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Zusammenfassung

Peer-to-Peer-Systeme (P2P-Systeme) sind verteilte Systeme, die aus Millionen gleichgestellter
Einheiten (Peers) bestehen kénnen. Die Gleichstellung von Peers wird realisiert, indem ein Peer
sowohl Client- als auch Server- Funktionalitit iibernimmt. Die Funktionalitit eines Peers wird
dabei iiblicherweise durch eine P2P-Applikation implementiert, die das Verhalten des gesamten
P2P-Systems vorgibt. Fiir die Kommunikation untereinander nutzen Peers in der Regel ein
P2P-Overlay-Netzwerk, das auf einem physikalischen Netzwerk aufbaut.

Ein P2P-System mit einem vorhersagbaren Verhalten zu entwickeln ist eine schwierige Auf-
gabe, weil das Verhalten von vielen Einflussfaktoren wie dem verwendeten P2P-Suchverfahren
und dem zugrundeliegenden physikalischen Netzwerk abhéngt. Einige Einflussfaktoren kénnen
aufgrund ihrer Komplexitit oder unvollsténdig bekannter bzw. verstandener Bestandteile nicht
vollstindig erfasst werden. Beispielsweise kann das voraussichtliche Nutzerverhalten méglicher-
weise nur auf der Grundlage empirischer Daten geschétzt werden.

Bei der Entwicklung komplexer, dynamischer Softwaresysteme wie P2P-Systemen wird héu-
fig Simulation eingesetzt, um die Eigenschaften des zu entwickelnden Systems auf Basis eines
Simulationsmodells frithzeitig analysieren zu kénnen. Im Gegensatz zu Simulationen in Natur-
wissenschaften, wo die Trennung von Realitdt und Modell klar ist, verwischt diese Grenze bei
der Simulation von Softwaresystemen: Das simulierte Modell ist selbst ein Softwaresystem. Bei
P2P-Systemen wird beispielsweise ein ,einfaches® P2P-System modelliert und simuliert, um die
Eigenschaften eines ,realen P2P-Systems vorherzusagen.

Der Hauptbeitrag dieser Arbeit ist die als PeerSE (Peer Software Engineering) bezeichnete
Methode zur ingenieurméifigen Entwicklung von P2P-Systemen, die eine kontrollierte Uberfiih-
rung eines Simulationsmodells in ein reales Softwaresystem ermoglicht. Die Methode beginnt
mit einer vergleichenden Analyse von P2P-Systemmodellen und fiihrt iiber die experimentelle
Implementierung in einer Laborumgebung zu einem realen P2P-System, das in der Zielumge-
bung zum Einsatz gebracht wird. Ein Simulationsmodell fiir P2P-Systeme und ein Werkzeug
fiir die Durchfithrung von Simulations- und Laborexperimenten gehoren ebenfalls zur Methode.
Simulation ist ein essenzieller Bestandteil der Methode zur Identifikation und zum Vergleich
von Modellen, die vorgegebene Anforderungen erfiillen. Nachdem ein geeignetes Modell ge-
funden wurde, kénnen Modellkomponenten wiederverwendet bzw. verfeinert werden, um ein
Laborsystem zu implementieren. Die kontrollierte Uberfiihrung der Modellkomponenten zu La-
borkomponenten beinhaltet einen Vergleich von Simulations- und Laborexperimenten unter
Verwendung der gleichen Metriken. Die Anwendbarkeit der PeerSE-Methode wurde gezeigt,
indem ein P2P-System fiir verteilte Softwareentwickler analysiert und realisiert wurde.







Abstract

Peer-to-Peer (P2P) systems are distributed systems composed of up to millions of functionally
equivalent entities (peers), which form P2P overlay networks on top of physical networks to
communicate. The functionality of a peer is implemented by a P2P application which defines
the behavior of the whole P2P system. The equivalence of peers is realized by providing client
functionality as well as server functionality.

Implementing a P2P system with specified behavior is a difficult task because the behavior
depends on many factors, such as the used P2P search methods and the underlying physical
network. Some factors cannot be taken into account completely because of their complexity
or unknown or not understood parts. For instance, the prospective user behavior may only be
estimated based on observed data.

When engineering complex, dynamic software systems such as P2P systems, simulation is
often used to analyze the properties of these systems based on simulation models in an early
development phase. With simulations in natural sciences, the separation of reality and (simu-
lation) model is clear: the reality exists in nature, while the model exists as software within
some computer system. When simulating software systems, this separation is not so obvious:
the simulated model is itself a software system. With P2P systems, for instance, a ,simplified”
P2P system is modeled and simulated for predicting properties of ,real* P2P systems.

The new software engineering contribution of this work is the Peer Software Engineering
(PeerSE) method, which allows a controlled transition from simulation models to real-world
software systems. The method starts with a comparative analysis of simulation models for
P2P systems and proceeds iteratively toward the experimental implementation in a laboratory
setting and finally a real-world P2P system deployed in a target environment. The method
includes a simulation model for P2P systems and a tool supporting the execution of simulation
and laboratory experiments. Simulation is an essential part of the PeerSE method used to
identify and to compare models fulfilling given requirements. When an appropriate model has
been found, model components can be reused and further refined to implement a laboratory P2P
system. To allow for a controlled transition of model components to laboratory components,
the results of simulation and laboratory experiments are directly compared using the same
metrics. The applicability of the PeerSE method has been successfully evaluated by analyzing
and realizing a P2P system for distributed software development.
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