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| EINLEITUNG

Die Evaluierung neuartiger Protokolle ist ein grundlegendes
Problem bei der Erforschung von Peer-to-Peer- und Overlay-
Netzen. Idealerweise hat man dabei die Moglichkeiten das Pro-
tokoll sowohl in simulierten Szenarien mit einer hohen Anzahl
von Netzwerkteilnehmern als auch in echten Netzwerkumge-
bungen, wie beispielsweise dem PlanetLab-Testbett, zu erpro-
ben. Um diese Anforderungen zu erfullen und um weitere
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Nachteile vorhandener Simulationsframeworks auszugleichen,
wurde das Overlay-Simulationsframework OverSim [1] im Rah-
men des BMBF-Projekts ScaleNet entwickelt.

Im Folgenden werden die besonderen Eigenschaften von
OverSim kurz dargestellt. Ein Fokus liegt dabei auf der Wieder-
verwendbarkeit von Simulations-Code in echten Netzwerken.
Dazu dienen zwei unterschiedliche P2P-Anwendungen als De-
monstrator: Dezentrales Voice-over-IP und virtuelle Welten.

Il OVERLAY-FRAMEWORK OVERSIM

OverSim ist ein auf OMNeT++ basierendes Overlay-Frame-
work fiir Linux, Windows und Mac OS X. Eine Vielzahl struktu-
rierter und unstrukturierter Overlay-Protokolle wie Chord, Ka-
demlia, Pastry, Bamboo, Koorde, Broose, Gia und Vast sind be-
reits integriert. Dazu kommen verschiedene darauf aufset-
zende Anwendungen wie i3, Scribe, P2PNS und Sim-MUD.

Alle implementierten Protokolle kdnnen unverandert sowohl zur
Simulation als auch in echten Netzwerken verwendet werden.
So ist es beispielsweise mdglich, eine auf strukturierten Over-
lays basierende Anwendung fur verteilte Datenablage zunachst
simulativ auf Chord und Pastry mit verschiedenen Underlay-
Szenarien zu untersuchen um anschiel3end die selbe Imple-
mentierung im PlanetLab zu evaluieren.

OverSim hat eine vollstandig modulare Architektur und ist da-
durch auRerst flexibel bei der Entwicklung neuer Overlaybzw.
P2P-Applikationen. Es kénnen alle Komponenten eines P2P-
Netzes vollstéandig abgebildet werden.

OverSim nutzt die grafischen Moglichkeiten des OMNeT++-
Frameworks um sowohl Overlay- und Underlay-Topologie als
auch samtliche Netzwerkpakete in der GUI detailliert darzustel-
len (siehe Abb. 1), was u.a. intuitives Debugging ermdoglicht.
Daruber hinaus verfligt OverSim Uber ein zentrales Modul zur
umfassenden Sammlung und Verarbeitung statistischer Daten.

Das Simulationsframework ist umfassend dokumentiert und
wurde unter der GPL auf derWebseite http://www.oversim.org/
veroffentlicht. Fur das OMNeT++-Framework gilt die Academic
Public License.
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Abb. 1 Visualisierung der Chord-Topologie unter Churn

A Underlay Abstraktion

OverSim bietet dem Anwender verschiedene Modelle zur Abs-
traktion des dem Overlay zugrundeliegenden Netzwerks. Dabei
kann zwischen verschiedenen Komplexitatsstufen bzw. Under-
lay-Modulen gewahlt werden, je nach dem wie exakt die unte-
ren Netzwerkschichten modelliert werden sollen und wie grof3
das Overlay-Netz dimensioniert werden soll:

1) INET-Underlay: Um komplexe Simulationen heterogener
Netzwerke mit vollstandig modelliertem IP-Stack durchzuf Gh-
ren, kann ein auf dem INET-Framework aufbauendes Under-
lay-Modul verwendet werden. Neben verschiendenartigen Zu-
gangsnetzen und -routern kann auch ein vollstandiges Back-
bone simuliert werden. Sowohl Backbone- als auch Access-
Router kdnnen Teilnehmer des simulierten Overlay-Netzes
sein. Mobilitat der Overlay-Knoten kann durch Wechsel des Zu-
gangsnetzes modelliert werden.

2) Simple-Underlay: Mit dem Simple-Underlay verfiigt Over-
Sim uber ein hochskalierbares Modell zur Simulation von bis zu
100.000 Overlay-Knoten. Paketverzégerungen werden wahl-
weise konstant oder mit Hilfe von synthetischen Koordinaten
berechnet. Dazu verfugt OverSim ber einen aus Internetmes-
sungen gewonnen Datensatz von Netzwerkkoordinaten, die
zur Berechnung realistischer Delays verwendet werden kon-
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nen. Zudem kdnnen unterschiedliche Zugangsnetzeigenschaf-
ten wie Bandbreite, Laufzeitverzégerung und Bitfehlerrate mo-
delliert werden.

3) SingleHost-Underlay: Dieses spezielle Underlay-Modul ver-
bindet die Simulation mit einem realen Netzwerk: Eine einzelne
OverSim-Instanz emuliert in diesem Fall einen einzelnen Over-
lay-Knoten, der mit anderen emulierten Knoten tGiber Netzwerke
wie z.B. dem Internet kommunizieren kann. Eine fir Demonst-
rationszwecke geeignete Variante emuliert auch mehrere Over-
lay-Knoten auf einem Host. Diese Knoten sind mit einem spezi-
ellen Router-Modul verbunden, das als Gateway zum echten
Netzwerk dient.

Alle Underlay-Modelle bieten dem dartiberliegenden Overlay
eine einheitliche UDP/IP-Schnittstelle, so dass das Underlay-
Modul —fur das Overlay voéllig transparent —beliebig ausge-
tauscht werden kann.

B Overlay-Protokolle
Zur Unterstutzung bei der Implementierung neuer Overlay-Pro-
tokolle und zu deren besseren Vergleichbarkeit bietet OverSim

dem Entwickler verschiedene gemeinsame Funktionen und
Schnittstellen von verbreiteten Overlay-Protokollen an. Dazu
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zahlen Bootstrapping, ein generischer Lookup-Mechanismus
und eine Remote Procedure Call (RPC)-Schnittstelle, die auch
von allen anderen Komponenten genutzt werden kann.

Die RPC-Schnittstelle bietet eine einheitliche Verarbeitung von
Zeituberschreitungen und ubernimmt gegebenenfalls notwen-
dige Sendewiederholungen. Dabei ist es mdglich RPCs sowohl
direkt als auch durch das Overlay geroutet, d.h. statt an eine
TransportAddress (IP, UDP-Port) an einen Schliissel zu senden.

Sowohl fiir Signalisierungs- und geroutetete Nachrichten als
auch fur RPCs wird fir alle Protokolle ein einheitliches Nach-
richtenformat verwendet. Mehrere rekursive und iterative Rou-
ting-Varianten werden ebenfalls unterstitzt.

Die Overlay-Schicht stellt fir darauf aufbauende Anwendungen
eine erweiterte Common API [2] zur Verflgung, was ein breites
Spektrum an Anwendungen mdoglich macht. Zusatzliche
Schnittstellen fur unstrukturierte Overlays, virtuelle Welten und
Application Layer Multicast (ALM)-Protokolle werden ebenfalls
unterstutzt.

Bei Verwendung der GUI ist OverSim in der Lage die Topologie
der Overlay-Struktur zu visualisieren. Zur Unterstiitzung
Abb. 2. Die modulare Architektur von OverSim von Topologiea-
daption und Latenzminimierung in Overlay-Netzen stehen den
Protokollen Schnittstellen zu physikalischen Abstandsmessun-
gen und implementierte Koordinatensysteme (z.B. Vivaldi) zur
Optimierung ihrer Routingtabellen zur Verfligung.
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Abb. 2 Die modulare Architektur von OverSim

C P2P-Applikationen und Nutzermodelle

Fr Overlay-Applikationen in OverSim ist sowohl ein schichten-
als auch ein komponentenbasierter Aufbau moglich (siehe
Abb. 2). Neben einheitlichen Schnittstellen zum Underlay
(UDP/IP und RPC) und der Common API zur KBR-Schicht ist
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es Uber eine XML-RPC-Schnittstelle moglich externe —also
von OverSim unabhéangige —Anwendungen mit dem simulier-
ten oder realen Overlay-Netz zu verbinden.

Der Trace Manager kann verwendet werden, um Applikations-
modulen ein zeitlich festgelegtes Verhalten vorzuschreiben,
was die Modellierung komplexer Nutzermodelle ermdglicht.

D Modellierung von Churn

OverSim bietet verschiedene Modelle zum Erzeugen von Kno-
tenfluktuation (sog. Churn). Diese basieren entweder auf unter-
schiedlichen Wahrscheinlichkeitsverteilungen von Lebens- und
Totzeit einzelner Knoten oder auf periodisch auftretenden
Churn-Ereignissen.

Durch die Verwendung mehrerer Churn-Generatoren ist es
moglich unterschiedlichen Gruppen von Overlay-Knoten ver-
schiedene Churn- und Ausfallraten zuzuteilen.

Il DEMONSTRATOR

Im Rahmen einer Demonstration des OverSim-Frameworks
kénnen die folgenden Anwendungen gezeigt werden:

A Simulation und Visualisierung von Overlay-Netzen

Um die Fahigkeiten von OverSim als Simulator zu présentieren
kann das Verhalten von Overlay-Protokollen unter Churn visu-
alisiert werden.

Die sich durch Beitritt und Ausfall einzelner Knoten permantent
verandernde Overlay-Topologie wird in der GUI dargestellt. An-
derungen und Reparaturen des Overlays kénnen so unmittel-
bar visuell nachvollzogen werden.

Auf allen Overlay-Knoten lauft eine Testapplikation, die perio-
disch Nachrichten an zuféllig gewéhlte NodelDs verschickt. Die
Rate der erfolgreich ausgelieferten Nachrichten wird in Echtzeit
in einem separaten Fenster grafisch dargestellt. Der Effekt ei-
ner Veranderung der Churn-Rate ist so deutlich zu beobachten.

B Dezentrales Voice-over-IP (P2PSIP)

Eine zweite Anwendung auf Basis des OverSim-Frameworks
stellt die Realisierung eines dezentralen Voice-over-IP-Sys-
tems dar (P2PSIP). Dezentrale VolP-Netze kdnnen beispiels-
weise im Katastrophenfall eingesetzt werden um ohne Riick-
griff auf zentrale Infrastrukturkomponenten eine schnell zu er-
richtende Kommunikationsplattform aufzubauen.

Unser P2PSIP-Ansatz verwendet den dezentralen Namens-
dienst P2PNS [3] um SIP-Namen zu registrieren oder aufzul
6sen. Der Verbindungsaufbau basiert dabei bis auf die dezent-
rale Namensauflésung auf dem standardisierten SIP-Protokoll.
Dadurch kénnen auf einfache Weise unmodifizierte SIP-Tele-
fone an das P2PSIP-Netzwerk angeschlossen werden.

Der P2PSIP-Demonstrator besteht aus mehreren Nokia N800
Internet-Tablets mit 802.11g Schnittstellen, einem Linux-Lap-
top, einem unmodifizierten SIP-Telefon sowie einem Waéhl-
scheibentelefon.
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Auf den Nokia N800 und dem Laptop laufen jeweils ein SIP-Cli-
ent, ein SIP-Proxy auf Basis von OpenSER sowie eine Over-
Sim-Instanz im SingleHost-Modus. OverSim enthélt eine Imple-
mentierung des dezentralen Namensdienstes P2PNS und stellt
dessen Funktionalitat Uber eine XMLRPC-Schnittstelle dem
SIP-Proxy zur Verfigung. Die einzelnen Overlay-Instanzen
kommunizieren Uber die 802.11-Schnittstellen und bilden so
eine Kademlia-Overlaytopologie. Um die Overlaytopologie pra-
xisnaher zu gestalten, werden durch eine weitere OverSim-In-
stanz zusétzliche Overlay-Knoten emuliert. Diese OverSim-In-
stanz bietet zudem eine GUI, um den emulierten Netzwerkver-
kehr und die Overlay-Topologie zu visualisieren.

Zusatzlich zu dem lokalen Demonstrator wurde die
P2PSIPImplementierung auf Basis von OverSim auch im welt-
weiten PlanetLab-Forschungsnetzwerk auf rund 450 Knoten in-
stalliert. Uber einen Management- und Monitorknoten wird der
Zustand des Netzes kontinuierlich Giberwacht und ausgefallene
P2PNS-Instanzen durch neue Knoten ersetzt. Uber einen Web-
server im Monitorknoten lasst sich der Netzzustand in Google
Maps und Google Earth visualisieren (siehe http://www.p2p
name.org/). Zusatzlich kénnen Gber den Webserver die einzel-
nen OverSim-Instanzen Uber das XMLRPC-Interface fernge-
steuert werden. Auf diese Weise kdnnen beispielsweise die
Overlay-Routingtabellen der Knoten abfragen oder Daten in
der DHT abgelegt werden. SchlieBlich kdnnen sich interes-
sierte Nutzer mit einem SIP-Client am P2PSIP-Netz anmelden
um dort echte Anrufe durchzuflhren.

C Virtuelle Welten

Eine weitere Anwendung des OverSim-Frameworks ist die Ent-
wicklung und Evaluierung P2P-basierter virtueller Welten und
MMOGs. Konventionelle virtuelle Welten verwenden eine Cli-
ent/Server-Architektur. Diese zeigt sich jedoch bei steigenden
Nutzerzahlen als nur bedingt skalierbar. Eine mégliche Alterna-
tive ist die Verwendung von P2P-Technologien, um die Skalier-
barkeit zu erhdhen.

Zur Zeit sind vier verscheidene P2P-Protokolle fiir virtuelle Wel-
ten in OverSim implementiert: Das ALM-basierte Protokoll Sim-

MUD, das Supernode-basierte Protokoll PubSubMMOG sowie
die Mutual-Notification-Protokolle Vast und QUON. Statistische
Evaluierungen dieser Protokolle sind dank des modularen Auf-
baus von OverSim einfach zu erstellen.

Bei virtuellen Welten sind jedoch nicht alleine statistische
Kennzahlen von Bedeutung: Die Bewertung des Spielgefihls
durch Nutzer ist als Maf3zahl fur die Akzeptanz eines Protokolls
unverzichtbar. Hierfir werden auf mehreren Rechnern je eine
Instanz von OverSim mit einer einfachen Spieleapplikation ge-
startet. Diese kdnnen von Spielern gesteuert werden, verschie-
dene Interaktionen zwischen den Spielern sind moglich. Um die
Anzahl an Teilnehmern der virtuellen Welt zu erhéhen, werden
zudem weitere Teilnehmer auf einem Rechner emuliert und mit
den anderen Spielern verbunden.

Diese Anwendungen zeigen, dass sich OverSim sowohl in ech-
ten Netzwerken als auch auf ressourcenbeschrénkten Geréaten
wie den Internet-Tablets eignet, um schnell und einfach neuar-
tige Overlay-Anwendungen zu entwickeln.
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