
madik generacidja probal megoldasokat talalni.

3. DHT-alapu peer-to-peer halézatok

A p2p halézatok harmadik generacioja, amelynek tag-
jai implicit vagy explicit mddon az elosztott hash-tabla-
kon (Distributed Hash Tables, DHT) alapulnak, az el6z6
rendszerek gyenge pontjait igyekeznek kikiiszébdini,
és olyan skalazhat6, megbizhaté halézatokat kialakita-
ni, ahol egy a haldzatban 1évé fajl, kdzponti szerverek
alkalmazasa nélkil is garantaltan megtalalhat6.

Ezt Ugy érik el, hogy értékeket (a hal6zatban elhe-
lyezett hasznos tartalmat) kulcsokra képeznek le vala-
milyen hash-algoritmus segitségével (a hash algorit-
mus megvalasztasa tulajdonképpen nem lényeges kér-
dés a halozati architektura szempontjabdl). Egy j6
hash-algoritmus olyan kulcsokat ad a bemenetként ka-
pott értékekre, amelyek a bemenetek eloszlasatdl fig-
getlendl a kulcstérben egyenletesen oszlanak el.

Az érték - kulcs leképzés utan minden csomopont a
kulcstér egy bizonyos tartomanyaért felelés, és tartal-
mazzak vagy a pointereket, vagy magat a hasznos tar-
talmat (altalaban az adattarolas és -atvitel kérdésével a
DHT algoritmusok nem foglalkoznak, csupan az elosz-
tott utvonalvalasztds problémajara prébalnak megol-
dast adni). A kllénbéz6 DHT-alapu p2p halézatok a
kulcstér leképzésében valamilyen absztrakt topoldgiara
(altalaban gydird vagy hiperkocka), valamint az ttvonal-
valasztasi algoritmusaban térnek el egymastol.

A négy legismertebb DHT-implementéaciobdl (Chord,
CAN, Pastry, Tapestry) itt kett6t mutatunk be.

3.1. Chord

A Chord hal6zatban [1] minden csomoéponthoz egy
m bites csomdpontazonositét rendeliink, altaldban a
csomépont IP cimének hash-leképzésével, az SHA-1
algoritmus segitségével (ami egy 160 bites azonositot
adna). A csomépontokat egy gy(riibe rendezzik, mely
lefedi a teljes azonositd-teret. Az értékeket szintén
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hasheljuk, hogy m bites kulcsokat kapjunk. Ezek utan
minden kulcsot azon a csoméponton tarolunk, amely-
nek azonositéja megegyezik vagy kéveti azt a kulcstér-
ben. Ezt a csomépontot a kulcs utddjanak (successor)
nevezzik.

Az utvonal-valasztasi informaciok egy mutatétabla
(finger table) formajaban talalhatok meg minden cso-
méponton, amelynek meleme van, és az i. elem utéd(n
+2%(i-1)) (ahol n a csomoépont azonositdja). Hasonld
modon a csomoépont elédje az azonosité-gydrin az 6t
kozvetlenll megel6z6 csomépontot jeldli. Igy minden
csomopont csak néhany masik csomépontrol tarol in-
formaciot, és az informacié részletessége csdkken az
azonositd-térbeli tavolsaggal.

Amikor egy csomoépont megkap egy kérést k kulcs
megtaldlasara, vagy ismeri utdd(k)-t (a mutatétablaja-
ban van), és ebben az esetben tovabbitja a kérést an-
nak a csomoépontnak, vagy tovabbitja a mutatétabla-
jaban a k- legk6zelebbrél megel6z8 csoméponthoz,
amelynek tébb lokalis informacidja van az azonosité-tér
k-t tartalmazé tartomanyardl. ily médon egy kérés elSbb-
utébb (O(log(n))-1épésben) eléri a kucsért felelés csomo-
pontot.

Amikor egy Uj csomépont Iép be a hal6zatba, inicia-
lizélja az el6djét és a mutatotablajat. A meglévé csomo-
pontok mutatétablait és el6djeit szintén frissitjik. Azo-
kat a kulcsokat, amelyekért az Uj csomdpont felel§ssé
valt, ezek utan atmasoljuk ra. Minden Uj csomépont be-
Iépésekor minddssze O(1/N) kulcs/érték part kell 4j hely-
re masolni.

A csomépontok meghibasodasat a minden csomé-
ponton futd stabilizalé rutin kezeli, amely egyrészt id6n-
ként ellenérzi, hogy beléptek-e Uj csomdpontok a cso-
mépont és kdzvetlen szomszédjai kézé, valamint de-
tektalja a meghibasodott csomoépontokat. Az adatok
redundans tarolaséat ugy oldhatjuk meg, hogy minden
kulcsrol tarolunk egy masolatot az érte felel6s csomo-
pont rutodjan is.

4. abra Chord gylirl és keresés

3.2. CAN

Egy CAN-ben [2] (Content Addressable Network —
tartalom-cimezhet6 haldzat) az azonositéteret egy d-
dimenziés koordinatatérre képezzik le, amelyet dina-
mikusan particionalunk a csomdpontok kézétt. Minden
kulcsot egy P pontra képezink le ebben a koordinata-
térben. Ezek utdn minden kulcsot a koordinatatérnek
P-t tartalmaz6 részéért felel6s csomoéponton tarolunk.

Minden csomépont szamon tartja a szomszédjait,
azaz azokat a csomopontokat, amelyek osztoznak ve-
le a koordinatatérbeli zoénajanak valamely hataran. A
kéréseket a csomopontok mohoén a P-hez legkdzeleb-
bi szomszédjuk fele tovabbitjak. Amennyiben valami-
lyen oknal fogva ez a szomszéd meghibasodott voina,
egy novekvd gy(rls keresést folytatunk, amig nem ta-
lalunk egy megfelel6 csomopontot, és a normalis Utvo-
nalvélasztas ett6l fogva helyreall.

Egy d-dimenziés koordinatatérben, amelyet N cso-
mopont kdzott osztunk fel, a kérések célba éréséig a
teljes Uthossz d/4*NA(1/d). igy d névelésével csokkent-
jlk az Utvonalhosszt, de noveljik az Gtvonal-valasztasi
tabla méretét.

Amikor egy Uj csomopont belép a hal6zatba, meg
kell talalnia valamilyen savon kivili médszerrel legalabb
egy csomépontot, amely mar a CAN része. Az (j cso-
moponthoz egy véletlen P pontot rendeliink a koordi-
natatérben. A CAN Utvonal-vélasztds segitségével a
csomopont megkeresi a pontot tartalmazé zonaért fe-
lel6s csomépontot, és ezek utan a zonat kettéosztjuk a
mar meglévé és az Uj csomdpont kdzott. A zdnaval
szomszédos csomdpontokat ezek utan értesitjlik a ket-
téosztasrél. A Chord-hoz hasonlé médon itt is minden
csomopont rendszeresen ellendrzi szomszédjait, hogy
még mindig a halézatban vannak-e.

Az adatok redundans tarolasat ugy érjuk el, hogy
tébb parhuzamos valésagot (koordinatateret) hozunk
létre. Minden csomoépont mas-mas zonakért felelés min-

5. abra Kétdimenziés CAN topoldgia

response()

24

LX. EVFOLYAM 2005/5




Peer-to-peer alapu elosztott fajlrendszerek

den valésagban, és igy minden kulcs mas-mas csomo-
pontra keriil minden egyes valésagban. Ezen felll az
Utvonalkeresés is indithaté minden valésagban, hogy
végil a legrévidebb Gtvonalat valaszthassuk ki.

3.3. Freenet

A Freenet célja [5] egy olyan hal6zat Iétrehozasa az
informaciék megosztasara, amely ellenall mindenfajta
cenzlralasi kisérletnek, és abszolut anonimitast bizto-
sit felhasznaldinak. Minden felhasznalé hozzajarul va-
lamennyi tarhellyel a halézathoz, am a fajlok szegmen-
taltan kerllnek tarolasra, és a kiilénb6z8 szegmense-
ket szétszorva, redundansan és titkositva helyezi el,
igy egyetlen felhasznaldnak sincsen tudomasa arrol,
mit tarol a szamitégépe (ami nagyon nehézzé teszi a
felhasznalodk elleni jogi tamadasokat). A Freenet nem
ad keresési funkciokat, és egy heurisztikus kulcs-alapu
utvonalvalasztast hasznal (és igy, bar nem olyan struk-
turdlt, mint a tébbi DHT implementéacio, 6 maga is impli-
cit médon egy DHT-hal6zat), és nem ad garanciat arra,
hogy meg is talaljuk azt, amit kereslnk.

Ahogyan a tébbi DHT-hal6zatban is, minden cso-
mépontnak csak néhany méasik csomépontrél van infor-
macidja. Amikor megkap egy kérést, egy csomédpont
megkeresi az adatot a sajat adattaraban. Amennyiben
az adat nem all rendelkezésre, tovabbitja a kérést an-
nak a csomépontnak, amelyikrél tgy gondolja, hogy a
leggyorsabban fogja megtalalni az adatot (ez a ,kdvet-
kezd generacids Utvonal-valasztasi” — Next Generation
Routing — protokoll.

A korabbi verziékban a kéréseket azoknak a csomé-
pontoknak tovabbitottuk, amelyik el6z6leg a mostani
kéréshez leginkabb hasonlé kérésre mar adott valaszt).
Amennyiben egy csomépont hurkot észlel az Gtvonal-
valasztasi tablaban (megkap egy kérést, amelyet egy-
szer mar tovabbitott), levagja azt. A kérés tovabbitasa
addig folytatédik, amig a keresett adatot megtalaljuk,

4. Peer-to-peer alapu
elosztott fajlrendszerek

A f6 problémat egy p2p alapu elosztott fajlrendszer l1ét-
rehozasanal az jelenti, hogy a decentralizalt hal6zatok,
és ezek kézt a DHT-alapu hal6zatok (amelyek a skalaz-
hatésaguk és strukturaltsaguk miatt a legjobb alapnak
tinnek) nem rendelkeznek indexelési/listazasi/keresési
képességgel. Ez a képesség pedig barmely fajlrend-
szerhez alapvet6 fontossagu (elég csak arra gondolni,
hogyan haszndljuk a leggyakrabban a fajlrendszereket:
belépés egy kdnyvtarba, a tartalom listazasa, és igy to-
vabb). Ezért els6 |épésben egy indexelési réteget kell
felépiteni a DHT réteg folé.

Itt két megoldast mutatunk be, amelyek két kilén-
b6z6 fajlrendszer-paradigmanak felelnek meg, és en-
nek megfeleléen kilénb6z6 modon oldjak meg ezt a
problémat.

4.1. CFS

A CFS (Cooperative File System — kooperativ fajl-
rendszer) egy Chord halézat felett nydjt fajlrendszer szol-
galtatasokat [6]. Harom rétegbdl all: egy Chord réteg-
bél, amely az adatblokkok megtalaldsahoz sziikséges
Utvonalvalasztasért felelés; egy DHash rétegbdl, amely
a strukturalatlan adatblokkok megbizhato tarolasat biz-
tositja; és egy fajlrendszer rétegb6l, amely a blokkokat
fajlonként értelmezi, és fajlrendszer interfészt biztosit
az alkalmazésoknak. A DHash réteg a népszerd fajlok
blokkjait egyszerre tébb szerveren tarolja a terhelés
megosztasara. Az adatblokkokat cache-eli azokon a
szervereken, amelyeknél valészindsithet6, hogy kere-
sik 6ket, és tamogatja az el6re lekérést (pre-fetching) a
let6ltési késleltetés csbkkentésének érdekében. A blok-
kokat redundansan tarolja a rendszer hibat(ré-képes-
ségének ndvelése érdekében.

6. abra Egyszerli CFS kdnyvtarstruktira

vagy amig a kérés elér

egy meghatarozoltt to- oy noco el

vabbitasi szamot (hops blokk blokk H(B1

to live). gyokér H(D) H(F) o p— B1
Amikor a kérés eléri nyilvanos blokk / D] e

az adatot tartalmazé kules (R — B T

csomépontot, azadat | [ ____ S— . . HE2 adatblokk

visszafele halad a ké- s

rés atvonalan, csomé- Alairas B2

pontrél csomoépontra;

az Utvonal mentén egy-
etlen csomépont sem tudja, hogy az, ahonnan az ada-
tot kapta, az adat forrasa, vagy csak egy egyszeri cso-
mopont a kérés tovabbitasi utvonalan. Ezen felll min-
den csomépont cacheli az adatot, igy a népszer( tar-
talom tébbszoérdsen taroldédik a haldézatban.

Minden csomépont egy bizonyos tipusu kulcsra
specializalédik, amelyeket véletlenszerlien osztunk
szét a haldzat felallitasakor. Ahogy egyre tobb adat ke-
ril tarolasra, a hasonld kulcsokat tarolé csomoponto-
kon csomosodik, és a halézat egyre strukturaltabba
valik.
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A struktura nagyon hasonlit a UNIX V7 fajlrendsze-
rére, de DHash blokkokat és blokk-azonositékat alkal-
maz a merevlemez-blokkok és -cimek helyett. Egy CFS-
ben egyszerre tobb kényvtarstruktira is talalhaté, ame-
lyek csak olvashatoak, kivéve a kdnyvtarstruktira létre-
hozojat — igy gyakorlatilag minden tartalom-kiadé sajat
fajlrendszerrel rendelkezik, melynek része egy gyoker-
blokk, amelyet a kiadé a sajat nyilvanos kulcsaval ir
ala, amely ezek utan a fajlrendszer azonositasara szol-
gal a CFS-ben. A gyokér-blokk bejegyzései kdnyvtar-
blokkokra mutatnak, amelyek tovabbi kényvtarblok-
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kokra, vagy inode blokkokra mutat6 bejegyzéseket tar-
talmaznak. Az inode blokkok mar magukra az adatblok-
kokra mutat6 bejegyzéseket tartalmaznak.

4.2. lvy

Az lvy [7] nagyon hasonl6é a CFS-hez, és ugyanazt
a DHash réteget haszndlja, azonban irhat6/olvashaté
fajlrendszert biztosit egy naplézott adatstruktira alkal-
mazasaval. Egy Ivy-naplé egy megvaltoztathatatlan
naplébejegyzésekbdl alé lancolt lista. A legujabb nap-
I6bejegyzést a résztvevdk a napld elején taroljak, és a
nyilvanos kulcsanak segitségével talalhaté meg a
DHash rétegben. Egy fajl konkurens médositasait ver-
zid-vektorok rendezésével oldja meg az lvy, és minden
potencialis modosité sajat napléval rendelkezik.

A fajlok irasi jogosultsagait titkositassal oldjak meg:
a fajlt megtekinté felhasznaldk egyszerden figyelmen
kivil hagyjak az adott fajl médositasara jogosulatlan
felhasznaldk altal alairt naplokat.

7. abra lvy nézet és naplébejegyzések

Naplé-fej
N N

Naplo-fej

N N I G G G

Naplé-bejegyzések

Nézet-blokk

5. Konkluzio

A fajlrendszerek megvaldsitasa p2p haldézatokon jelen-
leg még megvalositasra vard feladat. A félig centrali-
zalt, hibrid p2p rendszerek architekturalis gyengesége-
it a gyakorlati tapasztalatok is megmutattak, raadasul
ezek a rendszerek nem nyujtanak Iényeges el6relépést
a hagyomanyos, stabil, és rendkivil alaposan ellen-
Orzoétt haldzati fajlrendszerekhez képest.

A p2p hal6zatok masodik generaciéja mar megsza-
badult a kdzponti szerverektél, &m ennek a skalazha-
tésag, valamint a listazasi/keresési funkciok felaldoza-
sa volt az ara. A DHT alapu p2p hal6zatok skalazhaté,
strukturalt és megbizhaté rendszerek megvalésitasat
teszik lehetéve, azonban még mindig hianyzik belSlik
a tartalom listdzasanak/keresésének lehetésége, ami a
fajlrendszerek alapvetd 6sszetevdje. A DHT halézatok-
nal elég magatol értet6dd otlet a fajlrendszer meta-
adatait tartalmazé blokkok hagyomanyos adatblokkok-
ként térténd tarolasa, és ezen a téren mind a CFS, mind
az lvy igéretes perspektivakat nydjt. Am a CFS csak ol-
vashaté fajlrendszert valésit meg, és egyik megoldas
sem oldja meg a fajlrendszer gydkérkdnyvtaranak/gyo-
kérblokkjanak tarolasat, mely nélkil nem lehet a fajl-
rendszer tartalmat elérni anélkil, hogy legalabb valami-
lyen a priori tudassal rendelkeznénk a fajlrendszerr6l.
Kovetkezésképpen a p2p alapu fajlrendszerek fejlédé-
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si kulcskérdésének jelen pillanatban a fajlrendszer
gyokerének elosztott tarolasa tlinik.
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