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Περίληψη

Παρουσιάζουµε την υλοποίηση µίας αρχιτεκτονικής για ψηφιακές ϐιβλιοθήκες ϐασισµένη

στις ιδέες της παραδοσιακής κατανεµηµένης Ανάκτησης Πληροφορίας και στις πρόσφατες ερ-

γασίες στο πεδίο των ∆ικτύων Οµότιµων Κόµβων. Η αρχιτεκτονική αυτή, η LibraRing (από τις

λέξεις library και ring), είναι ιεραρχική και χρησιµοποιεί την τεχνολογία των Κατανεµηµένων

Πινάκων Κατακερµατισµού για την επίτευξη ευρωστίας, ανοχής σε σφάλµατα και κλιµάκω-

σης σε καθένα από τα επίπεδα δροµολόγησης και διαχείρισης των µεταδεδοµένων της. Η

αρχιτεκτονική προσφέρει δύο ϐασικές λειτουργίες : ανάκτηση πληροφορίας και δηµοσίευση

/ συνδροµή. Τα ϐασικά δοµικά στοιχεία αυτής της αρχιτεκτονικής είναι οι υπερ-κόµβοι, οι

πελάτες και οι πάροχοι. Οι υπερ-κόµβοι αποτελούν τους κόµβους του δικτύου και παρέχουν

τις δύο υπηρεσίες που αναφέραµε. Οι πελάτες και οι πάροχοι αλληλεπιδρούν µε το σύστηµα

LibraRing µέσω των υπερ-κόµβων και µεταβάλλουν την κατάστασή του. Οι πελάτες µπορούν

να υποβάλουν επερωτήσεις, χρησιµοποιώντας τη λειτουργία της ανάκτησης πληροφορίας,

και να γίνονται συνδροµητές σε διάφορους πόρους που τους ενδιαφέρουν, χρησιµοποιώντας

τη λειτουργία της συνδροµής. Οι πάροχοι µπορούν να δηµοσιεύουν πόρους στο δίκτυο, επι-

κοινωνώντας µε τους υπερ-κόµβους και έτσι χρησιµοποιούν την παρεχόµενη λειτουργία της

δηµοσίευσης.

ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Κατανεµηµένα Συστήµατα

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ : ψηφιακές ϐιβλιοθήκες, δίκτυα οµότιµων κόµβων, κατανεµηµένοι πίνακες

κατακερµατισµού, ανάκτηση πληροφορίας, δηµοσίευση / συνδροµή





Abstract

We present the implementation of an architecture for digital libraries based on ideas

from traditional distributed Information Retrieval and recent work on peer-to-peer netw-

orks. This architecture, called LibraRing (from the words library and ring) is hierarchical

and makes use of the technology of Distributed Hash Tables to achieve robustness, fault

tolerance and scalability in its routing and meta-data management layer. The architecture

provides two fundamental functionalities: informational retrieval and publish / subscri-

be. The main structural components of this architecture are super-peers, clients and

providers. Super-peers are the nodes of the network and provide the two services we just

mentioned. Both clients and providers interact with LibraRing through super-peers and

alter its state. Clients are able to submit queries using information retrieval functionality

and subscribe to various resources of their interest, using publication functionality. Pro-

viders are able to publish resources to the network communicating with super-peers and

thus they make use of the provided functionality of publication.

SUBJECT AREA: Distributed Systems

KEYWORDS: digital libraries, peer-to-peer networks, distributed hash tables, information

retrieval, publish / subscribe
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Πρόλογος

Αυτή η πτυχιακή εργασία εκπονήθηκε στην Αθήνα κατά την περίοδο 2006 - 2007 υπό

την επίβλεψη του Αναπληρωτή Καθηγητή του τµήµατος Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνι-

ών του Εθνικού και Καποδιστριακού Πανεπιστηµίου Αθηνών κ. Εµµανουήλ Κουµπαράκη.

∆ιενεργήθηκε σε δύο περιόδους· η πρώτη αφιερώθηκε στην υλοποίηση της αρχιτεκτονικής

LibraRing, ενώ η δεύτερη στη σύνταξη του παρόντος πονήµατος. Κλείνοντας, ϑα ήθελα να

προσθέσω ότι το υλικό που αφορά στην υλοποίηση αυτής της αρχιτεκτονικής (πηγαίος κώδι-

κας, εκτελέσιµα προγράµµατα, αρχεία ϱυθµίσεων, αρχεία εισόδου) συµπεριλαµβάνεται στο

συνοδευτικό µέσο αποθήκευσης — CD.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Σε αυτή την πτυχιακή εργασία παρουσιάζονται τεχνολογίες σχετικές µε τα δίκτυα οµότι-

µων κόµβων, µία περιοχή της επιστήµης της πληροφορικής, η οποία αναπτύχθηκε, κυρίως,

λόγω του µη αποδοτικού µοντέλου συστηµάτων πελάτη-εξυπηρετητή (client-server). Η αδυ-

ναµία του µοντέλου αυτού έγινε γρήγορα εµφανής µε την παγκόσµια εξάπλωση και διάδοση

του Παγκόσµιου Ιστού (World Wide Web, WWW). Η αιτία είναι απλή: το µοντέλο πελάτη-

εξυπηρετητή καθιστά αδύνατη την ταυτόχρονη παροχή πόρων και υπηρεσιών σε πολλούς

χρήστες, ο αριθµός των οποίων ανέρχεται στην τάξη των εκατοµµυριών, ίσως και δισεκατοµ-

µυρίων ανά τον κόσµο. Τέτοια συστήµατα µπορεί να παρουσιάσουν δυσλειτουργίες, όταν

τους αιτηθεί µεγάλος αριθµός εξυπηρετήσεων, όπως καθυστέρηση στην εξυπηρέτηση ή α-

κόµα χειρότερα ανεπανόρθωτες ϐλάβες από τις οποίες δεν υπάρχει δυνατότητα αυτόµατης

επανάκαµψης, δηλαδή, χωρίς την επέµβαση του ανθρώπινου παράγοντα. Εκτός αυτού, είναι

συχνό ϕαινόµενο διάσηµες υπηρεσίες υλοποιηµένες πάνω σε αυτό το µοντέλο συστήµατος να

γίνονται ϑύµατα επιθέσεων κακόβουλων στοιχείων, όπως hackers.

Αυτά τα προβλήµατα, λοιπόν, ενεργοποίησαν και κατεύθυναν τους ερευνητές της επι-

στήµης της πληροφορικής προς ένα άλλο µοντέλο συστήµατος, το οποίο έχει ανοχή σε τέτοιες

δυσλειτουργίες, µε ενσωµατωµένους τρόπους επανάκαµψης και παρουσιάζει λογικούς ϱυθ-

µούς απόκρισης σε αιτήσεις πελατών. Αυτό το µοντέλο είναι γνωστό και ως ∆ίκτυο Οµότιµων

Κόµβων (peer-to-peer network, p2p network). Σε ένα τέτοιο µοντέλο δεν υπάρχει η διάκριση

µεταξύ πελάτη και εξυπηρετητή. Αντίθετα, κάθε κόµβος είναι στο ίδιο ιεραρχικό επίπεδο,

δρα δηλαδή ταυτόχρονα και ως πελάτης και ως εξυπηρετητής. Σε ένα τέτοιο µοντέλο, οι

πόροι διατείθενται και αποθηκεύονται σε πολλούς κόµβους από ότι σε έναν. Με αυτόν τον

τρόπο η πρόσβαση σε ένα συγκεκριµένο πόρο είναι ευκολότερη, ταχύτερη, και αποδοτικότε-
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ϱη, διότι τώρα η πιθανότητα όλοι οι κόµβοι που παρέχουν έναν συγκεκριµένο πόρο να είναι

εκτός δικτύου είναι ελάχιστη. Βέβαια, την αυξηµένη απόδοση εξυπηρέτησης αιτήσεων έρ-

χεται να αντισταθµίσει η πολυπλοκότητα αλγορίθµων διαχείρισης ενός τέτοιου συστήµατος

καθώς και επιπρόσθετα προβλήµατα ασφάλειας. Μία τεχνολογία που είναι ευρέως διαδεδο-

µένη και έρχεται να αντιµετωπίσει αυτό το πρόβληµα της πολυπλοκότητας εντοπισµού και

διαµοιρασµού των πόρων µεταξύ των κόµβων του συστήµατος είναι οι Κατανεµηµένοι Πίνα-

κες Κατακερµατισµού (Distributed Hash Tables, DHTs), οι οποίοι αποτελούν και το κύριο

κοµµάτι ενασχόλησης και αφορµή αυτής της πτυχιακής εργασίας. Γενικά, αυτοί οι πίνακες

είναι χρήσιµοι για την αποθήκευση πόρων και την εύκολη και γρήγορη ανάκτησή τους. Πα-

ϱάλληλα, συνεισφέρουν σε σηµαντικό ϐαθµό σε αυτό που λέγεται ανοχή σε σφάλµατα (fault

tolerance). Για παράδειγµα σε µία περίπτωση, όπου ένας κόµβος τίθεται εκτός δικτύου, µε τη

χρήση του κατανεµηµένου πίνακα κατακερµατισµού οι πόροι αυτού του κόµβου µετατείθον-

ται στην δικαιοδοσία άλλων κόµβων του δικτύου σύµφωνα, ϐέβαια, µε κάποιους αλγόριθµους

δροµολόγησης.

Στη συνέχεια, όπως έχει γίνει ήδη αντιληπτό, ϑα µελετηθούν σε ϐάθος αυτές οι τεχνολογίες

που παρέχονται δια µέσου των δικτύων οµότιµων κόµβων.

1.1 Αντικείµενο της Πτυχιακής Εργασίας

Αυτή η πτυχιακή ασχολείται µε την αρχιτεκτονική LibraRing που αρχικά παρουσιάστη-

κε στο [8], µια αρχιτεκτονική για κατανεµηµένες ψηφιακές ϐιβλιοθήκες (distributed digital

libraries) ϐασισµένη στους κατανεµηµένους πίνακες κατακερµατισµού. Η αρχιτεκτονική Li-

braRing προσφέρει δύο ϐασικές λειτουργίες : ανάκτηση πληροφορίας (information retrieval,

IR) καθώς επίσης και δηµοσίευση / συνδροµή (publish / subscribe, pub / sub). Σε ένα

σενάριο που αφορά στην πρώτη λειτουργία ένας χρήστης έχει τη δυνατότητα να υποβάλει µία

επερώτηση (π.χ. ‘‘Θα ήθελα δηµοσιεύσεις από το χώρο της ϐιοπληροφορικής’’) και το σύστη-

µα να του επιστρέψει πληροφορίες για τους πόρους που ταιριάζουν µε αυτή. Σε ένα σενάριο

που αφορά στην δεύτερη λειτουργία ένας χρήστης µπορεί να αποστείλει στο σύστηµα µία

συνδροµή, η οποία περιγράφει τα ενδιαφέροντά του (π.χ. ‘‘Ενδιαφέροµαι για δηµοσιεύσεις

ϐιοπληροφορικής’’), έτσι ώστε να λάβει ειδοποιήσεις σχετικά µε συγκεκριµένα γεγονότα που

τον ενδιαφέρουν (π.χ. όταν µία δηµοσίευση που αφορά στην ϐιοπληροφορική γίνει διαθέσιµη

στο σύστηµα). Παρουσιάζουµε, επίσης, τα ϐασικά δοµικά στοιχεία της αρχιτεκτονικής Libra-

Ring. Αυτά είναι τρία : υπερ-κόµβοι (super-peers), πελάτες (clients) και πάροχοι (providers).
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Η πρώτη κατηγορία, υπερ-κόµβοι, αποτελούν τους κόµβους του δικτύου και παρέχουν τις

δύο υπηρεσίες που προλογήθηκαν. Οι πελάτες και οι πάροχοι αποτελούν τους εξωτερικούς

παράγοντες του συστήµατός LibraRing, οι οποίοι αλληλεπιδρούν µε αυτό, µέσω των υπερ-

κόµβων, και µεταβάλλουν την κατάστασή του. Οι πελάτες µπορούν να υποβάλουν επερωτήσεις

(queries), χρησιµοποιώντας τη λειτουργία της ανάκτησης πληροφορίας, και να γίνονται συν-

δροµητές σε διάφορους πόρους που τους ενδιαφέρουν, χρησιµοποιώντας τη λειτουργία της

συνδροµής. Οι πάροχοι µπορούν να δηµοσιοποιούν πόρους στο δίκτυο, επικοινωνώντας µε

τους υπερ-κόµβους και έτσι χρησιµοποιούν την παρεχόµενη λειτουργία της δηµοσίευσης.

Η λειτουργικότητα που προσφέρει η αρχιτεκτονική LibraRing παρουσιάζεται στο Σχήµα 1.1.

Σχήµα 1.1: Η αρχιτεκτονική LibraRing.

1.2 Στόχοι της Πτυχιακής Εργασίας

Ο στόχος αυτής της πτυχιακής εργασίας είναι η υλοποίηση της αρχιτεκτονικής LibraRing,

δηλαδή, η υλοποίηση των λειτουργιών της ανάκτησης πληροφορίας και της δηµοσίευσης

/ συνδροµής καθώς επίσης και των πρωτοκόλλων επικοινωνίας των δοµικών στοιχείων της

(υπερ-κόµβοι, πελάτες, πάροχοι). Η αρχιτεκτονική αυτή υλοποιήθηκε χρησιµοποιώντας το

σύστηµα FreePastry, το οποίο αποτελεί µία υλοποίηση του συστήµατος Pastry στη γλώσ-

σα προγραµµατισµού Java. Το σύστηµα Pastry είναι αυτό που προσφέρει και υλοποιεί τη

διεπαφή του Κατανεµηµένου Πίνακα Κατακερµατισµού. Εκτός από ϑέµατα υλοποίησης, η

πτυχιακή εργασία στοχεύει στην παρουσίαση και κριτική των τεχνολογιών των δικτύων ο-
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µότιµων κόµβων, µία σταθερά ανερχόµενη περιοχή που έχει προσελκύσει τα ϐλέµµατα των

ερευνητών, αλλά και των επιχειρήσεων.

1.3 ∆ιάρθρωση της Πτυχιακής Εργασίας

Η παρούσα πτυχιακή εργασία αποτελείται από πέντε κεφάλαια.

� Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται η ϐιβλιογραφία που είναι σχετική µε το αντικείµενο

και τους στόχους αυτής της εργασίας — άλλοτε κατέχοντας υποστηρικτό ϱόλο απέναντι

στο ϑεωρητικό υπόβαθρο της εργασίας και άλλοτε ως εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν

στην υλοποίηση της.

� Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική LibraRing.

� Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφεται η υλοποίηση της αρχιτεκτονικής LibraRing· παρουσι-

άζονται ϑέµατα υλοποίησης και τεχνικές.

� Στο Κεφάλαιο 5 γίνεται µια σύνοψη των όσων παρουσιάσθηκαν και αναφέρονται οι

δυνατότητες µελλοντικής επέκτασης αυτής της εργασίας.

Τέλος, στο Παράρτηµα, ακολουθεί η ορολογία που χρησιµοποιήθηκε, ο πίνακας συντµήσεων-

αρκτικόλεξων και η σχετική ϐιβλιογραφία.
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Κεφάλαιο 2

Σχετική Βιβλιογραφία

Σε αυτό το κεφάλαιο ϑα αναφερθούµε στις τεχνολογίες που κατέστησαν δυνατή αυτή την

εργασία. Συγκεκριµένα, ϑα γίνει λόγος για τα ∆ίκτυα Οµότιµων Κόµβων (Peer-to-Peer Netw-

orks) και για την υποπεριοχή των Κατανεµηµένων Πινάκων Κατακερµατισµού (Distributed

Hash Tables), που στο εξής ϑα αναφέρονται ως ΚΠΚ. Επίσης ϑα παρουσιάσουµε µία εισα-

γωγή στις περιοχές της Ανάκτησης Πληροφορίας (Information Retrieval, IR) και της ∆ηµο-

σίευσης / Συνδροµής (Publish / Subscribe, Pub / Sub). Παράλληλα, ϑα παρουσιαστούν

συστήµατα που υλοποιούν την τεχνολογία των ΚΠΚ, καθώς επίσης και ένα µοντέλο αναπα-

ϱάστασης πληροφορίας, το AWPS (Attribute Word-Pattern with Similarity), και µία γλώσσα

αναπαράστασης δεδοµένων, η XML (EXtensible Mark-up Language).

Πιο συγκεκριµένα, στην Ενότητα 2.1 γίνεται µία εισαγωγή στη τεχνολογία των ∆ικτύων

Οµότιµων Κόµβων· δίνεται ένας περιγραφικός ορισµός, παρουσιάζονται οι αρχές που πρέπει

να διέπουν τέτοια δίκτυα και αποπειράται µία γενική αποτίµηση τους.

Στην Ενότητα 2.2 εισάγεται η τεχνολογία των κατανεµηµένων πινάκων κατακερµατισµού·

παρουσιάζονται τα προβλήµατα που προυπήρχαν και τα οποία προτίθενται να λύσουν, ενώ

παράλληλα περιγράφονται τα συστήµατα Chord (εν συντοµία) και Pastry (σε µεγαλύτερη

έκταση) που υλοποιούν αυτή την τεχνολογία.

Στην Ενότητα 2.3 εισάγεται η έννοια της Ανάκτησης Πληροφορίας, µία έννοια που έχει

προσελκύσει το ενδιαφέρον πολλών ερευνητών και επιχειρήσεων τα τελευταία χρόνια· αντι-

παραβάλλεται µε την έννοια της Ανάκτησης ∆εδοµένων και παρουσιάζονται οι ϐασικότερες

εισαγωγικές της έννοιες.

Στην Ενότητα 2.4 παρουσιάζεται η έννοια της ∆ηµοσίευσης / Συνδροµής, µία έννοια

που ταιριάζει πλήρως µε το µοντέλο και τις προδιαγραφές των δικτύων οµότιµων κόµβων.
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Εισάγονται οι έννοιες που είναι απαραίτητες για την κατανόηση της λειτουργικότητας που

προσφερει η αρχιτεκτονική LibraRing.

Στην Ενότητα 2.5 παρουσιάζεται ένα µοντέλο αναπαράστασης πληροφορίας, το AWPS.

Το µοντέλο αυτό χρησιµοποιείται στην αρχιτεκτονική LibraRing για την αναπαράσταση των

πόρων που διαχειρίζεται (επερωτήσεις, δηµοσιεύσεις και ειδοποιήσεις).

Στην Ενότητα 2.6 παρουσιάζεται µία γλώσσα αναπαράστασης δεδοµένων, η XML. Αυτή

χρησιµοποιείται από το σύστηµα LibraRing για την υλοποίηση του µοντέλου αναπαράστα-

σης πληροφορίας της, το AWPS. Εισάγονται οι ϐασικές έννοιες που είναι απαραίτητες για

την κατανόηση της χρήσης της XML σε ϑέµατα υλοποίησης του συστήµατος LibraRing και

παρουσιάζεται η αναπαράσταση των δεδοµένων του.

2.1 ∆ίκτυα Οµότιµων Κόµβων (P2P Networks)

Τα δίκτυα οµότιµων κόµβων δεν διαφέρουν τοπολογικά από τα δίκτυα που χρησιµοποιο-

ύνται ευρέως στην καθηµερινότητα, όπως τα τοπικά δίκτυα ή το δίκτυο του Παγκόσµιου

Ιστού. ∆ιαφέρουν, όµως, ϱιζικά, ως προς τις σχέσεις και την ιεραρχία των κόµβων που α-

ποτελούν αυτό το δίκτυο. Οι κόµβοι (peers) ενός τέτοιου δικτύου ϐρίσκονται συνήθως στο

ίδιο επίπεδο ιεραρχίας, όσον αφορά στις αρµοδιότητες τους και είναι αυτόνοµοι. Αυτό σηµα-

ίνει, ότι η λειτουργία ενός κόµβου δεν επηρεάζεται από την κατάσταση στην οποία ϐρίσκεται

ένας άλλος κόµβος, όπως αντίθετα συµβαίνει στα δίκτυα της µορφής πελάτη-εξυπηρετητή.

Αυτό το χαρακτηριστικό είναι που τα κάνει σήµερα τα δηµοφιλέστερα δίκτυα παροχής υπη-

ϱεσιών διαµοιρασµού δεδοµένων (π.χ. αρχείων κειµένου, τραγουδιών, ταινιών, εκτελέσιµων

προγραµµάτων). Γνωστά συστήµατα1, όπως το Napster, το Gnutella, το FreeNet, το KaZaA,

το Morpheus και πιο πρόσφατα τα δίκτυα Bit Torrent προσφέρουν τέτοιες υπηρεσίες δια-

µοιρασµού δεδοµένων κάνοντας αυτό το µοντέλο δικτύου δηµοφιλές. Παρ΄ όλα αυτά, τέτοια

δίκτυα δεν προορίζονται µονάχα για υπηρεσίες διαµοιρασµού δεδοµένων, αλλά και για άλλες

1Στη συνέχεια, όπου υπάρχει αναφορά σε οµότιµους κόµβους µε τη χρήση του όρου συστήµατος ϑα είναι

όµοιας σηµασίας µε εκείνου του δικτύου. ΄Ενα δίκτυο οµότιµων κόµβων αποτελεί ένα σύστηµα οµότιµων κόµβων

µε την δυνατότητα επικοινωνίας και ανταλλαγής δεδοµένων. ΄Οµοια, ένα σύστηµα οµότιµων κόµβων δεν νοείται

χωρίς την δυνατότητα επικοινωνίας και γι΄ αυτό είναι επίσης και ένα δίκτυο. Για την αποφυγή σύγχυσης ϑα

πρέπει να αναφέρουµε ότι το δίκτυο αναφέρεται καθαρά στην έννοια της επικοινωνίας δια µέσου ενός ϕυσικού

µέσου (π.χ. καλώδιο ή αέρας στην περίπτωση της ασύρµατης επικοινωνίας), ενώ το σύστηµα αναφέρεται στις

παρεχόµενες υπηρεσίες, στην εφαρµογή ως ολότητα και εµπεριέχει την έννοια του δικτύου.
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κατανεµηµένες εφαρµογές, όπως υπολογισµοί σε Πλέγµα (Grid Computation) (π.χ. οι εφαρ-

µογές SETIHome και DataSynapse), τα συνεργαζόµενα δίκτυα (collaboration networks),

(π.χ. Groove) ακόµη και για νέους τρόπους σχεδιασµού της υποδοµής του διαδικτύου ώστε

να υποστηρίζει εξελιγµένα πρότυπα επικοινωνίας [35].

Αν ϑέλαµε να αποδώσουµε έναν ορισµό στην έννοια των δικτύων οµότιµων κόµβων, σίγου-

ϱα ϑα καταφεύγαµε στον χονδρικό, αλλά περιεκτικό και διορατικό, ορισµό του Clay Shirkey

(The Accelerator Group) [2]:

Οι οµότιµοι κόµβοι είναι µία κλάση εφαρµογών που εκµεταλλεύονται στο έπα-

κρο την αποθήκευση πόρων, τους κύκλους, το περιεχόµενο και την ανθρώπινη

παρουσία στις ακµές του Παγκόσµιου Ιστού. Επειδή η πρόσβαση σε αυτούς τους

κατανεµηµένους πόρους σηµαίνει την λειτουργία σε ένα περιβάλλον ασταθούς

συνδεσιµότητας και αβέβαιων διευθύνσεων IP (Internet Protocol), οι οµότιµοι

κόµβοι πρέπει να λειτουργούν έξω από τα πλαίσια ενός Συστήµατος Πεδίου Ο-

νοµάτων (Domain Name System, DNS) και να έχουν σηµαντικό ή ολοκληρωτικό

ϐαθµό αυτονοµίας, όµοια αυτής των κεντρικών εξυπηρετητών.

Σύµφωνα µε αυτόν τον ορισµό, ϑα λέγαµε ότι οι οµότιµοι κόµβοι αποτελούν ένα επίπε-

δο εφαρµογών που λειτουργούν πάνω στο επίπεδο του ∆ιαδικτύου, ή αλλιώς, ένα δίκτυο

επικάλυψης (overlay network) κόµβων. ΄Ενα δίκτυο επικάλυψης είναι ένα εικονικό δίκτυο

από κόµβους και λογικές συνδέσεις, το οποίο είναι κτισµένο στην κορυφή ενός υπάρχοντος

δικτύου µε στόχο την υλοποίηση µίας δικτυακής υπηρεσίας η οποία δεν είναι διαθέσιµη

στο υπάρχον δίκτυο. Επιπρόσθετα, τέτοιοι κόµβοι ϑα πρέπει να ικανοποιούν τις παρακάτω

αρχές [16]:

1. Η αρχή του διαµοιρασµού πόρων: όλα τα συστήµατα οµότιµων κόµβων περικλείουν µία

άποψη διαµοιρασµού πόρων, όπου αυτοί µπορεί να είναι ϕυσικοί πόροι, όπως απο-

ϑηκευτικός χώρος σε κάποιον σκληρό δίσκο, καθώς επίσης και λογικοί πόροι, όπως

παροχή υπηρεσιών ή διάφορες άλλες µορφές γνώσης και πληροφορίας. Με αυτή την

έννοια του διαµοιρασµού πόρων γίνεται εύκολα κατανοητό ότι η χρήση της τεχνολογίας

πελάτη-εξυπηρετητή είναι απαγορευτική για αυτόν τον σκοπό. Αυτό υπήρξε το ερέθι-

σµα προς την επινόηση και κατασκευή των συστηµάτων και δικτύων οµότιµων κόµβων

όπως το Napster.

2. Η αρχή της αποκέντρωσης: αυτή η αρχή είναι µία άµεση συνέπεια του διαµοιρασµού
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πόρων. Μέρη του συστήµατος ή ακόµα και ολόκληρο το σύστηµα δεν λειτουργούν

κεντρικά. Η αποκέντρωση είναι ενδιαφέρουσα και Ϲωτικής σηµασίας για την αποφυγή

µονόπλευρων αποτυχιών ή άλλων ανασχετικών παραγόντων της απόδοσης του συστήµα-

τος. Απλούστερα, η αποκέντρωση έχει ως στόχο την κατανοµή ίσων αρµοδιοτήτων και

πόρων σε πολλούς κόµβους, οι οποίοι αποτελούν το σύστηµα. Με αυτόν τον τρόπο

ενισχύεται η απόδοση του συστήµατος και η αδιάκοπη λειτουργία του. Ζωντανά παρα-

δείγµατα τέτοιων αποκεντρωµένων συστηµάτων είναι το Gnutella και το FreeNet.

3. Η αρχή της αυτο-οργάνωσης: όταν ένα σύστηµα οµότιµων κόµβων γίνεται ολοκληρω-

τικά αποκεντρωµένο παύει να υπάρχει κάποιος κόµβος που να µπορεί να οργανώνει

και να ϱυθµίζει τις δραστηριότητές του ή µία ϐάση δεδοµένων κεντρικά, χρησιµοποι-

ώντας καθολικές πληροφορίες του συστήµατος. Ως εκ τούτου οι κόµβοι πρέπει να

αυτο-οργανώνονται ϐασιζόµενοι σε οποιαδήποτε πληροφορία είναι διαθέσιµη τοπικά

και να αλληλεπιδρούν µε τοπικά γειτονικούς κόµβους (γείτονες, neighbours). ΄Ετσι, η

καθολική συµπεριφορά του συστήµατος αναδύεται από τη συνισταµένη των επιµέρους

τοπικών συµπεριφορών των κόµβων.

2.1.1 Τύποι ∆ικτύων Οµότιµων Κόµβων

Το µοντέλο των Οµότιµων Κόµβων υπήρχε πριν από την ανάπτυξη συστηµάτων διαµοιρα-

σµού αρχείων όπως το Napster, το Gnutella ή το FreeNet, τα οποία αύξησαν την δηµοτικότη-

τα του. Στην πραγµατικότητα, πολύ γνωστά συστήµατα ϐασίζονται σε παρόµοιες ϑεµέλιες

ϐάσεις. Σε επίπεδο ∆ιαδικτύου, το Arpanet ήταν ένα από τα πρώτα συστήµατα οµότιµων

κόµβων: Κάθε ξένιος κόµβος (host node) που επιτελούσε χρέη ϕιλοξενίας του πρωτοκόλ-

λου του ∆ιαδικτύου είχε τη δυνατότητα να χρησιµοποιήσει telnet και υπηρεσίες ftp προς

άλλους τέτοιους, όµοιους, κόµβους (έτσι επιτυγχάνεται το ένα και µοναδικό επίπεδο ιεραρ-

χίας που προαναφέρθηκε). Πιο πρόσφατα, κινητά ad-hoc δίκτυα αρχίζουν να ακολουθούν

την προσέγγιση των οµότιµων κόµβων. Σε κατανεµηµένα συστήµατα ϐάσεων δεδοµένων,

όπως το σύστηµα Mariposa [22], επιδεικνύονται ιδιότητες των οµότιµων κόµβων, όπως ε-

πίσης και συστήµατα ηλεκτρονικού εµπορίου (e-commerce), όπως για παράδειγµα, το eBay,

τα B2B (Business-to-Business) µέρη αγορών ή οι εξυπηρετητές µε ενσωµατωµένο το σύστη-

µα B2B [16]. Ακολουθεί λογικά, λοιπόν, το συµπέρασµα ότι η προσέγγιση συστηµάτων µε

οµότιµους κόµβους µπορεί να εφαρµοστεί σε πολλά και διάφορα επίπεδα, όπως διαφαίνεται

και στο Σχήµα 2.1.
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Σχήµα 2.1: Επίπεδα συστηµάτων που ϑα µπορούσαν να εκµεταλλευτούν την προσέγγιση των

∆ικτύων Οµότιµων Κόµβων.

΄Οπως αναφέρθηκε προηγουµένως, το επίπεδο δικτύου (network layer), δηλαδή, το ∆ια-

δίκτυο, αποτελείται από τους Οµότιµους Κόµβους. Στο επίπεδο της διαχείρισης της πληροφο-

ϱίας (information management) υπηρεσίες καταλόγου και ϐάσεων δεδοµένων ϑα µπορούσαν

να είναι είτε κεντρικοποιηµένες, είτε κατανεµηµένες (δηλαδή, να ακολουθούν την προσέγγι-

ση των οµότιµων κόµβων). Τα συστήµατα ηλεκτρονικού εµπορίου, για παράδειγµα, τα οποία

ϑα ϐρίσκονταν στο επίπεδο εφαρµογών (application layer) ϑα µπορούσαν και αυτά µε τη

σειρά τους να είναι είτε κεντρικοποιηµένα, είτε κατανεµηµένα. Το επίπεδο του χρήστη (user

layer), δηλαδή, εµπόριο, κοινωνία κ.λπ., ακολουθεί την προσέγγιση των οµότιµων κόµβων,

όπως πολύ εύκολα µπορεί να διαπιστώσει κανείς. Ο Πίνακας 2.1 υποδεικνύει την παραπάνω

ανάλυση σε επίπεδα για τέσσερα καλά ιδρυµένα συστήµατα.

2.1.2 Ιεραρχικά ∆ίκτυα Οµότιµων Κόµβων

Μία προσέγγιση που µπορεί να ακολουθηθεί για να χειριστούµε την αδυναµία κλιµάκω-

σης2 (scalability), όπως το Gnutella, είναι να εισάγουµε την έννοια της ιεράρχησης. Σύµφωνα

2Με τον όρο κλιµάκωση εννοείται η ικανότητα και ευελιξία µίας εφαρµογής (στην περίπτωσή µας ολόκληρου

συστήµατος και των επιµέρους κόµβων που το αποτελούν) στην προσαρµογή της λειτουργικότητάς του σε
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P2P user P2P application P2P information

interaction management

eBay yes no no

Napster yes yes no

Napster yes yes yes

Gnutella yes yes yes

FreeNet yes yes yes

Πίνακας 2.1: Πόσο πολύ εµπλέκονται τα ∆ικτύα Οµότιµων Κόµβων ;

µε αυτή, οι οµότιµοι κόµβοι χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, στους υπερ-κόµβους (super-peers)

και στους πελάτες (clients). Αυτή η προσέγγιση δεν αντιβαίνει µε τον ορισµό και τις ιδιότητες

που χαρακτηρίζουν ένα σύστηµα ή δίκτυο οµότιµων κόµβων, που παρουσιάστηκαν πρωτύτε-

ϱα. Τα ιεραρχικά δίκτυα οµότιµων κόµβων είναι µία υποπερίπτωση των οµότιµων δικτύων

υπό την έννοια ότι αποτελούνται από δύο σύνολα οµότιµων κόµβων όπου οι κόµβοι του κάθε

συνόλου είναι οµότιµοι σε λειτουργίες και αρµοδιότητες. Αυτή η προσέγγιση ακολουθήθηκε

από το σύστηµα Gnutella καθώς και άλλα νέα συστήµατα, όπως το KaZaA και το Morpheus.

Επιπρόσθετα, η αρχιτεκτονική του συστήµατος LibraRing, η υλοποίηση της οποίας έγινε η

αφορµή για αυτή την πτυχιακή εργασία, ακολουθεί αυτήν την ιεραρχική προσέγγιση. Η

ϕιλοσοφία ενός τέτοιου ιεραρχικού δικτύου είναι η εξής : κάθε υπερ-κόµβος εξυπηρετεί ένα

µέρος των πελατών αποθηκεύοντας, επίσης, µεταδεδοµένα για τον καθένα από αυτούς. Οι

υπερ-κόµβοι ακολουθούν ένα πρωτόκολλο της επιλογής τους (π.χ. ένα συµµετρικό πρω-

τόκολλο, όπως αυτό του Gnutella, ένα δοµηµένο, όπως αυτό του Napster ή ένα πρωτόκολλο

κατανεµηµένων πινάκων κατακερµατισµού, όπως αυτό του Pastry ή του LibraRing). Οι πε-

λάτες µπορεί να εκτελούνται σε υπολογιστές χρηστών και οι πόροι να αποθηκεύονται στους

κόµβους αυτών των πελατών. Οι πελάτες είναι και αυτοί ισότιµοι, δεδοµένου ότι χρησιµο-

ποιούν το λογισµικό (ίδιο είτε διαφορετικό) που παρέχει την ίδια λειτουργικότητα. Οι πελάτες

µαθαίνουν για πόρους ϑέτοντας επερωτήσεις σε υπερ-κόµβους, ενώ ανακτούν τους πόρους

αυτούς άµεσα από άλλους κόµβους πελάτες. ΄Ενα σηµαντικό πλεονέκτηµα των οµότιµων δι-

κτύων είναι ότι ένας συγκεκριµένος πόρος µπορεί να είναι αποθηκευµένος σε περισσότερους

από έναν υπερ-κόµβους και έτσι ο πελάτης να συνδεθεί σε περισσότερους από έναν και να

αυξοµειούµενο αριθµό χρηστών και χειρισµού δεδοµένων. Ουσιαστικά, ένα σύστηµα ικανοποιεί αυτή την

ιδιότητα αν και µόνο αν παρουσιάζει καλή ή παρόµοια συµπεριφορά σε πιθανών µεγάλες αλλαγές στον αριθµό

των χρηστών του και των δεδοµένων που χειρίζεται.
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λαµβάνει διαφορετικά κοµµάτια του πόρου αυτού από αυτούς. Αυτή η δυνατότητα παρέχεται,

κατά ϐάση, από συστήµατα διαµοιρασµού δεδοµένων, όπως το KaZaA και τα Bit Torrent.

Τα πλεονεκτήµατα αυτής της δυνατότητας αφορούν τόσο την πλευρά των υπερ-κόµβων, όπως

επίσης και αυτή των πελατών. Από την µεριά των πρώτων, ένα πλεονέκτηµα είναι η εξυ-

πηρέτηση περισσότερων πελατών, ενώ από την πλευρά των δεύτερων είναι η εξοικονόµηση

χρόνου [35].

Τα ϑέµατα που περιλαµβάνονται στον σχεδιασµό και την υλοποίηση ιεραρχικών δικτύων

οµότιµων κόµβων έχουν προσφάτως µελετηθεί από διάφορους ερευνητές. Αναφορικά, µπο-

ϱείτε να ανατρέξετε στο άρθρο [6] και στα συστήµατα Edutella [34] και P2P-DIET [24,30].

2.1.3 Γενική Αποτίµηση των ∆ικτύων Οµότιµων Κόµβων

΄Εχοντας παρουσιάσει τη δοµή και τα χαρακτηριστικά των δικτύων οµότιµων κόµβων,

αυτή η υποενότητα ϑα εστιάσει στους λόγους που κάνουν αυτά τα συστήµατα ελκυστικά και

όλο και πιο δηµοφιλή [12]:

� Τα ϕράγµατα εκκίνησης και αύξησης των απαιτήσεων τέτοιων συστηµάτων είναι χαµη-

λά (κλιµάκωση), αφού συνήθως δεν χρειάζονται ειδικές διαχειριστικές ή οικονοµικές

µεταχειρίσεις, σε αντίθεση µε τα κεντρικοποιηµένα συστήµατα.

� Τα δίκτυα οµότιµων κόµβων προσφέρουν έναν τρόπο συγκέντρωσης και χρήσης µίας

τροµακτικά µεγάλης υπολογιστικής και αποθηκευτικής ποσότητας σε υπολογιστές του

∆ιαδικτύου.

� Η αποκεντρωµένη και κατανεµηµένη ϕύση τους τούς δίνει τη δυνατότητα να είναι

εύρωστα σε εσωτερικά σφάλµατα (robust to faults) ή ηθεληµένες επιθέσεις, κάνοντάς

τα ιδανικά για µακράς διάρκειας αποθηκευτικά µέσα όπως επίσης και για πάρα πολύ

µεγάλους υπολογισµούς.

Γι΄ αυτούς τους λόγους, η κύρια πρόκληση στην περιοχή των Οµότιµων Κόµβων είναι η

σχεδίαση και υλοποίηση ενός εύρωστου και κλιµακούµενου κατανεµηµένου συστήµατος που

να αποτελείται από ϕθηνούς, ανεξάρτητους και αναξιόπιστους3 υπολογιστές που ϐρίσκονται

3Η χρήση του επιθέτου αναξιόπιστους δεν πρέπει να µας εκπλήσσει. Εξ΄ ορισµού τα συστήµατα οµότιµων

κόµβων ϑα πρέπει να είναι ικανά να επανακάµπτουν κάτω από οποιεσδήποτε περιστάσεις, οπότε ο αποκλεισµός

τέτοιων συστηµάτων δεν έχει λόγο έκφρασης.
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κάτω από ασυσχέτιστους µεταξύ τους διαχειριστικούς τοµείς. Οι συµµετέχοντες σε ένα τέτοιο

τυπικό σύστηµα δύναται να συγκροτούνται από υπολογιστές σε σπίτια, σχολεία, επιχειρήσεις,

και να αυξάνουν σε πολλά εκατοµµύρια ταυτόχρονους συµµετέχοντες.

2.2 Κατανεµηµένοι Πίνακες Κατακερµατισµού

Η χρήση της τεχνολογίας των Οµότιµων Κόµβων εγείρει πολλά και ενδιαφέροντα ερευνη-

τικά προβλήµατα στην περιοχή των κατανεµηµένων συστηµάτων. Σε αυτή την υποενότητα ϑα

εστιάσουµε σε ένα από αυτά, το οποίο τυγχάνει να είναι και ένα από τα σπουδαιότερα Ϲη-

τήµατα που απασχόλησαν και συνεχίζουν να απασχολούν την κοινότητα της Επιστήµης της

Πληροφορικής από τα πρώτα χρόνια της γέννησής της, το πρόβληµα της αναζήτησης (lookup

problem). Πώς είναι δυνατόν να εντοπίσεις ένα συγκεκριµένο αντικείµενο δεδοµένων σε ένα

µεγάλο δίκτυο οµότιµων κόµβων µε ένα κλιµακωτό τρόπο, χωρίς την ύπαρξη κάποιου κεντρι-

κού εξυπηρετητή ή την ύπαρξη ιεραρχίας ; Οι πρόσφατοι αλγόριθµοι που έχουν αναπτυχθεί

από πολλές ερευνητικές οµάδες για αυτό το πρόβληµα της αναζήτησης παρουσιάζουν µία

απλή και γενική διεπαφή, τον Κατανεµηµένο Πίνακα Κατακερµατισµού (ΚΠΚ, Distributed

Hash Table, DHT). Τα αντικείµενα δεδοµένων εισάγονται σε έναν ΚΠΚ και ανακτώνται κα-

ϑορίζοντας ένα µοναδικό κλειδί (unique key) για αυτό το αντικείµενο. Για να υλοποιηθεί η

τεχνολογία του ΚΠΚ, ο υποκείµενος αλγόριθµος πρέπει να είναι ικανός να αποφασίζει ποιος

κόµβος είναι υπεύθυνος για την αποθήκευση ενός αντικειµένου δεδοµένων που σχετίζεται µε

το δοθέν κλειδί. Για την επίλυση αυτού του προβλήµατος, κάθε κόµβος διατηρεί πληροφορίες

— όπως την διεύθυνση IP — για έναν µικρό αριθµό κόµβων του δικτύου, σχηµατίζοντας, έτσι,

ένα δίκτυο επικάλυψης µέσω του οποίου µπορεί να αποστείλει και να παραλάβει δροµο-

λογηµένα µηνύµατα που αφορούν στην αποθήκευση και ανάκτηση των κλειδιών που είναι

συσχετισµένα µε κάποια αντικείµενα δεδοµένων.

Στις επόµενες υποπαραγράφους ϑα παρουσιαστούν οι µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν

σταδιακά για την επίλυση του προβλήµατος της αναζήτησης των οποίων τα µειονεκτήµατα και

πλεονεκτήµατα έγιναν η αφορµή για την επινόηση του ΚΠΚ. Παράλληλα, ϑα παρουσιαστεί

η ίδια η τεχνολογία των ΚΠΚ.
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2.2.1 Το Πρόβληµα της Αναζήτησης — ∆ιάφορες Προσεγγίσεις

Το πρόβληµα της αναζήτησης είναι απλό στην έκφρασή του: ∆οθέντος ενός αντικειµένου

δεδοµένων X, που είναι αποθηκευµένο σε ένα δυναµικό σύνολο κόµβων του συστήµατος-

δικτύου, ϐρες το [12].

2.2.1.1 ∆οµηµένη Αναζήτηση

Η πιο απλή προσέγγιση που επιλύει αυτό το πρόβληµα είναι η διατήρηση µίας κεντρικής

ϐάσης δεδοµένων, η οποία αντιστοιχίζει ένα όνοµα αρχείου µε την διεύθυνση των εξυπηρε-

τητών στους οποίους είναι αποθηκευµένο. Το Napster4 υιοθέτησε αυτήν την προσέγγιση για

τους τίτλους των τραγουδιών, αλλά αποδείχτηκε πως είχε έµφυτα προβλήµατα κλιµάκωσης

(scalability) και προσαρµοστικότητας (resilience): η ϐάση µπορεί να γίνει τεράστια σε µέγε-

ϑος σε ϐαθµό που να µην είναι πλέον λειτουργική και το σηµαντικότερο απ΄ όλα είναι ότι

αποτελεί ένα κεντρικό σηµείο αποτυχίας — για παράδειγµα ο εξυπηρετητής που ϕιλοξενεί τη

ϐάση µπορεί να µην µπορεί να αντεπεξέλθει σε εκατοµµύρια ταυτόχρονες αιτήσεις.

Η παραδοσιακή προσέγγιση για την επίτευξη κλιµάκωσης είναι η χρήση ιεραρχίας, µία

προσέγγιση που ακολουθείται από το Σύστηµα Πεδίου Ονοµάτων του ∆ιαδικτύου, για την

αντιστοίχιση των IP διευθύνσεων µε τα ονόµατα των υπολογιστών. Η αναζήτηση ξεκινά από

την ανώτατη ϐαθµίδα και ακολουθώντας αναφορές από κόµβο σε κόµβο, διανύει ένα µονο-

πάτι προς χαµηλότερες ϐαθµίδες ϕθάνοντας, τελικά, στον κόµβο που περιέχει το επιθυµητό

αντικείµενο δεδοµένων. Το µειονέκτηµα αυτής της προσέγγισης είναι ότι η αποµάκρυνση

ενός κόµβου από το δίκτυο, λόγω εσωτερικών προβληµάτων, µπορεί να αποβεί καταστροφική

για τη διεκπεραίωση της διαδικασίας της αναζήτησης, ειδικά όταν ένας τέτοιος κόµβος είναι

η ϱίζα, δηλαδή ο ιεραρχικά υψηλότερος και το επικαλυπτόµενο δίκτυο σχηµατίζει µία δεν-

δρική δοµή. Επιπρόσθετα, είναι εµφανές ότι οι κόµβοι που ϐρίσκονται υψηλότερα σε αυτή

τη δοµή εµπλέκονται σε πολύ µεγαλύτερο ποσοστό της αναζήτησης από ότι οι κόµβοι ϕύλλα.

Αυτές οι δύο προσεγγίσεις αποτελούν παραδείγµατα της δοµηµένης αναζήτησης (structured

lookup), κατά την οποία κάθε κόµβος διατηρεί ένα καλά-ορισµένο σύνολο πληροφοριών σχε-

τικά µε άλλους κόµβους του δικτύου. Το πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι εγγυάται

την αξιόπιστη ανάκτηση των δεδοµένων που έχουν, προηγουµένως, αποθηκευτεί σε κάποιους

κόµβους, οι οποίοι παραµένουν συνδεδεµένοι στο δίκτυο και ενεργοί.

4www.napster.com
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2.2.1.2 Συµµετρική Αναζήτηση

Η δοµηµένη αναζήτηση, όπως είδαµε, επιλύει το πρόβληµα της κλιµάκωσης, αλλά όχι

και το πρόβληµα της προσαρµοστικότητας. Προς την επίλυση αυτού του προβλήµατος τα

συστήµατα οµότιµων κόµβων χρησιµοποιούν την έννοια των συµµετρικών αλγορίθµων ανα-

Ϲήτησης (symmetric lookup algorithms). Αντίθετα από την ιεραρχική προσέγγιση, κανένας

κόµβος δεν είναι σηµαντικότερος από κάποιον άλλο όσο αφορά στην διαδικασία της ανα-

Ϲήτησης και κάθε ένας παίρνει µέρος σε ένα µικρό µόνο µέρος των µονοπατιών αναζήτησης

του συστήµατος. Αυτές οι ιδιότητες επιτρέπουν στους κόµβους να αυτο-οργανώνονται σε µία

αποδοτική επικαλύπτουσα δοµή.

Η ϕιλοσοφία αυτής της προσέγγισης είναι η εξής : όταν ένας κόµβος χρειάζεται ένα συγ-

κεκριµένο αντικείµενο δεδοµένων X εκπέµπει ένα µήνυµα σε όλους τους γείτονές του, αιτο-

ύµενος το αντικείµενο αυτό. Οι κόµβοι που λαµβάνουν µία τέτοια αίτηση συµβουλεύονται την

τοπική τους ϐάση δεδοµένων για την ύπαρξη του αντικειµένου X σε αυτούς. Εάν αυτό περι-

έχεται στη ϐάση, τότε απαντούν στο µήνυµα που δέχτηκαν στέλνοντας πίσω το αντικείµενοX.

Σε διαφορετική περίπτωση αναλαµβάνουν να προωθήσουν την αίτηση στους γείτονές τους,

οι οποίοι εκτελούν το ίδιο πρωτόκολλο. Παρ΄ όλα αυτά, η προσέγγιση της εκποµπής µίας

αίτησης στους γείτονες ενός κόµβους και από εκεί στους γείτονες των γειτόνων δεν επιτυγ-

χάνει σε µεγάλο ϐαθµό την έννοια της κλιµάκωσης και επιπρόσθετα επιβαρύνει τους γείτονες

υπολογιστικά υπό την έννοια ότι αυτοί ϑα πρέπει να εµπλακούν ενεργά στην αναζήτηση κα-

τασκευάζοντας ένα παρόµοιο µήνυµα αίτησης του αντικειµένου X και προωθώντας το στους

γείτονές τους. Μία προσέγγιση που υιοθετήθηκε για τον χειρισµό τέτοιων προβληµάτων κλι-

µάκωσης είναι η προσθήκη υπερ-κόµβων σχηµατίζοντας µία ιεραρχική δοµή. Κάθε κόµβος

C µε χαµηλή ιεραρχική ϑέση συνδέεται σε έναν υπερ-κόµβο SP , ο οποίος διαδραµατίζει

το ϱόλο του αντιπροσώπου και αναλαµβάνει να διεκπεραιώσει τις αιτήσεις αναζήτησης του

κόµβου C. Τώρα, η µετάδοση των µηνυµάτων γίνεται σε ένα σαφώς πολύ µικρότερο υπο-

σύνολο από το αρχικό, αλλά αυτό το κέρδος αντισταθµίζεται από την πολυέξοδη απαίτηση

οι υπερ-κόµβοι να είναι προσαρµόσιµοι σε σφάλµατα. Επιπλέον, αυτές οι δυσάρεστες περι-

πτώσεις δεν εξασφαλίζουν το γεγονός της εύρεσης ενός αντικειµένου δεδοµένων ακόµα και

αν είναι αποθηκευµένο σε κάποιον κόµβο. Σε αυτή την προσέγγιση στράφηκε η Πλατφόρµα

Οµότιµων Κόµβων FastTrack και έγινε πιο δηµοφιλής από εφαρµογές, όπως το KaZaA5.

5www.kazaa.com
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2.2.1.3 Συµµετρική Αναζήτηση Χρησιµοποιώντας Αδόµητους Πίνακες ∆ροµολόγη-

σης

Το FreeNet [13] χρησιµοποιεί µία καινοτόµα συµµετρική τακτική αναζήτησης. Σύµφωνα

µε αυτή, οι επερωτήσεις για κάποιο αντικείµενο δεδοµένων προωθούνται από κόµβο σε κόµ-

ϐο µέχρι αυτό να ϐρεθεί. Η στρατηγική αυτή ϐασίζεται σε αδόµητους πίνακες δροµολόγησης

(unstructured routing tables), οι οποίοι δηµιουργούνται και ενηµερώνονται δυναµικά χρη-

σιµοποιώντας κρυφή µνήµη (caching). ΄Ετσι, ο απώτερος σκοπός του FreeNet είναι η επίτευξη

αποδοτικής αναζήτησης µαζί µε τη διατήρηση ανωνυµίας. Για να το κάνει αυτό, αποφεύγει

να συσχετίζει ένα έγγραφο µε έναν εξυπηρετητή ή ακόµα µε οποιαδήποτε άλλη τοπολογι-

κής ϕύσεως πληροφορία. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα µη δηµοφιλή έγγραφα να εξαφανίζονται

σταδιακά λόγω του ότι κανένας εξυπηρετητής δεν είναι σε ϑέση να κρατήσει αντίγραφό τους.

Συχνά, επίσης, µία ενέργεια αναζήτησης χρειάζεται να επισκεφτεί µεγάλο ποσοστό των κόµ-

ϐων του συστήµατος και επιπλέον δεν υπάρχει καµία εγγύηση για την εύρεση του εγγράφου.

2.2.1.4 Συµµετρική και ∆οµηµένη Αναζήτηση

Οι πιο πρόσφατοι αλγόριθµοι αναζήτησης σε ∆ίκτυα Οµότιµων Κόµβων συνδυάζουν τη ϕι-

λοσοφία της δοµηµένης και συµµετρικής αναζήτησης και έχουν υλοποιηθεί από συστήµατα,

όπως το CAN [31], Chord [14], Kademlia [26], Pastry [3], Tapestry [17], Viceroy [9] κ.α. ΄Ολα

υλοποιούν την ϕιλοσοφία των ΚΠΚ και παρέχουν την ίδια διεπαφή για τη χρήση του. Η χρήση

αλγορίθµων που χρησιµοποιούν την τεχνολογία των ΚΠΚ προσδίδει στο δίκτυο κλιµάκωση

και αποδοτικότητα όσο αφορά στον αριθµό των κόµβων, των αφίξεων και αναχωρήσεων, στην

εύρεση ενός συγκεκριµένου αντικειµένου δεδοµένων µε χαµηλή καθυστέρηση, στην ευκολία

της διατήρησης και ενηµέρωσης των πινάκων δροµολόγησης κάθε κόµβου καθώς επίσης και

στην ισορροπηµένη κατανοµή των κλειδιών µεταξύ των κόµβων.

2.2.2 Κατηγοριοποίηση Κατανεµηµένων Πινάκων Κατακερµατισµού

Κάθε ΚΠΚ υλοποιεί µία και µοναδική λειτουργία, την lookup(key). Αυτή παράγει την το-

ποθεσία στο δίκτυο του κόµβου που είναι υπεύθυνος για το δεδοµένο κλειδί. Για παράδειγµα,

µία απλή κατανεµηµένη εφαρµογή αποθήκευσης µπορεί να χρησιµοποιήσει αυτή τη διεπα-

ϕή ως εξής : Για να δηµοσιοποιήσει ένα αρχείο υπό ένα µοναδικό όνοµα (κλειδί), ο πάροχος

µετατρέπει το όνοµα του σε ένα αριθµητικό κλειδί χρησιµοποιώντας µία συνάρτηση κατα-
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κερµατισµού, όπως η SHA-1 (Secure Hash Algorithm-1) και µετά καλεί την lookup(key), η

οποία ϑα του επιστρέψει τον κόµβο που είναι υπεύθυνος για αυτό το κλειδί. Στη συνέχεια

στέλνει σε αυτόν το αρχείο, το οποίο και αποθηκεύεται. ΄Ενας καταναλωτής που επιθυµεί να

διαβάσει αυτό το αρχείο, γνωρίζοντας, ϕυσικά το όνοµά του, το µετατρέπει µε την παραπάνω

συνάρτηση στο αριθµητικό του κλειδί και καλεί την lookup(key). Ο υπεύθυνος κόµβος ϑα

απαντήσει στέλνοντας ένα αντίγραφο σε αυτόν.

Αυτή είναι η διεπαφή που πρέπει να προσφέρει και να υλοποιεί κάθε τέτοιος ΚΠΚ. Παρ΄

όλα αυτά, οι ΚΠΚ διακρίνονται σε διάφορες κατηγορίες ανάλογα µε τον τρόπο που υλοποιούν

τις επόµενες διαδικασίες :

Σχήµα 2.2: Μονοδιάστατη δροµολόγηση στο σύστηµα Chord.

� Αντιστοίχηση κλειδιών σε κόµβους: τα κλειδιά και οι κόµβοι αναγνωρίζονται µε έναν

δυαδικό αριθµό που στη ϐιβλιογραφία αναφέρεται ως αναγνωριστικό (identifier, ID). Τα

κλειδιά αποθηκεύονται σε έναν ή περισσότερους κόµβους µε αναγνωριστικά ‘‘κοντά’’ στο

κλειδί. Η έννοια του ‘‘κοντά’’ είναι σχετική και ποικίλει από σύστηµα σε σύστηµα. Καθο-

ϱίζεται από τη συνάρτηση απόστασης (distance function). Περισσότερα ϑα αναφερθούν

παρακάτω.
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� ∆ροµολόγηση µηνυµάτων για επερωτήσεις κλειδιών: κάθε κόµβος που λαµβάνει ένα

τέτοιο µήνυµα, αν έχει το κλειδί k, τότε απαντάει µε αυτόν στον αποστολέα του µηνύµα-

τος, διαφορετικά συµβουλευόµενος τις τοπικές του πληροφορίες προωθεί το µήνυµα

στους γείτονές του. Αυτές οι τοπικές πληροφορίες συνήθως υλοποιούνται µε τη δοµή

του πίνακα δροµολόγησης (routing table). Και σε αυτή τη διαδικασία υπάρχει µία

διαφοροποίηση µεταξύ των συστηµάτων που προσφέρουν την διεπαφή του ΚΠΚ. Η

δροµολόγηση και η συντήρηση των πινάκων δροµολόγησης µπορεί να γίνει είτε σε µία

διάσταση (ϐλέπε Σχήµα 2.2), είτε σε πολλαπλές (ϐλέπε Σχήµα 2.3).

Σχήµα 2.3: ∆ισδιάστατη δροµολόγηση του συστήµατος CAN και προσοµοίωση εκτέλεσης της

διαδικασίας αναζήτησης (lookup()) .

� ∆ιαχείριση δυναµικότητας δικτύου: οι ΚΠΚ µπορούν να προσαρµόζονται σε εισαγωγές,

αναχωρήσεις και αποτυχίες κόµβων και να ανανεώνουν τους πίνακες δροµολόγησης

µε µικρή προσπάθεια. Σε αυτή την ενότητα εµπίπτει και η ανάπτυξη αλγορίθµων που

προσφέρουν τη δυνατότητα ανοχής σε σφάλµατα (fault tolerance) καθώς επίσης και

ανάκαµψης από αυτά.
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Στις επόµενες υποενότητες ϑα αναφερθούµε σε δύο σηµαντικά Συστήµατα Οµότιµων

Κόµβων που υλοποιούν και προσφέρουν τη διεπαφή του Κατανεµηµένου Πίνακα Κατακερ-

µατισµού µε διαφορετικό τρόπο όσον αφορά στα προαναφερθέντα ϑέµατα. Αυτά είναι τα

Chord [14] και το Pastry [3].

2.2.3 Chord

Το Chord [14] είναι ένα δίκτυο οµότιµων κόµβων που προσφέρει ένα κλιµακούµενο πρω-

τόκολλο αναζήτησης υλοποιώντας τη διεπαφή του ΚΠΚ. Αυτό το πρωτόκολλο υποστηρίζει

µία και µόνο λειτουργία : δοθέντος ενός κλειδιού, το αντιστοιχίζει σε έναν κόµβο του δι-

κτύου. Ο τρόπος αυτής της αντιστοίχισης γίνεται ακολουθώντας µία παραλλαγή του συνεπή

κατακερµατισµού (consistent hashing). Η µέθοδος αυτή τείνει να εξισορροπεί το ϕορτίο κάθε

κόµβου κατανέµωντας περίπου το ίδιο πλήθος κλειδιών σε αυτούς και επιπλέον περιλαµβάνει

σχετικά µικρή µετακίνηση κλειδιών µεταξύ των κόµβων όταν κόµβοι προσχωρούν ή εγκατα-

λείπουν το σύστηµα. Η συνεπής συνάρτηση κατακερµατισµού που χρησιµοποιεί το Chord

λειτουργεί ως εξής : αναθέτει σε κάθε κόµβο και κάθε κλειδί (που αντιπροσωπεύει ένα αντι-

κείµενο δεδοµένων) ένα αναγνωριστικό m-διφίων6 χρησιµοποιώντας µία ϐασική συνάρτηση

κατακερµατισµού, όπως η SHA-1 [10]. Επιπλέον, το m διαλέγεται σχετικά µεγάλο έτσι ώστε

να αποφευχθεί η περίπτωση της ανάθεσης του ίδιου αναγνωριστικού σε δύο διαφορετικούς

κόµβους. Για την περίπτωση των κόµβων, το αναγνωριστικό υπολογίζεται από τον κατακερ-

µατισµό της IP διεύθυνσής του, ενώ για την περίπτωση των κλειδιών πρώτα επιλέγεται ένα

κατάλληλο κλειδί, το οποίο ϑα αντιστοιχεί σε ένα συγκεκριµένο αντικείµενο δεδοµένων, και

στη συνέχεια κατακερµατίζεται. Για παράδειγµα, αν το Chord χρησιµοποιηθεί για την ϕιλο-

ξενία µίας εφαρµογής διαµοιρασµού αρχείων, τότε ένα κατάλληλο κλειδί που ϑα ταυτοποιεί

ένα πόρο (ένα αρχείο) µπορεί κάλλιστα να είναι το όνοµα του. Αυτό ϑα αποτελέσει το κλειδί.

Το αναγνωριστικό κλειδί ϑα υπολογιστεί από τον κατακερµατισµό του κλειδιού αυτού.

Στη συνέχεια περιγράφεται ο τρόπος, σύµφωνα µε τον οποίο υλοποιείται η αντιστοίχιση

κλειδιών σε κόµβους. Τα αναγνωριστικά ταξινοµούνται σε έναν ιδεατό δακτύλιο αναγνωρι-

στικών modulo 2m, δηλαδή από 0 έως 2m − 1. ΄Εστω ότι χρησιµοποιείται η συνάρτηση H

ως συνάρτηση κατακερµατισµού. Το κλειδί k ανατίθεται στον πρώτο κόµβο του οποίου το

αναγνωριστικό είναι ίσο ή ακολουθεί το αναγνωριστικό κλειδί του κλειδιού k, H(k). Αυτός

ο κόµβος καλείται διάδοχος κόµβος (successor node) του κλειδιού k και συµβολίζεται ως

6Το διφίο αποτελεί την ελληνική µετάφραση του ξενόγλωσσου όρου bit ή αλλιώς διαδικό ψηφίο.
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successor(H(k)). Πιο περιγραφικά, αν τα αναγνωριστικά αναπαρίστανται µε έναν κύκλο

αριθµών από το 0 έως το 2m − 1, τότε ο διάδοχος του αναγνωριστικού κλειδιού H(k) είναι

ο πρώτος κόµβος µετά το H(k) κατά τη ϕορά των δεικτών του ϱολογιού. Συχνά ϑα λέµε

πως ο κόµβος µε αναγνωριστικό αριθµό successor(H(k)) είναι υπεύθυνος για το αναγνω-

ϱιστικό κλειδί H(k) ή για το κλειδί k. Εποµένως, εύκολα συµπεραίνεται πως ένας κόµβος

successor(H(k)) είναι υπεύθυνος για ένα σύνολο αναγνωριστικών κλειδιών.

Σχήµα 2.4: Ο δακτύλιος αναγνωριστικών του Chord µε m = 6.

Στο Σχήµα 2.4, ϕαίνεται ένας δακτύλιος αναγνωριστικών µε 64 αναγνωριστικά (m = 6).

Ο δακτύλιος αποτελείται από 10 µόλις κόµβους στους οποίους έχουν αποθηκευτεί, συνολικά,

5 κλειδιά. Ο διάδοχος κόµβος του αναγνωριστικού κλειδιού 10 είναι ο N14, εποµένως το

κλειδί 10 ϑα αποθηκευτεί σε αυτόν τον κόµβο. ΄Οµοια, τα αναγνωριστικά κλειδιά 24 και 30

ϑα αποθηκευτούν στον κόµβο N32, το 38 στον κόµβο N38 και το 54 στον N56. Συνδυάζοντας

τα παραπάνω µε το παράδειγµα ϑα λέγαµε ότι ο κόµβος N14 ϑα είναι υπεύθυνος για όλα

τα αναγνωριστικά κλειδιά του διαστήµατος (8, 14], ο κόµβος N32 για όλα τα κλειδιά του

διαστήµατος (21, 32], ενώ ο N56 για αυτά του (51, 56].

Ο συνεπής κατακερµατισµός είναι σχεδιασµένος έτσι ώστε να προκαλεί την ελάχιστη δια-

ταραχή των κλειδιών κατά την προσχώρηση και αποχώρηση κόµβων από και προς το δίκτυο.
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Για την διατήρηση του συνεπή κατακερµατισµού και της αντιστοίχισης των κλειδιών στις

περιπτώσεις που ένας κόµβος n εισέρχεται στο δίκτυο, συγκεκριµένα κλειδιά που προηγου-

µένως είχαν ανατεθεί στον διάδοχο κόµβο του n τώρα ανατίθενται σε αυτόν. Αντίστοιχα, όταν

ο κόµβος n εγκαταλείπει το δίκτυο, όλα τα κλειδιά που του είχαν ανατεθεί επαναανατίθενται

στον διάδοχο του n. Καµία περαιτέρω αλλαγή δεν χρειάζεται να συµβεί όσο αφορά στην

ανάθεση των κλειδιών στους κόµβους. Στο παραπάνω παράδειγµα, εάν ένας κόµβος προο-

ϱιζόταν να προσχωρήσει στο δίκτυο µε αναγνωριστικό 26, τότε ϑα συνελάµβανε το κλειδί µε

αναγνωριστικό 24 από τον κόµβο N32.

Παρουσιάζοντας και καλύπτοντας το ϑέµα του καταµερισµού των αναγνωριστικών κλει-

διών στους κόµβους του δικτύου υπεισέρχεται αυτοµάτως το ϑέµα του εντοπισµού ενός συγ-

κεκριµένου αναγνωριστικού κλειδιού και εύλογα εγείρεται το ερώτηµα του ‘‘πόσο αποτε-

λεσµατικά µπορεί να εντοπιστεί ένα συγκεκριµένο αναγνωριστικό κλειδί’’, όπου µε τον όρο

‘‘αποτελεσµατικά’’ εννοείται η ταχύτητα εντοπισµού όσον αφορά στην πολυπλοκότητα χρόνου.

΄Εχοντας ως γνώµονα το γεγονός του ότι σε ένα δίκτυο Chord κάθε κόµβος γνωρίζει τον δι-

άδοχό του, µια ερώτηση για την εύρεση του κόµβου που είναι υπεύθυνος για το κλειδί k

µπορεί να απαντηθεί σε O(N) ϐήµατα, όπου N είναι το πλήθος των κόµβων του δικτύου. Για

να ϐελτιωθεί αυτό το όριο, το σύστηµα Chord διατηρεί σε κάθε κόµβο ένα ποσό πληροφο-

ϱίας σχετικά µε έναν συγκεκριµένο αριθµό κόµβων του δικτύου. Αυτή η πληροφορία είναι

οργανωµένη στην δοµή που αναφέρθηκε προηγουµένως ως πίνακας δροµολόγησης και στο

Chord ονοµάζεται πίνακας δεικτών (finger table). Κάθε τέτοιος πίνακας περιέχει το πολύ m

εγγραφές. Κάθε εγγραφή i στον πίνακα δεικτών του κόµβου n περιέχει πληροφορίες, όπως

την IP διεύθυνση και το αναγνωριστικό, του πρώτου κόµβου s που διαδέχεται τον n κατά

τουλάχιστον 2i−1 στο δακτύλιο των αναγνωριστικών κλειδιών. ∆ηλαδή, ο s είναι ο διάδοχος

του κόµβουH(n)+2i−1, για 1 ≤ i ≤ m, ενώ όλες οι αριθµητικές πράξεις υπολογίζονται ϐάσει

modulo 2m. ΄Ενας τέτοιος κόµβος, s, αναφέρεται ως ο i-οστός δείκτης (finger) του κόµβου

n. Σηµειώνεται, ότι ο πρώτος δείκτης ενός κόµβου n είναι ο διάδοχός του. Σύµφωνα µε την

αριθµητική σχέση του κόµβου n και των δεικτών του, κάθε δείκτης i ϐρίσκεται σε διπλάσια

απόσταση από την απόσταση του i − 1 δείκτη από τον κόµβο n. ΄Ετσι είναι εµφανές ότι

µε αυτή την τεχνική η αναζήτηση ενός κόµβου που είναι υπεύθυνος για ένα συγκεκριµένο

κλειδί k µπορεί να επιταχυνθεί σηµαντικά. Για να ποσοτικοποιήσουµε αυτόν τον ισχυρισµό

µπορούµε να αναφέρουµε ότι εάν οι πίνακες δεικτών έχουν µέγεθος m = O(logN), τότε

η εύρεση του διαδόχου του κόµβου n µπορεί να γίνει µε µεγάλη πιθανότητα σε O(logN)

ϐήµατα. Η ϕράση ‘‘µε µεγάλη πιθανότητα’’ επιδέχεται αρκετή συζήτηση η οποία µπορεί να
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ϐρεθεί στο [14]. ΄Ενα στιγµιότυπο του πίνακα δεικτών ενός κόµβου του συστήµατος Chord

υπάρχει στο Σχήµα 2.5.

Σχήµα 2.5: Παράδειγµα του πίνακα δεικτών του κόµβου N8 του συστήµατος Chord µε m =

6.

Μέχρι αυτού του σηµείου έχουν καλυφθεί οι δύο από τις τρεις διαδικασίες που µία

υλοποίηση ενός ΚΠΚ πρέπει να υλοποιεί και να προσφέρει, όπως αυτές αναφέρθηκαν στην

προηγούµενη υποενότητα — Κατηγοριοποίηση Κατανεµηµένων Πινάκων Κατακερµατισµού.

Στη συνέχεια ακολουθεί η τεχνική που ακολουθεί το Chord σχετικά µε τον τρόπο διαχείρισης

και αντιµετώπισης της δυναµικότητας του δικτύου.

Για την απλοποίηση των αφίξεων και των αναχωρήσεων, κάθε κόµβος n διατηρεί έναν δε-

ίκτη στον προκάτοχό του (predecessor), δηλαδή στον πρώτο κόµβο µε αντίθετη ϕορά από αυτή

του ϱολογιού στο δακτύλιο αναγνωριστικών ξεκινώντας από τον n. Και σε αυτή την περίπτωση

οι πληροφορίες που αποθηκεύονται σχετικά µε αυτόν τον κόµβο είναι η IP διεύθυνσή του και

το αναγνωριστικό του. ΄Οταν ένας κόµβος n ϑελήσει να συνδεθεί σε ένα δίκτυο Chord ϐρίσκει

έναν κόµβο n′, που είναι ήδη συνδεδεµένος σε αυτό, χρησιµοποιώντας κάποιο εξωτερικό µέσο

(από ένα δικτυακό τόπο µε ασφαλή και περιορισµένη πρόσβαση που διατηρεί τέτοιου είδους

πληροφορία) και κατόπιν Ϲητάει από αυτόν να τον ϐοηθήσει στην εύρεση της ϑέσης του µέσα

στο δίκτυο εντοπίζοντας τον διάδοχο του [15]. Για την συντήρηση του πίνακα δεικτών, κάθε

κόµβος εκτελεί περιοδικά έναν αλγόριθµο σταθεροποίησης (stabilization algorithm) για να
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ενηµερωθεί για τους κόµβους που έχουν πρόσφατα συνδεθεί στο δίκτυο. Σύµφωνα µε αυτό το

πρωτόκολλο, ένας κόµβος n Ϲητάει από τον διάδοχό του να του πει τον προκάτοχό του, p. Αν ο

p είναι διαφορετικός από τον n, τότε σηµαίνει ότι ο p είναι ένας νεο-εισερχόµενος κόµβος και

πρέπει να γίνει ο διάδοχος του n. Επιπλέον, κάθε κόµβος εκτελεί περιοδικά δύο επιπλέον

αλγόριθµους για να ελέγξει ότι ο πίνακας δεικτών και ο δείκτης στον προκάτοχό του είναι

έγκυροι [15]. Αποδεικνύεται ότι αν οι δείκτες στους διαδόχους των κόµβων είναι σωστοί και

ο χρόνος που χρειάζεται για την διόρθωση των πινάκων δεικτών είναι λιγότερος από το χρόνο

που χρειάζεται για να διπλασιαστεί το δίκτυο σε µέγεθος, οι επερωτήσεις εντοπισµού ενός

κλειδιού k µπορούν να απαντηθούν σωστά µε υψηλή πιθανότητα σε O(logN) ϐήµατα [15].

Τέλος, όσον αφορά στο ϑέµα των αποτυχιών των κόµβων, όταν ένα κόµβος n αποτύχει,

οι κόµβοι που τον συµπεριλάµβαναν στον πίνακα δεικτών τους ϑα πρέπει να τον αντικατα-

στήσουν µε τον διάδοχο του n. Επιπλέον, ένα τέτοιο γεγονός δεν ϑα πρέπει να εµποδίζει

την εξέλιξη µίας επερώτησης για ένα κλειδί k εν όσω το δίκτυο επανασταθεροποιείται. Για

την επίτευξη αυτών των προδιαγραφών κάθε κόµβος του Chord διατηρεί µία λίστα διαδόχων

(successor list) µεγέθους r που περιέχει τους r πρώτους (κοντινότερους) διαδόχους του. Αυτή

η λίστα χρησιµοποιείται όταν ο κόµβος n έχει αποτύχει. Σε αυτή την περίπτωση όταν ένας

κόµβος n′ αντιληφθεί ότι ο διάδοχός του έχει αποτύχει αντικαθιστά την πρώτη εγγραφή του

πίνακα δεικτών του µε την πρώτη εγγραφή του πίνακα των διαδόχων του, που στην ουσία

ήταν ο διάδοχος του n πριν αυτός αποτύχει. Εάν ένας κόµβος επιλέξει να αποχωρήσει οικειο-

ϑελώς από το δίκτυο, τότε µπορεί να ενηµερώσει τον διάδοχό και τον προκάτοχό του έτσι ώστε

να µπορούν να αλλάξουν τους δείκτες τους και επιπλέον να µπορεί να µεταφέρει τα κλειδιά

στον διάδοχό του. Πρακτικά, σύµφωνα µε στατιστικά πειράµατα, ακόµα και µικρές τιµές του

r είναι αρκετές για να επιτευχθεί η ευρωστία του δικτύου [15]. Αποδεικνύεται µε µεγάλη

πιθανότητα ότι όποιος κόµβος συνδέεται ή αποσυνδέεται από ένα δίκτυο Chord µπορεί να

χρησιµοποιήσει O(log2N) µηνύµατα έτσι ώστε να ενηµερωθούν σωστά όλοι οι δείκτες στους

διαδόχους, στους προκατόχους και οι πίνακες δεικτών όλων των κόµβων [14].

2.2.4 Pastry

Σε αυτή την ενότητα, εκτός της αναφοράς που ϑα γίνει στις τρεις συνιστώσες των ΚΠΚ

που υλοποιούνται από το σύστηµα Pastry, ϑα παρουσιαστεί επίσης και µία εφαρµογή για τη

διαχείριση της αποθήκευσης των αντικειµένων δεδοµένων, το σύστηµα PAST [5]. Το PAST

είναι υλοποιηµένο πάνω από το επίπεδο του Pastry, χρησιµοποιώντας το για τη δροµολόγηση
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των µηνυµάτων και την εύρεση αντικειµένων. Η παρουσίαση ϑα είναι λεπτοµερέστερη καθώς

το σύστηµα Pastry είναι αυτό που χρησιµοποιήθηκε στην υλοποίηση της αρχιτεκτονικής

LibraRing.

2.2.4.1 Γενική Περιγραφή

Το σύστηµα Pastry [3] είναι ένα επικαλυπτόµενο δίκτυο οµότιµων κόµβων που προ-

σφέρει δυνατότητα δροµολόγησης µηνυµάτων σε επίπεδο εφαρµογής και ένα κλιµακούµενο

πρωτόκολλο αναζήτησης υλοποιώντας τη διεπαφή του ΚΠΚ. Το Pastry έχει σχεδιασθεί και

υλοποιηθεί ώστε να αποτελεί ένα πολύ µεγάλο επικαλυπτόµενο δίκτυο οµότιµων κόµβων

δια-συνδεδεµένων µέσω του ∆ιαδικτύου. ΄Εχει τη δυνατότητα υποστήριξης µίας µεγάλης

ποικιλίας εφαρµογών οµότιµων κόµβων, συµπεριλαµβανοµένων καθολικής-παγκόσµιας α-

ποθήκευσης δεδοµένων (PAST), διαµοιρασµού αρχείων (Scrivener7), επικοινωνίας και ονο-

µατολογίας οµάδων (Scribe8, POST9).

Κάθε κόµβος του δικτύου Pastry έχει ένα µοναδικό αναγνωριστικό ή αναγνωριστικό κόµ-

ϐου (nodeId). ∆οθέντος ενός µηνύµατος και ενός κλειδιού, ένας κόµβος του Pastry δρο-

µολογεί αποδοτικά αυτό το µήνυµα στον κόµβο µε αναγνωριστικό που είναι αριθµητικά

πλησιέστερα στο κλειδί, ανάµεσα σε όλους τους εν Ϲωή κόµβους του Pastry. Κάθε κόµβος

διατηρεί πληροφορίες για τους άµεσους γείτονές του σύµφωνα µε τα αναγνωριστικά τους

και ειδοποιεί τις εφαρµογές που έχουν υλοποιηθεί πάνω σε αυτό το επίπεδο για την άφιξη

νέων κόµβων (node arrival), τις αποτυχίες κόµβων (node failure) και για την επανάκαµψη

κόµβων (node recovery). Το σύστηµα Pastry λαµβάνει υπ΄ όψη του την τοπικότητα του δι-

κτύου· ψάχνει να ελαχιστοποιήσει την απόσταση που ϑα διανύσει ένα µήνυµα, σύµφωνα µε

µία ϐαθµωτή µετρική εγγύτητας (proximity metric), όπως ο αριθµός των αναπηδήσεων (hops)

κατά τη δροµολόγηση.

Το Pastry είναι απόλυτα κατανεµηµένο, κλιµακούµενο, και αυτο-οργανώµενο· προσαρ-

µόζεται αυτόµατα σε αφίξεις, αναχωρήσεις και αποτυχίες κόµβων.

7http://www.cs.rice.edu/CS/Systems/Scrivener/default.htm
8http://research.microsoft.com/˜antr/Scribe/default.htm
9http://www.cs.rice.edu/CS/Systems/POST/default.htm
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2.2.4.2 Αντιστοίχηση Κλειδιών σε Κόµβους

Σε κάθε κόµβο του δικτύου Pastry ανατίθεται ένα αναγνωριστικό κόµβου (nodeId) µήκους

128 bit. Το αναγνωριστικό κόµβου ή απλά αναγνωριστικό χρησιµεύει στο να υποδεικνύει

την ϑέση ενός κόµβου σε ένα κυκλικό χώρο που ορίζουν όλα τα δυνατά αναγνωριστικά και

κυµαίνεται από 0 έως 2128 − 1. Το αναγνωριστικό ανατίθεται τυχαία όταν κάποιος κόµβος

συµµετέχει στο σύστηµα. Τα αναγνωριστικά παράγονται κατά τέτοιο τρόπο έτσι ώστε το σύνο-

λο των αναγνωριστικών που απαρτίζουν το δίκτυο να είναι κατανεµηµένο οµοιόµορφα στον

χώρο των αναγνωριστικών. Για παράδειγµα, τα αναγνωριστικά µπορούν να παραχθούν από

τον υπολογισµό του κρυπτογραφικού κατακερµατισµού του δηµόσιου κλειδιού του κόµβου

ή της διεύθυνσης IP του. Το αποτέλεσµα αυτής της τυχαίας ανάθεσης αναγνωριστικών είναι

ότι µε µεγάλη πιθανότητα οι κόµβοι µε γειτονικά αναγνωριστικά δεν είναι γειτονικοί όσον

αφορά στην γεωγραφική τους ϑέση, ιδιοκτησία, δικαιοδοσία κ.λπ.

Υποθέτοντας ότι ένα δίκτυο αποτελείται από N κόµβους, το Pastry µπορεί να δροµο-

λογήσει ένα δεδοµένο κλειδί στον αριθµητικά κοντινότερο κόµβο σε λιγότερα από dlog2bNe

ϐήµατα (το b είναι µία παράµετρος µε τυπική τιµή 4). Παρά τις ταυτόχρονες αποτυχίες

κόµβων, η παράδοση ενός µηνύµατος είναι εγγυηµένη εκτός και αν b|L|/2c κόµβοι µε γει-

τονικά αναγνωριστικά αποτύχουν ταυτόχρονα (το L είναι µία παράµετρος µε τυπική τιµή 16

ή 32). Για µία οπτικοποιηµένη άποψη αυτού του σχεδιασµού µπορείτε να ανατρέξετε στο

Σχήµα 2.4, του δακτυλίου του Chord µε το οποίο δεν διαφέρει σε τίποτα.

2.2.4.3 ∆ροµολόγηση Μηνυµάτων

Για το σκοπό της δροµολόγησης µηνυµάτων, τα αναγνωριστικά κόµβων ϑεωρούνται ότι

είναι µία ακολουθία ψηφίων στη ϐάση 2b. Το Pastry δροµολογεί τα µηνύµατα στον κόµβο του

οποίου το αναγνωριστικό είναι αριθµητικά κοντινότερο στο δεδοµένο κλειδί των µηνυµάτων.

Αυτό επιτυγχάνεται ως εξής : Σε κάθε ϐήµα δροµολόγησης, ένας κόµβος, υπό κανονικές

συνθήκες, προωθεί το µήνυµα σε έναν κόµβο του οποίου το αναγνωριστικό µοιράζεται µε

το κλειδί ένα πρόθεµα µε µήκος τουλάχιστον ένα ψηφίο (ή b bits) περισσότερο από ότι

το µήκος του προθέµατος που µοιράζεται το κλειδί µε το αναγνωριστικό του κόµβου που

αποστέλλει το µήνυµα. Εάν δεν είναι γνωστός ή δεν υπάρχει ένας τέτοιος κόµβος, τότε το

µήνυµα προωθείται στον κόµβο εκείνο που το αναγνωριστικό του µοιράζεται µε το κλειδί ένα

πρόθεµα µήκους όσου και αυτού του προθέµατος µεταξύ του κλειδιού και του κόµβου που

αποστέλλει το µήνυµα και που είναι αριθµητικά κοντινότερο στο κλειδί από ότι είναι ο κόµβος
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που αποστέλλει το µήνυµα. Για την υποστήριξη αυτής της διαδικασίας δροµολόγησης κάθε

κόµβος διατηρεί κάποια κατάσταση δροµολόγησης (routing state), η οποία περιγράφεται στη

συνέχεια.

Κάθε κόµβος του Pastry διατηρεί έναν πίνακα δροµολόγησης (routing table), ένα σύνολο

γειτόνων (neighborhood set) και ένα σύνολο ϕύλλων (leaf set). Θα ξεκινήσουµε µε την

περιγραφή του πίνακα δροµολόγησης. Ο πίνακας δροµολόγησης ενός κόµβου, R, είναι

οργανωµένος σε dlog2bNe γραµµές µε 2b − 1 εγγραφές η κάθε µία. Κάθε µία από αυτές

τις εγγραφές της γραµµής n αναφέρεται στον κόµβο εκείνο του οποίου το αναγνωριστικό

µοιράζεται µε το αναγνωριστικό του τρέχοντος κόµβου ένα πρόθεµα µήκους n ψηφίων, αλλά

το ψηφίο n + 1 έχει κάποια από τις δυνατές τιµές στο διάστηµα 2b − 1 και διαφέρει από το

αντίστοιχο ψηφίο του αναγνωριστικού του τρέχοντος κόµβου.

Κάθε εγγραφή στον πίνακα δροµολόγησης περιέχει τη διεύθυνση IP ενός από τους εν

δυνάµει πολλούς κόµβους των οποίων τα αναγνωριστικά έχουν το κατάλληλο πρόθεµα· στην

πράξη αυτός ο κόµβος δεν επιλέγεται τυχαία, αλλά έχει την ιδιότητα να είναι ο πλησιέστερος

κόµβος σύµφωνα µε την µετρική εγγύτητας. Αποδεικνύεται ότι µία τέτοια επιλογή παρέχει

καλές ιδιότητες τοπικότητας. Εάν δεν υπάρχει κάποιος κόµβος µε κατάλληλο αναγνωριστι-

κό, τότε η αντίστοιχη εγγραφή στον πίνακα δροµολόγησης αφήνεται κενή. Η οµοιόµορφη

κατανοµή των αναγνωριστικών των κόµβων εγγυάται ότι ϑα υπάρχουν κατά µέσο όρο µόνο

dlog2bNe γραµµές στον πίνακα δροµολόγησης.

Η επιλογή της παραµέτρου b εµπεριέχει έναν συνδυασµό ανάµεσα στο µέγεθος10 του

πίνακα δροµολόγησης (περίπου dlog2bNe ∗ (2b−1)) και του µέγιστου αριθµού απαιτούµενων

αναπηδήσεων για τη δροµολόγηση µεταξύ οποιουδήποτε Ϲεύγους κόµβων (dlog2bNe). ΄Ετσι,

µε τιµή b = 4 και 106 κόµβους, ένας πίνακας δροµολόγησης περιέχει κατά µέσον όρο 75

εγγραφές και ο αναµενόµενος αριθµός αναπηδήσεων δροµολόγησης είναι 5, ενώ και µε 109

κόµβους, ο πίνακας δροµολόγησης περιέχει κατά µέσο όρο µόλις 105 εγγραφές και ο αναµε-

νόµενος αριθµός αναπηδήσεων δροµολόγησης είναι µόλις 7. Γι΄ αυτό το λόγο προαναφέρθηκε

ότι η τυπική τιµή του b είναι 4, η οποία είναι µία ‘‘καλή’’ τιµή.

Στο Σχήµα 2.6, παρουσιάζεται µία υποθετική κατάσταση δροµολόγησης του κόµβου µε

αναγνωριστικό 10233102, b = 2 και l = 8. ΄Ολοι οι αριθµοί είναι µε ϐάση το 4. Ο πίνακας

10 ΄Οπου αναφερόµαστε στο µέγεθος ενός πίνακα δροµολόγησης ή διαφορετικά στο πλήθος των γραµµών του,

λαµβάνονται υπ΄ όψη µόνο εκείνες οι γραµµές οι οποίες έχουν µία τουλάχιστον µη κενή εγγραφή. Επίσης, ένας

εναλλακτικός τρόπος µέτρησης του µεγέθους είναι το πλήθος των µη κενών εγγραφών.
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δροµολόγησης έχει dlog2bNe γραµµές και 2b − 1 στήλες. Η κορυφαία γραµµή του πίνακα

δροµολόγησης είναι η µηδενική. Τα γραµµοσκιασµένα κελιά της γραµµής i περιέχουν την

τιµή του i-οστού + 1 ψηφίου του αναγνωριστικού του τρέχοντος κόµβου. Η πρώτη γραµµή

περιέχει τους κόµβους που έχουν τα µηδέν πρώτα ψηφία του αναγνωριστικού τους ίδια

µε τα µηδέν πρώτα ψηφία του αναγνωριστικού του τρέχοντος κόµβου και το πρώτο ψηφίο

διαφορετικό. Η δεύτερη γραµµή περιέχει τους κόµβους που έχουν το πρώτο ψηφίο του

αναγνωριστικού τους ίδιο µε το πρώτο ψηφίο του αναγνωριστικού του τρέχοντος κόµβου και

το δεύτερο ψηφίο διαφορετικό. Η τρίτη γραµµή περιέχει τους κόµβους που έχουν τα δύο

πρώτα ψηφία του αναγνωριστικού τους ίδια µε τα δύο πρώτα ψηφία του αναγνωριστικού

του τρέχοντος κόµβου και το τρίτο ψηφίο διαφορετικό κ.ο.κ. Τα αναγνωριστικά σε κάθε

εγγραφή έχουν χωριστεί µε µία παύλα για να δειχθεί το κοινό τους πρόθεµα µε το 10233102

– επόµενο ψηφίο – υπόλοιπα ψηφία αναγνωριστικού. Οι διευθύνσεις IP των κόµβων έχουν

παραλειφθεί. Στο ίδιο σχήµα επίσης διακρίνεται το σύνολο ϕύλλων και το σύνολο γειτόνων.

Σχήµα 2.6: Η Κατάσταση ∆ροµολόγησης ενός υποθετικού κόµβου του Pastry µε αναγνωρι-

στικό κόµβου 10233102, b = 2, και l = 8.

Το σύνολο γειτόνων,M , περιέχει τα Ϲεύγη αναγνωριστικών-διευθύνσεων IP των |M | πλησι-

έστερων (σύµφωνα µε τη µετρική εγγύτητας) κόµβων στον τρέχον κόµβο. Το σύνολο γειτόνων

δεν χρησιµοποιείται υπό κανονικές συνθήκες στη δροµολόγηση µηνυµάτων· είναι, όµως,
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χρήσιµο στη διατήρηση ιδιοτήτων τοπικότητας. Η τυπική τιµή του |M | είναι ίση µε 2× 2b.

Το σύνολο ϕύλλων, L, είναι ένα σύνολο από κόµβους που οι |L|/2 από αυτούς έχουν

µεγαλύτερα αναγνωριστικά από τον τρέχον κόµβο, αλλά που είναι τα κοντινότερα σε αυτόν

ως προς την αριθµητική τιµή και οι υπόλοιποι |L|/2 έχουν µικρότερα αναγνωριστικά από

τον τρέχον κόµβο, αλλά που είναι τα κοντινότερα σε αυτόν ως προς την αριθµητική τιµή. Το

σύνολο ϕύλλων χρησιµοποιείται κατά τη διάρκεια της δροµολόγησης µηνυµάτων. Η τυπική

τιµή του |L| είναι ίση µε 2b. Στη συνέχεια και για να γίνει κατανοητός ο τρόπος µε τον οποίο

χρησιµεύουν οι δοµές που ορίστηκαν παραπάνω δίνεται ο αλγόριθµος δροµολόγησης που

ακολουθείται από το σύστηµα Pastry. Η διαδικασία δροµολόγησης ϕαίνεται στο Σχήµα 2.7,

υπό τη µορφή αλγορίθµου. Ο αλγόριθµος εκτελείται όποτε καταφθάνει σε έναν κόµβο µε

αναγνωριστικό A ένα µήνυµα µε κλειδί D. Θα ξεκινήσουµε την περιγραφή ορίζοντας µερι-

κούς συµβολισµούς.

Ri
l: η εγγραφή του πίνακα δροµολόγησης R στην στήλη i, 0 ≤ i < 2b και γραµµή l, 0 ≤ l <

b128/bc.

Li: ο i-οστός αριθµητικά κοντινότερος κόµβος στο σύνολο ϕύλλων L,−b|L|/2c ≤ i ≤ b|L|/2c,

όπου οι αρνητικοί / ϑετικοί δείκτες υποδεικνύουν κόµβους µε µικρότερα / µεγαλύτερα

αναγνωριστικά από τον τρέχον κόµβο αντίστοιχα.

Dl: η τιµή του l ψηφίου του κλειδιού D.

shl(A,B): το µήκος του κοινού προθέµατος µεταξύ των αναγνωριστικών / κλειδιών A και B,

σε ψηφία.

∆εδοµένου ενός µηνύµατος, ο κόµβος ελέγχει αρχικά αν το κλειδί του ϐρίσκεται µεταξύ

του διαστήµατος που καλύπτουν τα αναγνωριστικά των κόµβων του συνόλου ϕύλλων (γραµµή

1). Σε ϑετική απάντηση, το µήνυµα προωθείται κατ΄ ευθείαν (χωρίς την αποστολή του σε

ενδιάµεσους κόµβους) στον κόµβο προορισµού, δηλαδή σε εκείνο τον κόµβο του συνόλου

ϕύλλων που το αναγνωριστικό είναι αριθµητικά κοντινότερο στο κλειδί (πιθανότατα και στον

τρέχον κόµβο) (γραµµή 3).

Σε αρνητική απάντηση, δηλαδή, εάν το κλειδί δεν εµπίπτει στο διάστηµα αναγνωριστικών

που καλύπτεται από το σύνολο ϕύλλων, χρησιµοποιείται ο πίνακας δροµολόγησης και το

µήνυµα προωθείται στον κόµβο του οποίου το αναγνωριστικό µοιράζεται µε το κλειδί ένα

πρόθεµα µήκους τουλάχιστον ενός ψηφίου µεγαλύτερου από αυτό που µοιράζεται το ανα-

γνωριστικό του τρέχοντος κόµβου µε το κλειδί (γραµµές 6–8). Σε συγκεκριµένες περιπτώσεις,
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Σχήµα 2.7: Ο ϐασικός αλγόριθµος δροµολόγησης που χρησιµοποιεί το σύστηµα Pastry, υπό

τη µορφή ψευδοκώδικα.

είναι πιθανό η αντίστοιχη εγγραφή στον πίνακα δροµολόγησης να είναι κενή ή ο αντίστοιχος

κόµβος να µην είναι προσιτός (γραµµές 11–14), όπου το µήνυµα προωθείται στον κόµβο

που το αναγνωριστικό του µοιράζεται µε το κλειδί ένα πρόθεµα µήκους όσου και αυτού του

προθέµατος µεταξύ του κλειδιού και του τρέχοντος κόµβου και που είναι αριθµητικά κοντι-

νότερο στο κλειδί από ότι είναι ο τρέχον κόµβος. ΄Ενας τέτοιος κόµβος πρέπει να περιέχεται

στο σύνολο ϕύλλων (αυτό το εξασφαλίζει το κοινό πρόθεµα) υπό την προϋπόθεση ότι δεν

έχουν αποτύχει ταυτόχρονα οι b|L|/2c κόµβοι του συνόλου αυτού.

Αυτή η απλή διαδικασία δροµολόγησης πάντα συγκλίνει, επειδή σε κάθε ϐήµα το µήνυµα

αποστέλλεται σε έναν κόµβο, ο οποίος είτε

1. µοιράζεται ένα µεγαλύτερου µήκους πρόθεµα µε το κλειδί από ότι ο τρέχον κόµβος,

είτε

2. µοιράζεται το ίδιου µήκους πρόθεµα, αλλά το αναγνωριστικό του είναι αριθµητικά

κοντινότερο στο κλειδί από ότι αυτό του τρέχοντος κόµβου.

Μπορεί να αποδειχθεί ότι ο αναµενόµενος αριθµός ϐηµάτων δροµολόγησης είναι ίσος
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µε dlog2bNe, λαµβάνοντας ως δεδοµένο ότι οι πίνακες δροµολόγησης είναι ακριβείς και ότι

δεν έλαβε χώρα καµία αποτυχία κόµβου κατά την αποστολή του µηνύµατος. Εν συντοµία,

αυτό µπορεί να δειχθεί από τις τρεις περιπτώσεις του παραπάνω αλγορίθµου. Εάν ένα

µήνυµα προωθηθεί µε την πρώτη περίπτωση (γραµµές 6–8), τότε το σύνολο των κόµβων, των

οποίων τα αναγνωριστικά έχουν ένα κοινό και µεγαλύτερου µήκους πρόθεµα µε το κλειδί του

µηνύµατος από ότι αυτού µε το αναγνωριστικό του τρέχον κόµβου, µειώνεται σε κάθε ϐήµα

κατά ένα παράγοντα ίσο µε 2b, το οποίο σηµαίνει ότι το µήνυµα ϑα ϕθάσει στον προορισµό

του σε dlog2bNe ϐήµατα. Εάν το κλειδί είναι µεταξύ του διαστήµατος του συνόλου ϕύλλων

(γραµµές 2–3), τότε το µήνυµα ϑα ϕθάσει στον προορισµό του σε ένα ϐήµα µε µία αναπήδηση.

Η τρίτη περίπτωση που δεν αναφέρθηκε προηγουµένως προκύπτει ότι το κλειδί δεν είναι

µεταξύ του διαστήµατος του συνόλου ϕύλλων και δεν υπάρχει κατάλληλα εγγραφή στον

πίνακα δροµολόγησης (γραµµές 11–14). Η πιθανότητα αυτής της περίπτωσης, δεδοµένου

της οµοιόµορφης κατανοµής των αναγνωριστικών εξαρτάται από το |L|. Αναλύσεις έχουν

δείξει ότι µε |L| = 2b ή |L| = 2× 2b, η πιθανότητα εµφάνισης αυτής της περίπτωσης κατά τη

διάρκεια αποστολής ενός µηνύµατος είναι µικρότερη από 0.02 και 0.006 αντίστοιχα. ΄Οταν

αυτό συµβεί ο αριθµός των ϐηµάτων µε µεγάλη πιθανότητα είναι ίσος µε dlog2bNe+ 1.

Σε περίπτωση πολλών ταυτόχρονων αποτυχιών κόµβων, ο αριθµός των απαιτούµενων ϐη-

µάτων δροµολόγησης µπορεί να ϕτάσει στη χειρότερη περίπτωση να είναι γραµµικός ως προς

το N , ενόσω οι κόµβοι ενηµερώνουν την κατάστασή τους, δηλαδή τον πίνακα δροµολόγησης

και τα σύνολα γειτόνων και ϕύλλων.

2.2.4.4 ∆ιαχείριση ∆υναµικότητας ∆ικτύου

΄Ενα σηµαντικό ϑέµα στο σχεδιασµό του Pastry είναι ο τρόπος µε τον οποίο οι κόµβοι του

µπορούν να διατηρούν την κατάσταση δροµολόγησής τους αποδοτικά και δυναµικά κάτω

από συνθήκες αποτυχίας κόµβων, επανάκαµψης κόµβων και νέων αφίξεων.

Κατά την άφιξη ενός νέου κόµβου του ανατίθεται ένα αναγνωριστικό κόµβου, έστω X. Στη

συνέχεια επικοινωνώντας µε έναν γειτονικό του κόµβο A (σύµφωνα µε την µετρική εγγύτητας)

του αναθέτει την αποστολή ενός µηνύµατος χρησιµοποιώντας ως κλειδί τοX. Αυτό το µήνυµα

δροµολογείται και στο τέλος παραλαµβάνεται από έναν κόµβο Z µε αναγνωριστικό το πιο

κοντινό στο X11 όσον αφορά στην αριθµητική του τιµή. Ο X στη συνέχεια λαµβάνει το

11Στην ελάχιστη πιθανότητα του γεγονότος κατά το οποίο το X είναι ίσο µε το Z, ο νέος κόµβος ϑα πρέπει να

λάβει ένα νέο αναγνωριστικό κόµβου.
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σύνολο ϕύλλων από τον Z και την i-οστή γραµµή του πίνακα δροµολόγησης από τον i-οστό

κόµβο που ενεπλάκη στη δροµολόγηση του µηνύµατος από το A στον Z. Στο [4] µπορεί να

δειχθεί ότι χρησιµοποιώντας αυτές τις πληροφορίες, ο X µπορεί να αρχικοποιήσει σωστά την

κατάσταση δροµολόγησής του και να ειδοποιήσει τους κόµβους που χρειάζεται να γνωρίζουν

την άφιξή του.

Για τον χειρισµό των αποτυχιών των κόµβων, οι γειτονικοί κόµβοι ως προς το χώρο των

αναγνωριστικών (οι οποίοι είναι ενήµεροι για την µεταξύ τους ύπαρξη από το γεγονός του

ότι κάθε ένας ϐρίσκεται στο σύνολο ϕύλλων του άλλου) ανταλλάσσουν περιοδικά µηνύµατα

κατάστασης keep-alive. Εάν κάποιος κόµβος δεν ανταποκρίνεται για κάποια δεδοµένη διάρ-

κεια T , ϑεωρείται ότι έχει αποτύχει. ΄Ολοι οι κόµβοι που ϐρίσκονται στο σύνολο ϕύλλων του

κόµβου που απέτυχε ειδοποιούνται και ενηµερώνουν κατάλληλα τα σύνολα ϕύλλων τους. ∆ε-

δοµένου ότι τα σύνολα ϕύλλων γειτονικών κόµβων επικαλύπτονται, αυτή η ενηµέρωση είναι

στοιχειώδης. Η διαδικασία αυτή αναλύεται λεπτοµερέστερα στο [4].

Τέλος, όσον αφορά στις επανακάµψεις κόµβων, κατά τη διάρκεια επανάκαµψης ενός

τέτοιου γίνεται επικοινωνία µε του κόµβους που υπήρχαν στην τελευταία γνωστή κατάσταση

στο σύνολο ϕύλλων του. Από αυτούς λαµβάνονται όλοι οι κόµβοι των συνόλων ϕύλλων τους,

για το λόγο του ότι είναι πολύ πιθανό να είναι γείτονες του ίδιου του κόµβου, ϐάσει των

οποίων ενηµερώνει το σύνολο ϕύλλων του και τέλος ειδοποιεί για την παρουσία του όλα τα

µέλη του συνόλου αυτού. Και αυτή η διαδικασία αναλύεται λεπτοµερέστερα στο [4].

Η διαδικασία ενηµέρωσης των πινάκων δροµολόγησης των οποίων κάποιες εγγραφές α-

ναφέρονται σε αποτυχίες ή επανακάµψεις κόµβων περιγράφονται µε λεπτοµέρεια στο [4,18].

2.2.4.5 PAST

Το σύστηµα PAST [5] αποτελείται από κόµβους που είναι συνδεδεµένοι στο ∆ιαδίκτυο,

όπου κάθε τέτοιος έχει τη δυνατότητα της αρχικοποίησης και της δροµολόγησης αιτήσεων για

την εισαγωγή ή ανάκτηση αρχείων. Προαιρετικά, αυτοί οι κόµβοι µπορούν να συνεισφέρουν

στην αποθήκευση του συστήµατος στο οποίο ϕιλοξενούνται. Οι κόµβοι του συστήµατος PAST

διαµορφώνουν ένα αυτο-οργανώµενο επικαλυπτόµενο δίκτυο. Κατά την εισαγωγή ενός αρχε-

ίου κατασκευάζεται ένα πανοµοιότυπο, το οποίο στη συνέχεια αποστέλλεται προς εισαγωγή

σε συγκεκριµένους κόµβους του δικτύου για την εξασφάλιση της διαθεσιµότητάς του. Με µε-

γάλη πιθανότητα, οι κόµβοι που κατέχουν αντίγραφο του ίδιου αρχείου διαφέρουν ως προς

την γεωγραφική τους ϑέση, ιδιοκτησία, διαχείριση κ.λπ. Το σύστηµα PAST είναι µία εφαρµο-
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γή υλοποιηµένη πάνω από το επίπεδο που ορίζει το σύστηµα Pastry. Το PAST χρησιµοποιεί

το Pastry ως ένα αποδοτικό σχήµα δροµολόγησης που του εξασφαλίζει την αξιόπιστη επικοι-

νωνία µεταξύ των κόµβων του είτε αυτή πραγµατοποιείται σε επίπεδο εισαγωγής-ανάκτησης

αρχείων, είτε σε αποστολή-λήψη µηνυµάτων.

Το σύστηµα PAST προσφέρει σε κάθε κόµβο δύο ϐασικές λειτουργίες, την εισαγωγή και

την αναζήτηση, οι οποίες υλοποιούνται µε τις παρακάτω διαδικασίες :

fileId = Insert(name, owner-credentials, k, file): αποθηκεύει ένα αρχείο σε ένα καθορι-

σµένο από το χρήστη αριθµό k κόµβων του δικτύου PAST. Η λειτουργία παράγει ένα

αναγνωριστικό (fileId) µήκους 160 bit το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη συνέχεια

για την ταυτοποίηση του αρχείου. Το αναγνωριστικό αυτό µπορεί να υπολογισθεί α-

πό τον κατακερµατισµό του ονόµατος του αρχείου, το δηµόσιο κλειδί του ιδιοκτήτη και

κάποιες άλλες τυχαίες παραµέτρους. Αυτή η επιλογή εξασφαλίζει µε µεγάλη πιθανότη-

τα την παραγωγή µοναδικών αναγνωριστικών. Στη σπάνια περίπτωση του εντοπισµού

µίας σύγκρουσης µεταξύ δύο αναγνωριστικών η εισαγωγή του νεότερου απορρίπτεται.

file = Lookup(fileId): ανακτά αξιόπιστα ένα αντίγραφο του αρχείου που το αναγνωριστικό

του ταυτοποιείται µε το fileId εάν υπάρχει και εάν κάποιος από τους k κόµβους, που

έχουν αποθηκεύσει το αρχείο, είναι προσβάσιµος µέσω του ∆ιαδικτύου. Υπό κανονικές

συνθήκες, το αρχείο ανακτάται από τον πλησιέστερο κόµβο του δικτύου PAST (σύµφωνα

µε την µετρική εγγύτητας) στον κόµβο που πραγµατοποίησε την αναζήτηση και που

κατέχει ένα αντίγραφο του αιτούµενου αρχείου.

Σε αυτό το σηµείο τελειώνει η παρουσίαση µας για τα δίκτυα οµότιµων κόµβων. Το

επόµενο κεφάλαιο δίνει µία εισαγωγή στην περιοχή της Ανάκτησης Πληροφορίας.

2.3 Ανάκτηση Πληροφορίας (Information Retrieval)

Η Ανάκτηση Πληροφορίας (ΑΠ) [29] πραγµατεύεται την αναπαράσταση, αποθήκευση,

οργάνωση και πρόσβαση των αντικειµένων πληροφορίας. Ως επί το πλείστον στην ΑΠ τα αν-

τικείµενα πληροφορίας είναι τα έγγραφα. Η αναπαράσταση και οργάνωση των αντικειµένων

πληροφορίας ϑα πρέπει να παρέχουν στο χρήστη εύκολη πρόσβαση σε πληροφορίες για τις

οποίες αυτός ενδιαφέρεται. ∆υστυχώς, η απόδοση των πληροφοριών που χρειάζεται ο χρήστης
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(user information need) δεν είναι απλό πρόβληµα. ΄Εστω για παράδειγµα, η παρακάτω υπο-

ϑετική πληροφορία που χρειάζεται ο χρήστης στα πλαίσια του Παγκόσµιου Ιστού:

Βρες όλες τις σελίδες (έγγραφα) που περιέχουν πληροφορίες για οµάδες αντι-

σφαίρισης κολεγίων που (1) συντηρούνται από ένα πανεπιστήµιο των Ηνωµένων

Πολιτειών και (2) συµµετέχουν στο τουρνουά αντισφαίρισης NCAA. Η κάθε σελίδα

ϑα πρέπει να περιλαµβάνει πληροφορίες για την εθνική κατάταξη της οµάδας τα

τρία τελευταία χρόνια και τη διεύθυνση ηλεκτρονικού ταχυδροµείου ή τον αριθµό

τηλεφώνου του προπονητή της οµάδας.

Είναι σαφές, ότι αυτή η εκτενής περιγραφή των πληροφοριών που χρειάζεται ο χρήστης

δεν µπορεί να αιτηθεί άµεσα χρησιµοποιώντας την τρέχουσα διεπαφή που προσφέρουν οι

µηχανές αναζήτησης του Ιστού. ΄Ετσι, ο χρήστης ϑα πρέπει πρώτα να µεταφράσει τις πληρο-

ϕορίες που χρειάζεται σε µία επερώτηση (query), η οποία να µπορεί να επεξεργασθεί από µία

µηχανή αναζήτησης (ή σύστηµα ΑΠ). Στην πιο απλή µορφή της, αυτή η µετάφραση παράγει

ένα σύνολο λέξεων-κλειδιών (keywords) ή όρους ευρετηρίου (index terms) που αποτελούν

µία περιληπτική περιγραφή της πληροφορίας που χρειάζεται ο χρήστης. ∆οθείσης µίας επε-

ϱώτησης ενός χρήστη, ο αντικειµενικός σκοπός ενός συστήµατος ΑΠ είναι να ανακτήσει τις

πληροφορίες που δύναται να είναι χρήσιµες ή σχετικές στον χρήστη.

2.3.1 Ανάκτηση ∆εδοµένων και Ανάκτηση Πληροφορίας

Πολλές ϕορές η έννοια της ΑΠ συγχέεται µε αυτή της Ανάκτησης ∆εδοµένων (Α∆, Data

Retrieval). Η Α∆, στα πλαίσια ενός συστήµατος ΑΠ, έχει να κάνει κατά ϐάση µε τον προσδιο-

ϱισµό των εγγράφων µίας συλλογής που περιέχουν τις λέξεις-κλειδιά που περιέχονται στην

επερώτηση του χρήστη, κάτι το οποίο τις περισσότερες ϕορές δεν είναι επαρκές για να κα-

λύψει τις πληροφορίες που χρειάζεται ο χρήστης. Στη πράξη, ένας χρήστης ενός συστήµατος

ΑΠ ενδιαφέρεται περισσότερο για την ανάκτηση πληροφοριών σχετικά µε ένα ϑέµα παρά για

την ανάκτηση δεδοµένων που ικανοποιούν τη δεδοµένη επερώτηση. Μία γλώσσα ανάκτησης

δεδοµένων έχει ως σκοπό την ανάκτηση όλων των αντικειµένων που ικανοποιούν κάποιες

συνθήκες, όπως αυτές των κανονικών εκφράσεων ή των σχεσιακών αλγεβρικών εκφράσεων.

΄Ετσι, για ένα σύστηµα Α∆, ένα και µόνο εσφαλµένο (που δεν ικανοποιεί, δηλαδή, τις συν-

ϑήκες της επερώτησης) αντικείµενο ανάµεσα σε χιλιάδες άλλα ανακτηθέντα σηµαίνει ολική

αποτυχία. Από την άλλη, για ένα σύστηµα ΑΠ, τα ανακτηθέντα αντικείµενα µπορεί να είναι
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ανακριβή και µικρά σφάλµατα είναι πιθανόν να µην γίνουν αντιληπτά. Η κύρια αιτία για

αυτή τη διαφορά των δύο τύπων συστηµάτων είναι ότι αυτό του δεύτερου τύπου συχνά έχει

να κάνει µε κείµενα γραµµένα σε ϕυσική γλώσσα, τα οποία µπορεί να µην είναι πάντοτε

καλά δοµηµένα και µπορεί να είναι διφορούµενα ως προς τη σηµασιολογία. Από την άλλη

πλευρά, ένα σύστηµα Α∆ (όπως µία σχεσιακή ϐάση δεδοµένων) έχει να κάνει µε δεδοµένα

που έχουν µία καλά ορισµένη δοµή και σηµασιολογία.

Η Α∆, ενώ παρέχει µία λύση στον χρήστη ενός συστήµατος ϐάσης δεδοµένων, δεν λύνει

το πρόβληµα της ανάκτησης πληροφορίας σχετικά µε κάποιο ϑέµα ή Ϲήτηµα. Για να είναι

αποτελεσµατική η προσπάθεια ενός συστήµατος ΑΠ να ικανοποιήσει το αίτηµα του χρήστη

για πληροφορίες, ϑα πρέπει αυτό να ερµηνεύσει µε κάποιο τρόπο τα περιεχόµενα των αντι-

κειµένων πληροφορίας (των εγγράφων) µίας συλλογής και να τα κατατάξει σύµφωνα µε ένα

ϐαθµό συνάφειας ως προς την επερώτηση του χρήστη. Αυτή η ερµηνεία των περιεχοµένων

των εγγράφων εµπεριέχει την απόσπαση συντακτικών και σηµασιολογικών πληροφοριών από

το κείµενο και σε δεύτερο στάδιο το ταίριασµά τους µε τις πληροφορίες που χρειάζεται ο

χρήστης. Η δυσκολία δεν εµπεριέχεται µόνο στον τρόπο εξαγωγής αυτών των πληροφοριών,

αλλά και στον τρόπο χρήσης τους έτσι ώστε να αποφασιστεί η συνάφειά τους ως προς την

επερώτηση του χρήστη. ΄Ετσι, η έννοια της συνάφειας ϐρίσκεται στο επίκεντρο της ΑΠ. Στην

πράξη, ο πρωτεύον σκοπός ενός συστήµατος ΑΠ είναι να ανακτήσει όλα τα έγγραφα που είναι

συναφή ως προς την επερώτηση του χρήστη, ενώ ταυτόχρονα να ανακτήσει όσο το δυνατόν

λιγότερα άσχετα έγγραφα.

2.3.2 Βασικές ΄Εννοιες

Η αποτελεσµατική ανάκτηση συναφούς πληροφορίας επηρεάζεται άµεσα τόσο από την

εργασία του χρήστη (user task) όσο και από τη λογική άποψη των εγγράφων (logical view

of the documents) που υιοθετούν τα συστήµατα ανάκτησης. Το Σχήµα 2.8 απεικονίζει την

αλληλεπίδραση του χρήστη µε το σύστηµα ανάκτησης.

Με τον όρο εργασία του χρήστη εννοείται η προσπάθεια που καταλαµβάνει ο χρήστης έτσι

ώστε να µεταφράσει τις πληροφορίες που χρειάζεται να ϐρει σε µία επερώτηση χρησιµοποι-

ώντας ένα µοντέλο αναπαράστασης πληροφορίας12 που παρέχεται από το σύστηµα ΑΠ. Με

ένα τέτοιο σύστηµα ΑΠ, αυτό συνήθως απαιτεί τον προσδιορισµό ενός συνόλου από λέξεις σε

12 ΄Ενα τέτοιο µοντέλο είναι και αυτό που χρησιµοποιείται στην αρχιτεκτονική του συστήµατος LibraRing, το

AWPS, το οποίο ϑα περιγραφεί στην επόµενη ενότητα.
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Σχήµα 2.8: Αλληλεπίδραση του χρήστη µε το σύστηµα ανάκτησης διά µέσου ξεχωριστών

εργασιών.

συνδυασµό µε την εφαρµογή τελεστών πάνω σε αυτές, που αποδίδουν τη σηµασιολογία της

πληροφορίας που χρειάζεται. Ανάλογα µε τον τύπο των τελεστών λέµε ότι χρησιµοποιούµε

και ένα διαφορετικό µοντέλο ΑΠ (π.χ. Boolean, VSM, Probabilistic). Με ένα σύστηµα Α∆,

χρησιµοποιείται µία έκφραση επερώτησης (όπως, για παράδειγµα, µία κανονική έκφραση)

για να αποδώσει τους περιορισµούς που πρέπει να ικανοποιούν τα αντικείµενα του συνόλου

της απάντησης. Και στις δύο περιπτώσεις, λέµε ότι ο χρήστης αναζητά χρήσιµες πληροφορίες

εκτελώντας µία εργασία ανάκτησης (retrieval task).

Τα έγγραφα µίας συλλογής συχνά αναπαριστώνται µέσω ενός συνόλου όρων ευρετηρίου ή

λέξεων-κλειδιών. Τέτοιες λέξεις-κλειδιά µπορούν να εξαχθούν από το κείµενο των εγγράφων

ή µπορούν να προσδιοριστούν από ένα ανθρώπινο υποκείµενο (όπως γίνεται συνήθως στις

επιστήµες πληροφορίας). Ανεξάρτητα του αν οι λέξεις κλειδιά έχουν προέλθει αυτόµατα ή

έχουν παραχθεί από κάποιον ειδικό, παρέχουν µία λογική άποψη του εγγράφου.

2.3.3 Μοντέλα Ανάκτησης Πληροφορίας

Τα µοντέλα ΑΠ [23] εστιάζουν στη διαδικασία της σύγκρισης των λέξεων-κλειδιών που

προσδιορίζει ο χρήστης µε τα έγγραφα της συλλογής για την παραγωγή των αποτελεσµάτων

που ταιριάζουν µε τις επιθυµίες του χρήστη. Τα τρία ϐασικότερα µοντέλα ΑΠ είναι το Boo-
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lean, το ∆ιανυσµατικού Χώρου (Vector Space) και το Πιθανοτικό (Probabilistic). Το πρώτο

ϐασίζεται στην αρχή του επακριβούς ταιριάσµατος, ενώ τα άλλα δύο στην έννοια του καλύτε-

ϱου ταιριάσµατος.

2.3.3.1 Boolean

Η ανάκτηση πληροφορίας χρησιµοποιώντας το Boolean µοντέλο ϐασίζεται στο επακρι-

ϐές ταίρισµα µίας επερώτησης µε µία συγκεκριµένη πληροφορία ενός εγγράφου (π.χ. όνοµα

συγγραφέα, τίτλος). Ο όρος ‘‘Boolean’’ χρησιµοποιείται λόγω του ότι µία επερώτηση εκφράζε-

ται µε λέξεις ή ϕράσεις, συνδυαζόµενες µε τους τελεστές της λογικής Boolean. Σύµφωνα µε

αυτό το µοντέλο ανάκτησης, όλα τα έγγραφα που περιέχουν έναν συνδυασµό από λέξεις ή

ϕράσεις της εκφρασµένης επερώτησης ανακτώνται, και δεν υπάρχει καµία διάκριση µεταξύ

των ανακτηθέντων εγγράφων. ΄Ετσι, το αποτέλεσµα αυτής της σύγκρισης συνίσταται στο δια-

χωρισµό της συλλογής εγγράφων σε δύο σύνολα· στο σύνολο των ανακτηθέντων εγγράφων

και στο σύνολο των µη ανακτηθέντων.

΄Ενα µεγάλο πρόβληµα µε αυτό το µοντέλο ανάκτησης είναι ότι δεν επιτρέπει κανενός

είδους κατάταξης των στοιχείων του συνόλου των ανακτηθέντων εγγράφων. Παρ΄ όλα αυτά η

παρουσίαση των εγγράφων στο χρήστη σύµφωνα µε ένα ποσοστό σχετικότητας καταλήγει σε

περισσότερο αποδοτικά και εύχρηστα συστήµατα. ΄Οµοια, αποκλείοντας έγγραφα που δεν

ταιριάζουν επακριβώς µε µία επερώτηση καταλήγουµε σε υποβαθµισµένη αποδοτικότητα.

2.3.3.2 Vector Space

Το πιο διαδεδοµένο µοντέλο ΑΠ καλύτερου ταιριάσµατος είναι το Μοντέλο ∆ιανυσµατικού

Χώρου (Vector Space Model). Αυτό το µοντέλο ϑεωρεί τόσο το κείµενο όσο και τις επερω-

τήσεις ως διανύσµατα ενός πολυδιάστατου χώρου, οι διαστάσεις των οποίων είναι οι λέξεις

που χρησιµοποιούντα για την αναπαράσταση του κειµένου. Οι επερωτήσεις και τα κείµενα

συγκρίνονται µέσω της σύγκρισης των αντίστοιχων διανυσµάτων, χρησιµοποιώντας για πα-

ϱάδειγµα τη µετρική του συνηµίτονου της γωνίας που αυτά σχηµατίζουν. Κάτω από αυτό το

πρίσµα σύγκρισης, η υπόθεση είναι ότι όσο πιο όµοιο είναι ένα διάνυσµα που αναπαριστά

ένα κείµενο, µε ένα διάνυσµα που αναπαριστά µία επερώτηση, τόσο πιο πιθανό είναι το κε-

ίµενο να σχετίζεται µε την επερώτηση. Μία παραλλαγή αυτού του µοντέλου είναι η χρήση

ϐαρών στους όρους (ή διαστάσεις) των επερωτήσεων, ή της αναπαράστασης του κειµένου, έτσι

ώστε να ληφθεί υπ ΄ όψη ο ϐαθµός σηµαντικότητάς τους.
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2.3.3.3 Probabilistic

Τα Πιθανοτικά µοντέλα ΑΠ ϐασίζονται στην Αρχή της Πιθανοτικής Κατάταξης (Probabilistic

Ranking Principle) [32]. Σύµφωνα µε αυτή ο στόχος ενός συστήµατος ανάκτησης είναι η κα-

τάταξη των εγγράφων µιας συλλογής σύµφωνα µε την πιθανότητα οµοιότητας τους ως προς

την επερώτηση, δεδοµένων όλων των διαθέσιµων στοιχείων / ενδείξεων. Αυτή η αρχή λαµβάνει

υπ΄ όψη της ότι τόσο η αναπαράσταση του κειµένου, όσο και της επερώτησης είναι αβέβαιη

και ότι η σχέση οµοιότητας µεταξύ αυτών είναι επίσης αβέβαιη. Το πιθανοτικό µοντέλο ϑεω-

ϱεί ότι υπάρχουν ποικίλες πηγές ενδείξεων που ϑα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για τον

υπολογισµό της πιθανότητας της οµοιότητας µεταξύ ενός κειµένου και µιας επερώτησης. Η

πιο συνηθισµένη πηγή είναι η στατιστική κατανοµή των όρων των εγγράφων µιας συλλογής.

2.3.4 ∆ιήθηση/Φιλτράρισµα Πληροφορίας (Information Filtering)

Η ∆ιήθηση Πληροφορίας (Information Filtering) ή ∆Π [23] είναι ένα όνοµα, το οποίο

χρησιµοποιείται για να περιγράψει µία ποικιλία διεργασιών σχετικά µε την παράδοση πλη-

ϱοφοριών σε ανθρώπους που τη χρειάζονται. Τα συστήµατα ∆Π είναι σχεδιασµένα ώστε να

εργάζονται µε αδόµητα ή ηµι-αδόµητα δεδοµένα. Για να καταλάβουµε αυτούς τους δύο όρους

ϑα τους αντιπαραθέσουµε µε τα πλήρως δοµηµένα δεδοµένα µίας ϐάσης δεδοµένων, όπου

αυτά είναι οργανωµένα ανά εγγραφές και για κάθε πεδίο εγγραφής καθορίζεται ένα πεδίο

ορισµού ή ακόµα και ένα πεδίο τιµών. Εκτός όµως από τις δυνατές και έγγυρες τιµές τους,

µία ϐάση δεδοµένων ορίζει και τη σηµασιολογία αυτών των δεδοµένων. Κάτω από αυτό το

πρίσµα (των τύπων δεδοµένων), τα συστήµατα ∆Π ασχολούνται µε δεδοµένα που αναπαριστο-

ύν κείµενο, εικόνα, ήχο ή ϐίντεο και που δεν µπορούν να τα διαχειριστούν αποτελεσµατικά οι

ϐάσεις δεδοµένων. ΄Ετσι, τυπικές εφαρµογές ∆Π αντλούν τα δεδοµένα προς επεξεργασία από

µία συνεχόµενη ϱοή δεδοµένων, που είτε προέρχεται από κάποια αποµακρυσµένη πηγή που

µεταδίδει καθολικά πληροφορίες (π.χ. µία υπηρεσία µετάδοσης νέων), είτε από µία πηγή

που αποστέλλει άµεσα πληροφορίες (π.χ. e-mail).

Παρ΄ όλα αυτά το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό των συστηµάτων ∆Π, που τα κάνει να

ξεχωρίζουν από τα συστήµατα ΑΠ, είναι το γεγονός ότι ϐασίζονται σε περιγραφές πληροφοριών

για την ύπαρξη των οποίων ϑα ήθελαν ανεξάρτητα άτοµα ή οµάδες να ενηµερώνονται. Αυτός

ο καθορισµός των πληροφοριών γίνεται ανά χρήστη ή οµάδα χρηστών και ονοµάζεται προφίλ.

Τα προφίλ χρηστών συνήθως αναπαριστούν µακροπρόθεσµα ενδιαφέροντα.
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Σχήµα 2.9: ΄Ενα γενικό µοντέλο ∆ιήθησης Πληροφορίας.

΄Ενα άλλο χαρακτηριστικό της ∆Π είναι ότι χρησιµοποιείται συχνά για την αφαίρεση δεδο-

µένων από µία εισερχόµενη ϱοή παρά για την εύρεση τους σε αυτή. Στην πρώτη περίπτωση,

οι χρήστες ϐλέπουν τί απέµεινε στη ϱοή δεδοµένων µετά την αφαίρεση, ενώ στη δεύτερη πε-

ϱίπτωση, ϐλέπουν τα δεδοµένα που τελικά εξάχθηκαν. ΄Ενα τυπικό παράδειγµα της πρώτης

περίπτωσης είναι ένα ϕίλτρο για τα µηνύµατα ηλεκτρονικού ταχυδροµείου, που είναι σχεδια-

σµένο ώστε να αφαιρεί τα µηνύµατα που ϑεωρούνται ως ανεπιθύµητη αλληλογραφία (spam).

Σύµφωνα µε αυτά, ένα προφίλ µπορεί να εκφράζει τόσο το τί είδους πληροφορία ϑα ήθελε

ένας χρήστης, όσο και το τί πληροφορία δεν ϑα ήθελε να παραλαµβάνει. Το Σχήµα 2.9 απει-

κονίζει ένα γενικό µοντέλο ∆ιήθησης Πληροφορίας ενσωµατώνοντας όλα τα χαρακτηριστικά

στα οποία αναφερθήκαµε.

Σύµφωνα µε αυτά ϑα µπορούσαµε να απαριθµήσουµε τις κύριες διαφορές των συστη-

µάτων ∆Π και ΑΠ:

� Σε ένα σύστηµα ΑΠ η µορφή αλληλεπίδρασής του µε το χρήστη είναι στιγµιαία, δηλαδή
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ένας χρήστης, έχοντας ένα παροδικό σκοπό, ϑέτει στο σύστηµα µία επερώτηση και µόλις

αυτή απαντηθεί η αλληλεπίδρασή τους σταµατάει (π.χ. ένας χρήστης του διαδικτύου

— χρήστης του συστήµατος ΑΠ — που ψάχνει για µία ϕράση χρησιµοποιώντας µία

µηχανή αναζήτησης — το σύστηµα ΑΠ). Σε ένα σύστηµα ∆Π η αλληλεπίδρασή του µε το

χρήστη (που µπορεί να είναι και οµάδα χρηστών) είναι πολλαπλή, δηλαδή ο χρήστης

δηµιουργεί ένα προφίλ µε τις πληροφορίες που τον ενδιαφέρουν και το σύστηµα τον

ειδοποιεί κάθε ϕορά που λαµβάνει µία πληροφορία που ικανοποιεί την περιγραφή του

προφίλ του. Θα λέγαµε ότι η ∆Π είναι το αντίστροφο της ΑΠ όσον αφορά στη σχέση

συστήµατος-χρήστη.

� Τα συστήµατα ΑΠ ασχολούνται κυρίως µε έγγραφα κειµένου που είναι οργανωµένα

σε µία συλλογή. Από την άλλη, τα συστήµατα ∆Π δεν ενδιαφέρονται για τη δοµή και

οργάνωση των δεδοµένων πληροφορίας, αλλά για την διανοµή τους στους χρήστες τους.

΄Εχοντας περιγράψει τα διάφορα µοντέλα ανάκτησης πληροφορίας και τις παραλλαγές

της (ανάκτηση δεδοµένων, διήθηση πληροφορίας) ϑα περάσουµε στην περιγραφή της ∆ηµο-

σίευσης / Συνδροµής. Αυτή η µορφή αλληλεπίδρασης συστήµατος-χρήστη είναι όµοια µε

αυτή της διήθησης πληροφορίας. Η κύρια διαφορά τους έγγειται στο ότι η πρώτη ειδοποιεί

τους χρήστες για γεγονότα που δύναται να τους ενδιαφέρουν, ενώ η δεύτερη προωθεί στους

χρήστες της πληροφορίες που δύναται να τους ενδιαφέρουν.

2.4 ∆ηµοσίευση / Συνδροµή (Publish / Subscribe)

Η ∆ηµοσίευση / Συνδροµή αποτελεί ένα σχήµα αλληλεπίδρασης µεταξύ δύο οντοτήτων,

τους εκδότες (publishers), που δηµοσιοποιούν ένα αντικείµενο, και τους συνδροµητές (subscribers),

που γίνονται συνδροµητές σε δηµοσιοποιηµένα αντικείµενα. Πιο συγκεκριµένα, το σχήµα

της ∆ηµοσίευσης / Συνδροµής παρέχει στους συνδροµητές την δυνατότητα να εκφράσουν το

ενδιαφέρον τους για ένα γεγονός ή ένα πρότυπο γεγονότων έτσι ώστε να ειδοποιηθούν στη

συνέχεια για κάποιο γεγονός, που έχει παραχθεί από έναν εκδότη, το οποίο ταιριάζει µε το

καταχωρηµένο ενδιαφέρον τους. Με άλλα λόγια, οι παραγωγοί (δηλαδή οι εκδότες) δηµοσιο-

ποιούν πληροφορίες σε έναν υπεύθυνο γεγονότων (event manager) — ένα κοµµάτι λογισµικού

/ εφαρµογής στο διαδίκτυο — και οι καταναλωτές (δηλαδή οι συνδροµητές) γίνονται συνδρο-

µητές σε πληροφορίες που επιθυµούν να λάβουν από τον υπεύθυνο γεγονότων. Τυπικά, οι

πληροφορίες δηλώνονται µε τον όρο γεγονός και η πράξη της παράδοσής τους µε τον όρο
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ειδοποίηση [28].

Σχήµα 2.10: Υπηρεσία ειδοποίησης γεγονότων στο πλαίσιο ενός συστήµατος ∆ηµοσίευσης /

Συνδροµής.

Το ϐασικό µοντέλο συστήµατος για µία αλληλεπίδραση δηµοσίευσης / συνδροµής (Σχήµα 2.10)

ϐασίζεται σε µία υπηρεσία ειδοποίησης γεγονότων (event notification service) παρέχοντας α-

ποθήκευση και διαχείριση των συνδροµών και της αποδοτικής παράδοσης των γεγονότων.

Μία τέτοια υπηρεσία αναπαριστά ένα ϕυσικό διαµεσολαβητή µεταξύ των εκδοτών, δρώντας

ως παραγωγός γεγονότων, και των συνδροµητών, δρώντας ως καταναλωτής γεγονότων. Οι

συνδροµητές καταχωρούν το ενδιαφέρον τους σε γεγονότα µε την κλήση της λειτουργίας

subscribe() που προσφέρει η υπηρεσία ειδοποίησης γεγονότων, χωρίς να γνωρίζουν τις πηγές

των γεγονότων αυτών. Η συνδροµή ως πληροφορία αποθηκεύεται στην υπηρεσία, ενώ δεν

προωθείται ούτε γίνεται γνωστή στους εκδότες. Η συµµετρική λειτουργία της συνδροµής, η

unsubscribe() τερµατίζει µία συνδροµή.

Για την παραγωγή ενός γεγονότος, ένας εκδότης καλεί την λειτουργία publish() που προ-

σφέρει η υπηρεσία γεγονότων. Στη συνέχεια, η υπηρεσία διαδίδει το γεγονός στους σχετιζόµε-

νους συνδροµητές· έτσι µπορεί να δρα ως πληρεξούσιος των συνδροµητών. Κάθε συνδροµητής

ϑα ειδοποιηθεί για εκείνα τα γεγονότα που ταιριάζουν στις καταχωρηµένες προτιµήσεις του.

Επίσης, οι εκδότες έχουν τη δυνατότητα να διαφηµίσουν ένα γεγονός πριν την δηµοσιοποίη-

σή του καλώντας την λειτουργία advertise(). Αυτή η λειτουργία είναι χρήσιµη, διότι δίνει τη

δυνατότητα:

1. στην υπηρεσία διαχείρισης γεγονότων να προσαρµοσθεί στην αναµενόµενη ϱοή των

γεγονότων.
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2. στους συνδροµητές να µάθουν πότε ένας συγκεκριµένος τύπος πληροφορίας ϑα είναι

διαθέσιµος.

Η αρχιτεκτονική του συστήµατος LibraRing προσφέρει µόνο τις δύο ϐασικές λειτουργίες,

publish(), subscribe(), όµως είναι εύκολο να επεκταθεί και µε τις λειτουργίες που παρουσι-

άστηκαν παραπάνω.

Σχήµα 2.11: Αποσύνδεση χώρου στα πλαίσια ενός συστήµατος παροχής υπηρεσιών ∆ηµο-

σίευσης / Συνδροµής.

Αυτή η υπηρεσία διαχείρισης γεγονότων απλοποιεί την διαδικασία επικοινωνίας µεταξύ

των εκδοτών και των συνδροµητών ένα χαρακτηριστικό το οποίο είναι γνωστό µε τον όρο

αποσύνδεση (decoupling). Η αποσύνδεση που προσφέρει αυτή η υπηρεσία µπορεί να απο-

συντεθεί σε τρεις διαστάσεις :

Σχήµα 2.12: Αποσύνδεση χρόνου στα πλαίσια ενός συστήµατος παροχής υπηρεσιών ∆ηµο-

σίευσης / Συνδροµής.
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1. Αποσύνδεση χώρου (Σχήµα 2.11): οι οντότητες που αλληλεπιδρούν δεν χρειάζεται να

γνωρίζουν η µία την άλλη. Οι εκδότες δηµοσιοποιούν κάποιο γεγονός µέσω της πα-

ϱαπάνω υπηρεσίας και οι συνδροµητές ειδοποιούνται έµµεσα από αυτή. Ούτε οι εκ-

δότες, ούτε οι συνδροµητές γνωρίζουν ποιός/ποιοί έχει/έχουν γίνει συνδροµητής(ές)

σε/δηµοσιοποιήσει κάποιο γεγονός.

2. Αποσύνδεση χρόνου (Σχήµα 2.12): οι οντότητες που αλληλεπιδρούν δεν χρειάζεται να

συµµετέχουν ενεργά την ίδια χρονική στιγµή. Πιο συγκεκριµένα, ο εκδότης µπορεί

να δηµοσιοποιήσει κάποια γεγονότα, ενώ ο συνδροµητής να είναι αποσυνδεδεµένος

από την υπηρεσία, και αντίστροφα, ο συνδροµητής µπορεί να ειδοποιηθεί από την

υπηρεσία για κάποιο γεγονός, ενώ ο πραγµατικός εκδότης αυτού γεγονότος να είναι

αποσυνδεδεµένος.

3. Αποσύνδεση συγχρονισµού (Σχήµα 2.13): Οι εκδότες δεν αποτρέπονται από την πολλα-

πλή δηµοσιοποίηση γεγονότων, ενώ οι συνδροµητές µπορούν να ειδοποιούνται για την

ύπαρξη ενός γεγονότος που ικανοποιεί τα ενδιαφέροντά τους ασύγχρονα ενόσω πραγ-

µατοποιούν κάποιες άλλες ενέργειες ασυσχέτιστες µε τη συνδροµή τους. Η παραγωγή

και η κατανάλωση των γεγονότων δεν γίνεται στην κύρια ϱοή ελέγχου των εκδοτών και

των συνδροµών και έτσι δεν πραγµατοποιούνται σύγχρονα.

Σχήµα 2.13: Αποσύνδεση συγχρονισµού στα πλαίσια ενός συστήµατος παροχής υπηρεσιών

∆ηµοσίευσης / Συνδροµής.

Αποσυνδέοντας την παραγωγή και την κατανάλωση των πληροφοριών αυτό που πετυ-

χαίνεται είναι η αύξηση της κλιµάκωσης του συστήµατος λόγω της αφαίρεσης των ϱητών

εξαρτήσεων µεταξύ των συµµετεχόντων στην αλληλεπίδραση.
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2.5 AWPS — ΄Ενα Μοντέλο Αναπαράστασης Πληροφορίας

Στις Ενότητες 2.3 και 2.4 παρουσιάστηκαν δύο ϐασικές λειτουργίες που προσφέρει η αρ-

χιτεκτονική του συστήµατος LibraRing, η Ανάκτηση Πληροφορίας και η ∆ηµοσίευση / Συν-

δροµή. Και οι δύο λειτουργίες µαζί ορίζουν τη διεπαφή του συστήµατος LibraRing προς το

χρήστη του και τα όρια στα οποία µπορεί να το εκµεταλλευτεί. ΄Ετσι, ένας χρήστης µπορεί να

χρησιµοποιήσει τη λειτουργία της Ανάκτησης Πληροφορίας κατασκευάζοντας µία επερώτηση

(query) και ϑέτοντάς την στο σύστηµα LibraRing προς απάντηση. Εναλλακτικά, χρησιµο-

ποιώντας τη δεύτερη λειτουργία, τη ∆ηµοσίευση / Συνδροµή, ένας χρήστης είτε µπορεί να

εισάγει δεδοµένα στο σύστηµα κατασκευάζοντας µία δηµοσίευση (publication) και αποστέλ-

λοντάς την σε αυτό, είτε µπορεί να ενηµερωθεί για δεδοµένα που καλύπτουν διάφορες πε-

ϱιοχές των ενδιαφερόντων του, µέσω της λήψης µίας ειδοποίησης (notification), αφού πρώτα

έχει καταχωρήσει τις προτιµήσεις του µέσω της κατασκευής µίας συνδροµής (subscription).

Συνολικά, για αυτές τις δύο λειτουργίες, το σύστηµα LibraRing προσφέρει στον χρήστη

του τη διεπαφή που συνίσταται από τις παρακάτω ενέργειες :

1. Επερώτηση,

2. ∆ηµοσίευση,

3. Συνδροµή,

4. Ειδοποίηση.

Το ϑέµα αυτής της ενότητας είναι η παρουσίαση ενός τρόπου µοντελοποίησης των πλη-

ϱοφοριών που εµπεριέχονται σε κάθε ενέργεια έτσι ώστε αυτές να είναι καταληπτές τόσο από

το σύστηµα όσο και από το χρήστη, ενώ ταυτόχρονα να έχουν µία µορφή που να µπορεί να

είναι επεξεργάσιµη σε ένα χαµηλότερο επίπεδο αφαίρεσης από το σύστηµα. Για την επίτευξη

αυτού του σκοπού, είναι απαραίτητη η χρήση ενός Μοντέλου Αναπαράστασης Πληροφορίας,

όπως το AWPS.

Το AWPS (Attribute Word-Pattern with Similarity) είναι ένα µοντέλο αναπαράστασης

πληροφορίας που ϐασίζεται σε πολύ γνωστές έννοιες από τα µοντέλα Boolean και VSM. Υπό

αυτή του την ιδιότητα αποτελεί ένα άλλο µοντέλο που ϑα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί από

κάθε σύστηµα ΑΠ ή ∆Π. Το AWPS παρουσιάστηκε για πρώτη ϕορά στη µορφή που ϑα το

χρησιµοποιήσουµε στις εργασίες [21, 27] από τους Μ. Κουµπαράκη, Τ. Κούτρης, Χ. Τρυ-

ϕονόπουλος και Π. Ραυτοπούλου κατά την ανάπτυξη της αρχιτεκτονικής DIAS (Distributed
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Information Alert System) στα πλαίσια του ευρωπαϊκού προγράµµατος DIET [1,11,25] για

τον προσδιορισµό και την αναπαράσταση των επερωτήσεων και ειδοποιήσεων. Το µοντέλο

αυτό είναι επέκταση των µοντέλων WP (Word-Pattern) και AWP (Attribute Word-Pattern)

και προσφέρει µία αποτελεσµατικότερη και υψηλότερης πιστότητας αναπαράσταση πληρο-

ϕοριών. Το AWPS ϐασίζεται σε γνωρίσµατα (attributes) ή πεδία (fields) µε λεκτικές τιµές

πεπερασµένου µήκους. Επίσης, παρέχεται και ο τελεστής ΄∼΄ που αναπαριστά την οµοιότητα

(similarity) για να εκφράσει τη συνάφεια που υπεισέρχεται σε συστήµατα ΑΠ, όπως παρου-

σιάστηκε και στην ενότητα 2.3. Ο ακριβής µαθηµατικός ορισµός του WP δίνεται στα [19,20],

ενώ των AWP και AWPS δίνεται στο [21].

Στη συνέχεια ϑα περιγράψουµε το µοντέλο AWPS δίνοντας ένα παράδειγµα εφαρµογής

του πάνω στην αναπαράσταση µίας δηµοσίευσης και µίας επερώτησης. ΄Οµοια µπορεί να

εφαρµοστεί και για την αναπαράσταση της συνδροµής. Σηµειώνεται, ότι για την ειδοποίηση

δεν τίθεται ϑέµα αναπαράστασης, αφού δεν ϕέρει πολύπλοκες και δυναµικές πληροφορίες.

Ειδικά στο σύστηµα LibraRing µία ειδοποίηση συνίσταται σε ένα Ϲεύγος τιµών που αναπα-

ϱιστούν την οντότητα του παρόχου που δηµοσίευσε τον πόρο και ένα αναγνωριστικό για τον

ίδιο τον πόρο.

Μία δηµοσίευση είναι ένα σύνολο από Ϲεύγη γνώρισµα-τιµή (A, s), όπου A είναι το όνοµα

του γνωρίσµατος, s η λεκτική τιµή του και όλα τα γνωρίσµατα είναι µοναδικά. Το παρακάτω

είναι ένα παράδειγµα µίας δηµοσίευσης :

{ (AUTHOR, ‘‘John Smith’’), (TITLE, ‘‘Information dissemination in P2P ...’’),

(ABSTRACT, ‘‘In this paper we show that ...’’) }

Για µία επερώτηση, το µοντέλο AWPS προσφέρει επιπλέον τελεστές ισότητας, περιεκτι-

κότητας και οµοιότητας που εφαρµόζονται πάνω στις τιµές των γνωρισµάτων. Ο τελεστής πε-

ϱιεκτικότητας µεταφράζεται ϐάσει του µοντέλου Boolean13 και επιτρέπει επερωτήσεις τύπου

Boolean και εγγύτητας λέξεων (word proximity). Ο τελεστής οµοιότητας ορίζεται ως το συ-

νηµίτονο της γωνίας που σχηµατίζουν δύο διανύσµατα που αντιστοιχούν στις λεκτικές τιµές

αντίστοιχων γνωρισµάτων µίας δηµοσίευσης και της επερώτησης. Οι διανυσµατικές αναπα-

ϱαστάσεις των λεκτικών τιµών των γνωρισµάτων µπορούν να υπολογισθούν χρησιµοποιώντας

τα µοντέλα VSM14 (Vector Space Model) ή LSI (Latent Semantic Indexing). Στην υλοποίηση

του συστήµατος LibraRing έχει χρησιµοποιηθεί µόνο το µοντέλο VSM.

13Μία πλήρης περιγραφή του Boolean µοντέλου υπάρχει στο [29].
14Μία πλήρης περιγραφή του VSM µοντέλου υπάρχει στο [29].
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Πιο συγκεκριµένα, µία επερώτηση είναι µία σύζευξη από ατοµικές επερωτήσεις της µορ-

ϕής

A = s, A ≤ wp ή A ∼k s

, όπου το A είναι ένα γνώρισµα, το s είναι η λεκτική του τιµή, το wp είναι µία σύζευξη από

λέξεις και ϕόρµουλες εγγύτητας (proximity formulas) µε υποφόρµουλες που αποτελούνται

µόνο από λέξεις, και το k είναι το κατώφλι οµοιότητας (similarity threshold), δηλαδή ένας

πραγµατικός αριθµός στο διάστηµα [0, 1]. ΄Ετσι, οι επερωτήσεις µπορούν να έχουν δύο

τµήµατα: ένα τµήµα που ερµηνεύεται σύµφωνα µε το µοντέλο Boolean και ένα τµήµα που

ερµηνεύεται σύµφωνα µε το µοντέλο VSM ή LSI. Το παρακάτω είναι ένα παράδειγµα µίας

επερώτησης :

(AUTHOR = ‘‘John Smith’’) ∧ (TITLE w P2P ∧ (information ≺[0,0] alert)) ∧ (AB-

STRACT ∼0.7 ‘‘P2P architecture have been...’’)

Η παραπάνω επερώτηση αιτεί όλες τις δηµοσιεύσεις που έχουν συνταχθεί από τον John

Smith, και ο τίτλος τους περιέχει τη λέξη P2P και ένα λεκτικό πρότυπο ή σχήµα (word

pattern), όπου η λέξη information ακολουθείται άµεσα από τη λέξη alert. Επιπροσθέτως, οι

δηµοσιεύσεις ϑα πρέπει να έχουν µία περίληψη που το περιεχόµενό της να είναι όµοιο µε τη

λεκτική τιµή ‘‘P2P architecture have been...’’ µε ποσοστό οµοιότητας µεγαλύτερο του 0.7.

2.6 XML

Στην προηγούµενη ενότητα παρουσιάστηκε το AWPS, ένα µοντέλο αναπαράστασης πληρο-

ϕορίας. Θα λέγαµε ότι χρησιµοποιήσαµε το AWPS για να µετατρέψουµε το αρχικό πρόβληµα,

που ήταν εκφρασµένο σε µία κοινή γλώσσα µε σηµασιολογικές και συντακτικές ασάφειες, σε

µία µαθηµατική µορφή, πιο εύληπτη, πιο σαφή και πιο λακωνική. Σε αυτή την ενότητα ϑα

εστιάσουµε στον τρόπο αναπαράστασης των δεδοµένων και της σηµασιολογίας που ορίζει το

µοντέλο AWPS χρησιµοποιώντας µία γλώσσα.

Μία τέτοια γλώσσα ϑα µπορούσε να ήταν η XML (EXtensible Markup Language) ή η

XPath (XML Path Language). Για την υλοποίηση της αρχιτεκτονικής του συστήµατος Li-

braRing έχει χρησιµοποιηθεί η γλώσσα XML και γι΄ αυτό στην επόµενη υποενότητα δίνεται

µία σύντοµη περιγραφή της. Αυτές οι γλώσσες είναι οι κατάλληλες για την κωδικοποίηση
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της µοντελοποίησης ενός προβλήµατος, διότι παρέχουν δύο σηµαντικά χαρακτηριστικά που

χρησιµοποιεί και το µοντέλο AWPS. Αυτά είναι η ύπαρξη νοητών αντικειµένων ή γνωρισµάτων

που δύναται να έχουν κάποια τιµή και η ύπαρξη σχέσεων µεταξύ τους. Προφανώς, το πρώτο

χαρακτηριστικό αντιστοιχεί στα Ϲευγάρια γνώρισµα-τιµή (A, s) του µοντέλου AWPS, ενώ το

δεύτερο αντιστοιχεί στους τελεστές µεταξύ των τιµών των γνωρισµάτων.

2.6.1 Απαιτούµενο Υπόβαθρο

Η XML εκτός από το να είναι µία γλώσσα σήµανσης και µορφοποίησης (markup langua-

ge), όπως είναι η HTML, είναι και µία µεταγλώσσα ϐάσει της οποίας µπορούν να δηµιουρ-

γηθούν νέες γλώσσες. Η XML δεν έχει προκαθορισµένες ετικέτες (tags) και εστιάζεται στην

περιγραφή των δεδοµένων και των µεταξύ τους σχέσεων, δηλαδή στη σηµασιολογία τους,

και όχι στον τρόπο εµφάνισής τους. Είναι µία γλώσσα επεκτάσιµη και ευέλικτη, καθώς ε-

πιτρέπει την προσθήκη νέων ετικετών και στοιχείων για την περιγραφή των δεδοµένων της.

΄Ενα επιπλέον χαρακτηριστικό της είναι ότι έχει τη δυνατότητα να ορίζει τα στοιχεία που χρη-

σιµοποιούνται, αλλά και να επαληθεύει την εγκυρότητά τους. Αυτό προσφέρεται µέσω του

Ορισµού Τύπου Εγγράφου (Document Type Definition, DTD). Το ϐασικό της πλεονέκτηµα,

όµως, είναι ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε κάθε πλατφόρµα, επειδή αποτελείται από κώδι-

κα σε µορφή κειµένου ASCII. ΄Ετσι χρησιµοποιώντας την µπορεί να επιτευχθεί η ανταλλαγή

δεδοµένων µεταξύ διαφορετικών εφαρµογών ή και συστηµάτων διασφαλίζοντας µε αυτό τον

τρόπο τη διαλειτουργικότητα.

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, ϑα µπορούσαµε να αναπαραστήσουµε µία οντότητα, έναν

τύπο δεδοµένων, µία συγκεκριµένη πληροφορία κ.ο.κ µέσω µίας ετικέτας. Το παρακάτω

παράδειγµα είναι ένα µήνυµα για τον John στη Mary χρησιµοποιώντας τη γλώσσα XML [36].

<message>

<to>John</to>

<from>Mary</from>

<date>15-12-03</date>

<subject>Meeting</subject>

<content>Don’t forget our meeting tomorrow at 11 am!</content>

</message>

Το περιεχόµενο του µηνύµατος έχει συµπεριληφθεί σε µία ετικέτα <message>, ενώ η
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πληροφορία που περιλαµβάνει το µήνυµα έχει περαιτέρω δοµηθεί µε τη χρήση επιπλέον

ετικετών. Το µήνυµα έχει ηµεροµηνία date, ένα ϑέµα subject και περιεχόµενο content.

Επίσης, έχει πληροφορία για τον αποστολέα from και τον παραλήπτη to. Τονίζεται, ότι οι

ετικέτες που χρησιµοποιήθηκαν στο παράδειγµα δεν είναι καθορισµένες σε κάποιο πρότυπο

XML, αλλά ‘‘επινοήθηκαν’’ από το συγγραφέα του εγγράφου XML. Αυτό το έγγραφο XML δεν

περιέχει εκτελέσιµο κώδικα, αλλά απλώς παρουσιάζει πληροφορία µε ένα δοµηµένο τρόπο.

΄Ενα άλλο χαρακτηριστικό της XML είναι ότι κάθε ετικέτα µπορεί να ενσωµατώνει ένα

πλήθος από γνωρίσµατα (attributes), τα οποία της δίνουν επιπρόσθετη πληροφορία. Για πα-

ϱάδειγµα ϑα µπορούσαµε να έχουµε µία ετικέτα, product, που αναπαριστά τη νοµισµατική

αξία ενός προϊόντος. Σε αυτή την περίπτωση η χρήση ενός γνωρίσµατος, currency, ϑα ϐοηθο-

ύσε στον προσδιορισµό του νοµίσµατος. Κάτι τέτοιο, ϑα µπορούσαµε να το αναπαριστήσουµε

ως ακολούθως:

<product>

<price currency="Euro">25</price>

<!– define optional characteristics here –>

</product>

Βέβαια, στο παραπάνω παράδειγµα ϑα µπορούσαµε να µην είχαµε χρησιµοποιήσει το

γνώρισµα, αλλά διαφορετικά να είχαµε εµφωλιάσει άλλη µία ετικέτα στην ετικέτα του προ-

ϊόντος που ϑα είχε ως τιµή τη λεκτική τιµή του νοµίσµατος. Γενικά, εάν υπάρχει περίπτωση να

έχουµε ταυτόχρονα δύο ή και περισσότερες τιµές για την αναπαράσταση µίας συγκεκριµένης

πληροφορίας προτιµάται η χρήση των ετικετών. Αντίθετα, εάν γνωρίζουµε ότι η πληροφορία

µπορεί να λάβει µόνο µία τιµή, είναι προτιµότερο να γίνεται χρήση των γνωρισµάτων. Με

αυτόν τον τρόπο εξοικονοµείται ο όγκος των δεδοµένων και έτσι µία τέτοια απόφαση είναι

αρκετά σηµαντική για ανταλλαγή µεγάλων δεδοµένων XML. ΄Ετσι, για την αναπαράσταση

ενός ϐιβλίου µε πολλούς συγγραφείς ϑα διαλέγαµε την πρώτη περίπτωση.

<book>

<author>First Author</author>

<author>Second Author</author>

<author>Third Author</author>

</book>
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΄Εχοντας µιλήσει για τα ϐασικά δοµικά συστατικά της γλώσσας XML ας µιλήσουµε για

την εγκυρότητα των εγγράφων XML και την επαλήθευσή της. ΄Ενα τέτοιο έγγραφο που είναι

συντακτικά σωστό ονοµάζεται καλά σχηµατισµένο. Παρ΄ όλα αυτά, ένα καλά σχηµατισµένο

έγγραφο δεν είναι απαραίτητα και έγκυρο. Για να είναι ένα έγγραφο έγκυρο ϑα πρέπει εκτός

από συντακτικά σωστό να ϐασίζεται και στους κανόνες ενός ορισµού τύπου εγγράφου. ΄Ενα

τέτοιο έγγραφο προσδιορίζει τη δοµή ενός εγγράφου XML καθώς και τη λίστα µε τις ‘‘νόµιµες’’

ετικέτες που το αποτελούν. Θα λέγαµε ότι παρέχει τους γραµµατικούς κανόνες του εγγράφου

και των στοιχείων του. Στην ουσία περιγράφει ένα µοντέλο για τη δοµή και το περιεχόµενο

ενός εγγράφου XML. Περιγράφει τις σχέσεις ανάµεσα στα στοιχεία του εγγράφου και προσ-

διορίζει ποια στοιχεία είναι απαραίτητο να υπάρχουν και ποια µπορεί να παραληφθούν. ΄Ενα

παράδειγµα ενός ορισµού τύπου εγγράφου είναι το παρακάτω:

<!ELEMENT product (name, category?, color?, description?, product-number,

availability?)>

<!ELEMENT name (#PCDATA)>

<!ELEMENT description (#PCDATA)>

<!ELEMENT product-number (#PCDATTA)>

<!ELEMENT availability (#PCDATA)>

<!ATTLIST product price CDATA #REQUIRED>

Οι αρχικές ετικέτες του παραδείγµατος αφορούν στον προσδιορισµό στοιχείων, ενώ η

τελευταία στον προσδιορισµό των χαρακτηριστικών ενός στοιχείου. Οι ετικέτες ενός DTD

ξεκινούν µε ϑαυµαστικό ‘‘!’’, το οποίο ακολουθείται από µία δεσµευµένη λέξη (ELEMENT,

ENTITY, ATTLIST κ.α.) που προσδιορίζει το είδος της οντότητας που ϑα οριστεί. Ο παραπάνω

ορισµός µπορεί να ειπωθεί ως εξής : ένα προϊόν που είναι µία ετικέτα µπορεί να έχει ως

τιµή ένα µοναδικό όνοµα, να ανήκει σε καµία ή µία κατηγορία (αυτό υποδηλώνεται από το

χαρακτήρα ‘‘?’’), να έχει ή να µην έχει χρώµα και περιγραφή, να έχει ένα µοναδικό αριθµό

προϊόντος και τέλος να προσδιορίζεται ή όχι η διαθεσιµότητά του. Ακολούθως, οι ετικέτες

του ονόµατος, της περιγραφής, του αριθµού προϊόντος και της διαθεσιµότητας ϑα πρέπει να

έχουν ως τιµή ένα αλφαριθµητικό — δηλώνεται µε τη χρήση του ‘‘#PCDATA’’. Τέλος, η ετικέτα

του προϊόντος ϑα πρέπει υποχρεωτικά — δηλώνεται µε το προσδιορισµό ‘‘#REQUIRED’’ —

να ϕέρει το γνώρισµα της νοµισµατικής του αξίας, η τιµή της οποίας µπορεί να είναι ένα

αλφαριθµητικό.

Σύµφωνα µε αυτά, το παρακάτω έγγραφο XML είναι καλά σχηµατισµένο, αλλά όχι και
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έγκυρο, διότι απουσιάζει το γνώρισµα της τιµής από την ετικέτα του προϊόντος και επίσης

έχουν οριστεί δύο κατηγορίες για αυτό.

<product>

<name>La Trappe Quadrupel</name>

<category>Beers</category>

<category>Wines</category>

<product-number>39841748567300</product-number>

<availability>true</availability>

<description>La Trappe Quadrupel is La Trappe’s strongest beer with a

marvelous amber colour. Its warm taste is full-bodied and mild, slightly

sweet and pleasantly bitter. A unique beer that is actually laid down for

years in the cellars of the abbey for further condition. La Trappe

Quadrupel has 10% ABV.</description>

</product>

Τονίζεται ότι η σειρά µε την οποία εµφανίζονται οι εµφωλιασµένες ετικέτες δεν έχει σηµα-

σία.

2.6.2 Αναπαράσταση Στοιχείων του AWPS µε Χρήση XML

Σε αυτή την υποενότητα και έχοντας παρουσιάσει το απαιτούµενο υπόβαθρο της γλώσσας

XML ϑα αναφερθούµε στον τρόπο περιγραφής των δεδοµένων που ανταλλάσσονται µεταξύ των

πελατών, παρόχων και των υπερ-κόµβων του συστήµατος LibraRing. Αυτά συνίστανται στα

δεδοµένα που ήδη έχουν αναπαρασταθεί µε τη χρήση του AWPS στην ενότητα 2.5, δηλαδή

στις δηµοσιεύσεις, στις επερωτήσεις και στις συνδροµές15.

Μία δηµοσίευση µπορεί να αναπαρασταθεί µε τη γλώσσα XML ϐάσει του µοντέλου AWPS

χρησιµοποιώντας µία ετικέτα που καθορίζει την αρχή µίας δηµοσίευσης και ενός αυθαίρετου

αριθµού από εµφωλιασµένες ετικέτες που περιγράφουν την δηµοσίευση και αντιστοιχούν στα

Ϲεύγη γνωρίσµατος-τιµής του µοντέλου AWPS. Επειδή, το σύστηµα LibraRing έχει σχεδιαστεί

15Σηµειώνεται ότι το σύστηµα LibraRing χρησιµοποιεί τον όρο ‘‘επερώτηση διαρκείας’’ για να εκφράσει τα

δεδοµένα που ανταλλάσσονται µεταξύ ενός πελάτη και ενός υπερ-κόµβου, ώστε ο πρώτος να γίνει συνδροµητής

σε συγκεκριµένες δηµοσιεύσεις. Αυτός ο όρος εισάγεται στην Κεφάλαιο 3, όπου περιγράφεται η αρχιτεκτονική

του συστήµατος.
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ώστε να µην περιορίζει τον τύπο της δηµοσίευσης, τα ονόµατα και ο αριθµός των ετικετών δεν

µπορεί να είναι προκαθορισµένος. ΄Ετσι, κάθε πάροχος έχει τη δυνατότητα να κατασκευάσει

µία περιγραφή που να αρµόζει στις επιθυµίες και τις ανάγκες του ή ακόµα να δηµοσιοποιήσει

οποιουδήποτε τύπου πόρους, όπως ταινίες, µουσική, ϐιβλία. Σε κάθε περίπτωση το σύστηµα

LibraRing προσφέρει δυνατότητα εξακρίβωσης της εγκυρότητας ενός XML εγγράφου, οπότε

κάθε τέτοια περιγραφή ϑα πρέπει να συνοδεύεται και από το αντίστοιχο έγγραφο DTD.

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, ϑα µπορούσε ένας πάροχος να δηµοσιοποιεί πόρους που να

αναπαριστούν ϐιβλία. Αυτά τα ϐιβλία µπορεί να περιγράφονται από συγγραφέα, τίτλο, ηµερο-

µηνία έκδοσης, τύπος έκδοσης, εκδοτικό οίκο, κριτική, ϑέµα και ένα αναγνωριστικό κωδικό.

΄Ετσι, µία δηµοσίευση ϐιβλίου ϑα µπορούσε να αναπαρασταθεί µε XML ως ακολούθως:

<Book>

<Author>Joseph Heller</Author>

<Title>Catch</Title>

<PublicationDate>09-2000</PublicationDate>

<Edition>Trade</Edition>

<Isbn>0684833395</Isbn>

<Publisher>Simon and Schuster<Publisher>

<Subject>Science Fiction</Subject>

<Review>http://www.book-review.com/heller-catch22.html</Review>

</Book>

Πίνακας 2.7: Αναπαράσταση δηµοσίευσης µε XML

Αυτός ο τύπος περιγραφής ακολουθεί τους κανόνες που ορίζει το επόµενο έγγραφο DTD:

<!ELEMENT Book (Author?, Title, PublicationDate?, Edition?, Isbn?,

Publisher?, Subject?, Review?)* >

<!ELEMENT Author (#PCDATA)>

<!ELEMENT Title (#PCDATA)>

<!ELEMENT PublicationDate (#PCDATA)>

<!ELEMENT Edition (#PCDATA)>

<!ELEMENT Isbn (#PCDATA)>

<!ELEMENT Publisher (#PCDATA)>

<!ELEMENT Subject (#PCDATA)>
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<!ELEMENT Review (#PCDATA)>

Πίνακας 2.8: ΄Εγγραφο DTD για την αναπαράσταση µίας

δηµοσίευσης

΄Οµοια, ένας πελάτης έχει τη δυνατότητα να ϑέσει µία επερώτηση που να αφορά σε οποιο-

δήποτε τύπο δηµοσίευσης. Παρ΄ όλα αυτά, οι επερωτήσεις έχουν µία πιο καθορισµένη δοµή

από τις δηµοσιεύσεις, όσον αφορά στις ετικέτες. ΄Ολες οι επερωτήσεις έχουν συγκεκριµένες

ετικέτες, οι οποίες αντιστοιχούν στους τελεστές του µοντέλου AWPS και είναι οι επόµενες :

equals: αναπαριστά τον τελεστή ισότητας,

contains: αναπαριστά τον τελεστή περιεκτικότητας,

resembles: αναπαριστά τον τελεστή οµοιότητας.

Κάθε τέτοιος τελεστής είναι δυαδικός, δηλαδή εφαρµόζεται σε δύο τελεστέους και ανα-

παριστά τη σχέση τους. Κάτι τέτοιο µπορεί να εκφραστεί αν κάθε ετικέτα τελεστή ϕέρει ένα

γνώρισµα που ϑα αντιστοιχεί στον πρώτο τελεστέο, ενώ ο άλλος τελεστέος ϑα αντιστοιχεί στη

τιµή της ετικέτας. Αυτό το γνώρισµα είναι που κάνει µία επερώτηση να είναι γενική και να

µπορεί να αναφερθεί σε οποιοδήποτε τύπο δηµοσίευσης. Ειδικά για τον τελεστή οµοιότητας

ϑα πρέπει να ϕέρει και ένα δεύτερο γνώρισµα µέσω του οποίου ϑα καθορίζεται το κατώφλι ο-

µοιότητας. Επίσης, το µοντέλο AWPS παρέχει τη δυνατότητα επερώτησης της οµοιότητας και

της περιεκτικότητας µίας λέξης ή ενός λεκτικού προτύπου µε/σε ένα γνώρισµα. Κάτι τέτοιο,

µπορεί να αναπαρασταθεί εύκολα, αν οι αντίστοιχες ετικέτες έχουν ως τιµή έναν αριθµό από

ετικέτες (<word>) που έχουν ως τιµή τη λέξη ή το λεκτικό πρότυπο. ΄Ετσι, για την επερώτηση

ενός ϐιβλίου ϑα µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε το επόµενο έγγραφο XML:

<query>

<equals attrName="Edition">Trade</equals>

<contains attrName="Subject">

<word>Science</word>

</contains>

<contains attrName="Author">

<word>Joseph</word>

</contains>
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<resembles attrName="Publisher" threshold="0.6">

<word>Simon Nikolaou Schuster</word>

</resembles>

<query>

Πίνακας 2.9: Αναπαράσταση επερώτησης µε XML

Το έγγραφο DTD που περιγράφει τις επερωτήσεις που ορίστηκαν είναι ο επόµενος :

<!ELEMENT query (equals*,contains*,resembles*)>

<!ELEMENT equals (#PCDATA)>

<!ATTLIST equals attrName CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT contains (word+)>

<!ATTLIST contains attrName CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT resembles (word+)>

<!ATTLIST resembles attrName CDATA #REQUIRED threshold CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT word (#PCDATA)>

Πίνακας 2.10: ΄Εγγραφο DTD για την αναπαράσταση

µίας επερώτησης

Ο τρόπος συνδροµής ενός πελάτη µπορεί να αναπαρασταθεί κατά τον ίδιο τρόπο µε αυτό

της επερώτησης, αφού µία συνδροµή είναι µία επερώτηση διαρκείας, δηλαδή εκτελείται κάθε

ϕορά που µία νέα δηµοσίευση καταχωρείται στο σύστηµα LibraRing. Σε αυτή την περίπτωση

η αναπαράσταση ϑα αποθηκευτεί στον υπερ-κόµβο του συστήµατος LibraRing και ο πελάτης

δεν ϑα αναµένει άµεση απάντηση.

2.7 Συµπεράσµατα

Στο Κεφάλαιο αυτό έγινε µια παρουσίαση του ϑεωρητικού υπόβαθρου που είναι απαρα-

ίτητο για την κατανόηση αυτής της πτυχιακής εργασίας. Συγκεκριµένα, αναφερθήκαµε στην

τεχνολογία των δικτύων οµότιµων κόµβων και ιδιαίτερα στους κατανεµηµένους πίνακες κα-

τακερµατισµού. Επιπλέον, παρουσιάστηκαν δύο συστήµατα που υλοποιούν τη διεπαφή των

κατανεµηµένων πινάκων κατακερµατισµού, το Chord και Pastry. Ακόµα, παρουσιάστηκαν οι
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έννοιες της ανάκτησης πληροφορίας, ανάκτησης δεδοµένων και διήθησης πληροφορίας και

της δηµοσίευσης / συνδροµής καθώς επίσης και το µοντέλο αναπαράστασης πληροφορίας

AWPS που χρησιµοποιήθηκε στην υλοποίηση της αρχιτεκτονικής LibraRing. Τέλος, έγινε

µία µικρή εισαγωγή στη γλώσσα XML παρουσιάζοντας τα απαραίτητα συστατικά της που ϑα

ϐοηθήσουν στην κατανόηση της χρήσης της στην υλοποίηση της αρχιτεκτονικής LibraRing.

Χαράλαµπος Σ. Νικολάου 74



Κεφάλαιο 3

Η Αρχιτεκτονική LibraRing

Σε αυτό το κεφάλαιο ϑα µιλήσουµε για την αρχιτεκτονική LibraRing, µια αρχιτεκτονική

για κατανεµηµένες ψηφιακές ϐιβλιοθήκες ϐασισµένη στους κατανεµηµένους πίνακες κατα-

κερµατισµού, όπως αυτή περιγράφεται στο [8]. Η αρχιτεκτονική αυτή προσφέρει δύο ϐασικές

λειτουργίες : ανάκτηση πληροφορίας καθώς επίσης και δηµοσίευση / συνδροµή. Σε ένα σε-

νάριο που αφορά στην πρώτη λειτουργία ένας χρήστης έχει τη δυνατότητα να υποβάλει µία

επερώτηση (π.χ. ‘‘Θα ήθελα δηµοσιεύσεις από το χώρο της ϐιοπληροφορικής’’) και το σύστη-

µα να του επιστρέψει πληροφορίες για τους πόρους που ταιριάζουν µε αυτή. Σε ένα σενάριο

που αφορά στην δεύτερη λειτουργία ένας χρήστης µπορεί να αποστείλει στο σύστηµα µία

συνδροµή, η οποία περιγράφει τα ενδιαφέροντά του (π.χ. ‘‘Ενδιαφέροµαι για δηµοσιεύσεις

ϐιοπληροφορικής’’), έτσι ώστε να λάβει ειδοποιήσεις σχετικά µε συγκεκριµένα γεγονότα που

τον ενδιαφέρουν (π.χ. όταν µία δηµοσίευση που αφορά στην ϐιοπληροφορική γίνει διαθέσιµη

στο σύστηµα).

Θα µιλήσουµε, επίσης, για τα ϐασικά δοµικά στοιχεία της· τους υπερ-κόµβους, τους

πελάτες και τους παρόχους. Οι υπερ-κόµβοι αποτελούν τους κόµβους του δικτύου και πα-

ϱέχουν τις δύο υπηρεσίες που προλογήθηκαν. Οι πελάτες και οι πάροχοι αλληλεπιδρούν

µε το σύστηµα LibraRing, µέσω των υπερ-κόµβων, και µεταβάλλουν την κατάστασή του. Οι

πελάτες µπορούν να υποβάλουν επερωτήσεις, χρησιµοποιώντας τη λειτουργία της ανάκτησης

πληροφορίας, και να γίνονται συνδροµητές σε διάφορους πόρους που τους ενδιαφέρουν, χρη-

σιµοποιώντας τη λειτουργία της συνδροµής. Οι πάροχοι µπορούν να δηµοσιοποιούν πόρους

στο δίκτυο, επικοινωνώντας µε τους υπερ-κόµβους και έτσι χρησιµοποιούν την παρεχόµενη

λειτουργία της δηµοσίευσης.

Μία άποψη υψηλού επιπέδου της αρχιτεκτονικής LibraRing ϕαίνεται στο Σχήµα 3.1. Οι
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Σχήµα 3.1: Η αρχιτεκτονική LibraRing.

κόµβοι του συστήµατος LibraRing υλοποιούν τους παρακάτω τύπους υπηρεσιών : υπηρεσία

υπερ-κόµβων, υπηρεσία παρόχων και υπηρεσία πελατών.

Στην Ενότητα 3.1 περιγράφονται οι υπηρεσίες που προσφέρει η αρχιτεκτονική αυτή,

αυτές των υπερ-κόµβων, των πελατών και των παρόχων, ενώ στην Ενότητα 3.2 περιγράφονται

τα προσφερόµενα πρωτόκολλα επικοινωνίας µεταξύ των πελατών-παρόχων και των υπερ-

κόµβων.

3.1 Περιγραφή Προσφερόµενων Υπηρεσιών

3.1.1 Υπηρεσία Υπερ-Κόµβων

Οι κόµβοι που υλοποιούν την υπηρεσία υπερ-κόµβων (υπερ-κόµβοι) διαµορφώνουν το

επίπεδο του δικτύου που είναι υπεύθυνο για τη δροµολόγηση µηνυµάτων. Κάθε υπερ-

κόµβος είναι υπεύθυνος για την εξυπηρέτηση ενός ποσοστού των πελατών αποθηκεύοντας

επερωτήσεις διαρκείας (continuous queries) και δηµοσιεύσεις (publications), απαντώντας σε

στιγµιαίες επερωτήσεις (one-time queries), και δηµιουργώντας ειδοποιήσεις (notifications).

Οι πελάτες των υπερ-κόµβων µπορεί να είναι είτε οι πελάτες, είτε οι πάροχοι. Οι υπερ-

κόµβοι εκτελούν ένα πρωτόκολλο ΚΠΚ, το οποίο αποτελεί επέκταση του Pastry. Ο ϱόλος του

ΚΠΚ στο σύστηµα LibraRing είναι πολύ σηµαντικός. Πρώτα από όλα, δρα ως ένα σηµείο

επικοινωνίας µεταξύ των παραγωγών πληροφορίας (πάροχοι) και των καταναλωτών αυτής της

Χαράλαµπος Σ. Νικολάου 76



Μία Υλοποίηση της Αρχιτεκτονικής LibraRing Χρησιµοποιώντας το Σύστηµα FreePastry

πληροφορίας (πελάτες). Με λίγα λόγια, διαδραµατίζει το ϱόλο της υπηρεσίας ειδοποίησης

γεγονότος, όπως αυτός παρουσιάστηκε στην Ενότητα 2.4. Κατά δεύτερον, αποτελεί µία ε-

ύρωστη, ανεκτική σε αποτυχίες και κλιµακούµενη υποδοµή δροµολόγησης. ΄Οταν ο αριθµός

των υπερ-κόµβων είναι µικρός, κάθε κόµβος µπορεί εύκολα να εντοπίσει τους υπόλοιπους

µόνο µε µία αναπήδηση διατηρώντας έναν πλήρη πίνακα δροµολόγησης. ΄Οταν ο αριθµός

των υπερ-κόµβων αυξάνεται, ο ΚΠΚ προσφέρει κλιµακούµενους τρόπους εντοπισµού άλλων

κόµβων, όπως αυτοί συζητήθηκαν στην υποενότητα 2.2.4 για την αρχιτεκτονική του Pastry.

Τέλος, όντας µία υπηρεσία ευρετηριασµού καθολικών µεταδεδοµένων χωρισµένη µεταξύ των

υπερ-κόµβων, ο ΚΠΚ διευκολύνει την ανάπτυξη µίας κατανεµηµένης αποθήκης (repository)

µεταδεδοµένων που µπορούν να επερωτηθούν αποδοτικά.

Επερωτήσεις ∆ιαρκείας (Continuous Queries): Είναι ο τρόπος µέσω του οποίου προ-

σφέρεται η λειτουργικότητα της συνδροµής ενός πελάτη σε δηµοσιεύσεις που είτε υπάρχουν

ήδη αποθηκευµένες στο σύστηµα LibraRing, είτε πρόκειται να υπάρξουν στο µέλλον. Ουσια-

στικά εκφράζουν τις επιθυµίες και τα ενδιαφέροντα των πελατών ως προς τις δηµοσιεύσεις.

Ο χαρακτηρισµός της επερώτησης ως ‘‘διαρκείας’’ δικαιολογείται από το γεγονός ότι η επε-

ϱώτηση αποθηκεύεται στο σύστηµα και ενεργοποιείται, δηλαδή ελέγχεται η ικανοποίησή της,

κάθε ϕορά που µία νέα δηµοσίευση παρουσιάζεται στο σύστηµα. Μία επερώτηση αυτού του

τύπου και όταν αυτή ικανοποιείται απαντάται πάντοτε υπό τη µορφή ειδοποίησης.

Στιγµιαίες Επερωτήσεις (One-time Queries): Αυτού του τύπου οι επερωτήσεις είναι

όµοιες, ως προς τη λειτουργικότητά τους µε τις επερωτήσεις που γίνονται σε ϐάσεις δεδο-

µένων. Ο πελάτης του συστήµατος LibraRing ϑέτει µία επερώτηση στον υπερ-κόµβο που

αποτελεί το σηµείο πρόσβασής του, αυτή αποστέλλεται και επεξεργάζεται στον υπερ-κόµβο

που είναι υπεύθυνος για αυτή την επερώτηση και τέλος του απαντά αποστέλλοντάς του όλες

τις περιγραφές των δηµοσιεύσεων που υπάρχουν αποθηκευµένες στο σύστηµα LibraRing

και ταιριάζουν µε αυτή την επερώτηση. Ο πελάτης έχοντας την περιγραφή της δηµοσίευσης

και τον πάροχο που την δηµοσιοποίησε έχει τη δυνατότητα να την αιτήσει από αυτόν. Σε

περίπτωση που δεν υπάρχουν τέτοιες δηµοσιεύσεις η απάντηση είναι κατάλληλη.

3.1.2 Υπηρεσία Πελατών

Οι κόµβοι που υλοποιούν την υπηρεσία πελατών ονοµάζονται πελάτες. ΄Ενας πελάτης

µπορεί να συνδεθεί στο δίκτυο του LibraRing µέσω ενός υπερ-κόµβου, ο οποίος αποτελεί το

σηµείο πρόσβασης (access point) αυτού. Οι πελάτες µπορούν να συνδεθούν, αποσυνδεθούν ή
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ακόµα και να αποχωρήσουν σιωπηλά από το δίκτυο. Οι πελάτες αποτελούν τους καταναλωτές

πληροφοριών. Μπορούν να

� ϑέτουν στιγµιαίες επερωτήσεις και να λαµβάνουν απαντήσεις,

� γίνονται συνδροµητές σε δηµοσιεύσεις και να λαµβάνουν ειδοποιήσεις σχετικά µε δη-

µοσιεύσεις που ταιριάζουν στις καταχωρηµένες προτιµήσεις τους.

Εάν οι πελάτες δεν είναι συνδεδεµένοι στο δίκτυο LibraRing, οι ειδοποιήσεις που ται-

ϱιάζουν µε τις προτιµήσεις τους αποθηκεύονται στον υπερ-κόµβο που αποτελεί το σηµείο

πρόσβασής τους και παραδίδονται όταν αυτοί επανασυνδεθούν.

3.1.3 Υπηρεσία Παρόχων

Αυτή η υπηρεσία υλοποιείται από τις πηγές πληροφοριών που ϑα ήθελαν να εκθέσουν

το περιεχόµενό τους στους πελάτες του συστήµατος LibraRing. ΄Ενας κόµβος που υλοποιεί

την υπηρεσία παρόχων (πάροχος) µπορεί να συνδεθεί στο δίκτυο µέσω ενός υπερ-κόµβου, ο

οποίος αποτελεί το σηµείο πρόσβασής του. Για την υλοποίηση αυτής της υπηρεσίας, κάθε

πηγή πληροφοριών (δηλαδή κάθε πάροχος) ϑα πρέπει

� να δηµιουργεί µεταδεδοµένα για τους πόρους που αποθηκεύει χρησιµοποιώντας το

µοντέλο αναπαράστασης πληροφορίας AWPS, και

� να τους δηµοσιοποιεί σε όλο το δίκτυο του LibraRing δια µέσου του σηµείου πρόσβασής

του.

Ας πάρουµε ως ένα παράδειγµα εφαρµογής ένα πανεπιστήµιο µε τρία γεωγραφικά κατα-

νεµηµένα πανεπιστηµιακά παραρτήµατα (Arts, Sciences, Medicine) και µία τοπική ψηφιακή

ϐιβλιοθήκη σε κάθε τέτοιο παράρτηµα. Κάθε παράρτηµα διατηρεί τον δικό της υπερ-κόµβο, ο

οποίος χρησιµεύει ως ένα σηµείο πρόσβασης για τον πάροχο που αντιπροσωπεύει την ψηφια-

κή ϐιβλιοθήκη του παραρτήµατος, και τους πελάτες που χρησιµοποιούνται από τους χρήστες.

Το πανεπιστήµιο µπορεί να ενδιαφέρεται να διαθέσει στους ϕοιτητές και το προσωπικό του,

έγκαιρα, το περιεχόµενο που παρέχεται από άλλους εκδότες (όπως, για παράδειγµα, Cite-

Seer, ACM, Springer, Elsevier). Στο Σχήµα 1.1 διακρίνεται ο τρόπος µέσω του οποίου η

αρχιτεκτονική LibraRing µπορεί να εκπληρώσει µία τέτοια απαίτηση.
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3.2 Περιγραφή Προσφερόµενων Πρωτοκόλλων

Σε αυτή την υποενότητα περιγράφεται ο τρόπος µε τον οποίο οι πελάτες και οι πάροχοι ει-

σέρχονται/εξέρχονται από το/στο δίκτυο του συστήµατος LibraRing. Επίσης, περιγράφονται

τα πρωτόκολλα κατάθεσης δηµοσιεύσεων και επερωτήσεων. Χρησιµοποιούνται οι συναρ-

τήσεις H(w), key(n), ip(n) και id(n) που δηλώνουν το αναγνωριστικό κόµβου που είναι

υπεύθυνο για το αντικείµενο w, το κλειδί, τη διεύθυνση IP και το αναγνωριστικό του κόµβου

n αντίστοιχα.

3.2.1 Συµµετοχή Πελάτη

Την πρώτη ϕορά που ένας πελάτης C επιθυµεί να συνδεθεί στο δίκτυο του LibraRing

πρέπει να ακολουθήσει το πρωτόκολλο συµµετοχής. Ο C πρέπει να ϐρει την διεύθυνση

IP ενός υπερ-κόµβου S χρησιµοποιώντας πληροφορίες που δεν έχουν σχέση µε το δίκτυο

(όπως, για παράδειγµα, µέσω ενός ασφαλούς δικτυακού τόπου που περιέχει διευθύνσεις IP

για τους υπερ-κόµβους του δικτύου LibraRing που είναι εκείνη τη στιγµή συνδεδεµένοι).

Ο C αποστέλλει στον S ένα µήνυµα NewClient(key(C), ip(C)) και ο S προσθέτει τον C

στον πίνακα πελατών (client table - CT), ο οποίος είναι ένας πίνακας κατακερµατισµού

που χρησιµεύει για την καταχώρηση των οµότιµων κόµβων που χρησιµοποιούν τον S ως το

σηµείο πρόσβασής τους. Το key(C) χρησιµοποιείται ως πεδίο ευρετηριασµού των πελατών

στον πίνακα CT , ενώ κάθε κελί αυτού του πίνακα αποθηκεύει πληροφορίες επικοινωνίας για

κάθε πελάτη, όπως την κατάστασή του (συνδεδεµένος / ασύνδετος) και τις αποθηκευµένες

ειδοποιήσεις του (ϐλέπε 3.2.8). Επιπροσθέτως, ο S αποστέλλει στον C ένα µήνυµα ϐεβαίωσης

AckNewClient(id(S)). ΄Απαξ και ο C έχει συµµετάσχει στο δίκτυο LibraRing µπορεί να

χρησιµοποιήσει το πρωτόκολλο σύνδεσης / αποσύνδεσης για να συνδεθεί ή αποσυνδεθεί από

το δίκτυο.

3.2.2 Συµµετοχή Παρόχου

Οι πάροχοι χρησιµοποιούν ένα παρόµοιο πρωτόκολλο µε αυτό των πελατών για να συµ-

µετάσχουν στο δίκτυο LibraRing.
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3.2.3 Σύνδεση/Αποσύνδεση Πελάτη

΄Οταν ένας πελάτης C επιθυµεί να συνδεθεί στο δίκτυο LibraRing, αποστέλλει στο σηµείο

πρόσβασής του, S, ένα µήνυµα ConnectClient(key(C), ip(C), id(S)). Εάν το κλειδί key(C)

υπάρχει στον πίνακα CT του S, ο C µαρκάρεται ως συνδεδεµένος και του αποστέλλονται οι

αποθηκευµένες ειδοποιήσεις. Εάν το κλειδί key(C) δεν υπάρχει στον πίνακα CT , αυτό ση-

µαίνει ότι ο S δεν ήταν το σηµείο πρόσβασης του C την τελευταία ϕορά που αυτός συνδέθηκε

στο δίκτυο, οπότε τον προσθέτει σύµφωνα µε την περιγραφή του πρωτοκόλλου συµµετοχής.

3.2.4 Σύνδεση/Αποσύνδεση Παρόχου

Οι πάροχοι χρησιµοποιούν ένα παρόµοιο πρωτόκολλο µε αυτό των πελατών για να συν-

δεθούν/αποσυνδεθούν στο/από το δίκτυο LibraRing.

3.2.5 Ευρετηριασµός Πόρων

΄Ενας πόρος, όπως, για παράδειγµα µία δηµοσίευση, ευρετηριάζεται σε τρία ϐήµατα.

Βήµα 1: Ο πάροχος P κατασκευάζει µία δηµοσίευση p = { (A1, s1), (A2, s2), . . . , (An, Sn) }

που αποτελεί την περιγραφή του πόρου και αποστέλλει το µήνυµα PubResource(key(P ),

ip(P ), key(p), p) στο σηµείο πρόσβασής του S.

Βήµα 2: Ο S προωθεί το p στους κατάλληλους υπερ-κόµβους σύµφωνα µε τα επόµενα. ΄Εστω

ότιD1, D2, . . . , Dn είναι τα σύνολα που αποτελούνται µόνο από τις διαφορετικές λέξεις

στα s1, s2, . . . , sn αντίστοιχα. Τότε το p αποστέλλεται σε όλους τους υπερ-κόµβους

µε αναγνωριστικά που ϐρίσκονται στη λίστα L = { H(wj) : wj ∈ D1 ∪ · · · ∪ Dn }1.

Το πρωτόκολλο κατάθεσης εγγυάται ότι το σύνολο L ϑα είναι ένα υπερσύνολο των

αναγνωριστικών των υπερ-κόµβων που είναι υπεύθυνοι για επερωτήσεις που ταιριάζουν

µε το p. Στη συνέχεια, ο S αφαιρεί τα διπλότυπα αναγνωριστικά και ταξινοµεί την λίστα

L κατά αύξουσα σειρά. Με αυτόν τον τρόπο το L περιέχει λιγότερα αναγνωριστικά από

τις διπλότυπες λέξεις του συνόλου D1 ∪ · · · ∪Dn, αφού κάθε υπερ-κόµβος δύναται να

1Στην πραγµατικότητα, όπως έχει γίνει κατανοητό και σε προηγούµενες ενότητες, υπάρχει η περίπτωση

πολλά από τα αναγνωριστικά της λίστας L να µην αντιστοιχούν σε αναγνωριστικά υπαρκτών συνδεδεµένων

κόµβων. Σε αυτή την περίπτωση αυτό που γίνεται είναι να αποστέλλεται το µήνυµα στον πλησιέστερο κόµβο ως

προς το αναγνωριστικό αυτό.
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είναι υπεύθυνος για περισσότερες από µία λέξεις που περιέχονται στο έγγραφο προς

δηµοσίευση. ΄Εχοντας υπολογίσει το L, ο S ευρετηριάζει το p δηµιουργώντας το µήνυµα

msg = IndexResource(ip(P ), key(P ), ip(S), key(p), p) και αποστέλλοντάς το στους

κατάλληλους κόµβους µε τη συνάρτηση send(msg, L).

Βήµα 3: Τέλος, κάθε υπερ-κόµβος S ′ που παραλαµβάνει το µήνυµα msg αποθηκεύει το

p σε ένα ανεστραµµένο ευρετήριο2 το οποίο ϑα διευκολύνει το ταίριασµά τους µε τις

στιγµιαίες επερωτήσεις που ϑα παραλάβει αργότερα ο S ′ από έναν πελάτη.

3.2.6 Κατάθεση Στιγµιαίων Επερωτήσεων

Σε αυτή την υποενότητα ϑα δείξουµε πώς µπορούν να απαντηθούν στιγµιαίες επερω-

τήσεις που περιέχουν Boolean και διανυσµατικού χώρου τµήµατα (δηλώνονται ως επερω-

τήσεις τύπου T1) ή µόνο διανυσµατικού χώρου τµήµατα (δηλώνονται ως επερωτήσεις τύπου

T2). Ο πρώτος τύπος επερωτήσεων (T1) ευρετηριάζεται πάντα χρησιµοποιώντας το Boolean

τµήµα του. Ας υποθέσουµε ότι ένας πελάτης C επιθυµεί να καταθέσει µία επερώτηση q

(τύπου T1) που έχει τη µορφή

m∧
i=1

Ai = si ∧
n∧

i=m+1

Ai w wpi ∧
k∧

i=n+1

Ai ∼ai
si

Τα επόµενα τρία ϐήµατα παίρνουν µέρος :

Βήµα 1: Ο C αποστέλλει στο σηµείο πρόσβασής του, S, το µήνυµα SubmitQ(key(C), ip(C),

key(q), q).

Βήµα 2: Ο S επιλέγει τυχαία µία και µόνο λέξη w που περιέχεται σε κάποιο από τις λεκτικές

τιµές s1, s2, . . . , sm ή λεκτικά σχήµατα wpm+1, . . . , wpn και υπολογίζει την τιµήH(w)

έτσι ώστε να αποκτήσει το αναγνωριστικό του υπερ-κόµβου που είναι υπεύθυνος για

την αποθήκευση της δηµοσίευσης που µπορεί να ταιριάζει µε το q. Στη συνέχεια

αποστέλλει το µήνυµα msg = PoseQuery(ip(C), key(C), ip(S), key(q), q) σε αυτόν

τον κόµβο καλώντας τη συνάρτηση send(msg, H(w)).

Εάν η επερώτηση q είναι της µορφήςAn+1 ∼a1 s1 ∧ . . . ∧An ∼an sn (επερώτηση τύπου

T2) τότε το δεύτερο ϐήµα τροποποιείται ως εξής : ΄Εστω D1, D2, . . . , Dn τα σύνολα που

2Αυτή η δοµή αποθήκευσης παρέχεται από τον ΚΠΚ.
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αποτελούνται µόνο από τις διαφορετικές λέξεις στα s1, s2, . . . , sn αντίστοιχα. Τότε το q

ϑα πρέπει να αποσταλεί σε όλους τους υπερ-κόµβους µε αναγνωριστικά που ανήκουν

στη λίστα L = { H(wj) : wj ∈ D1 ∪ · · · ∪ Dn }. Για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο, ο S

αφαιρεί τα διπλότυπα αναγνωριστικά από το L, ταξινοµεί την L κατά αύξουσα σειρά

και αποστέλλει το µήνυµα msg = PoseQuery(ip(C), key(C), ip(S), key(q), q) στους

κατάλληλους κόµβους µε τη συνάρτηση send(msg, L).

Βήµα 3: Κάθε υπερ-κόµβος που παραλαµβάνει µία στιγµιαία επερώτηση την ταιριάζει µε

τις τοπικές αποθηκευµένες δηµοσιεύσεις του, έτσι ώστε να πληροφορηθεί για τους

παρόχους που έχουν δηµοσιοποιήσει έγγραφα που ταιριάζουν µε την επερώτηση q και

διανέµει αυτές τις απαντήσεις σύµφωνα µε την περιγραφή της υποενότητας 3.2.8.

3.2.7 Λειτουργικότητα ∆ηµοσίευσης / Συνδροµής

Αυτή η υποενότητα περιγράφει τον τρόπο µε τον οποίο µπορούν να επεκταθούν οι υ-

ποενότητες 3.2.5 και 3.2.6 έτσι ώστε να προσφερθεί η λειτουργικότητα της ∆ηµοσίευσης /

Συνδροµής.

Για τον ευρετηριασµό µιας επερώτησης διαρκείας, cq, το πρωτόκολλο κατάθεσης µίας

στιγµιαίας επερώτησης ϑα πρέπει να τροποποιηθεί. Τα δύο πρώτα ϐήµατα είναι ακριβώς ίδια,

ενώ το τρίτο έχει ως εξής. Κάθε υπερ-κόµβος που παραλαµβάνει ένα cq, το αποθηκεύει σε µία

τοπική δοµή δεδοµένων για επερωτήσεις διαρκείας έτσι ώστε να τις ταιριάζει µε τις αφίξεις

νέων δηµοσιεύσεων. ΄Ενας υπερ-κόµβος S χρησιµοποιεί ένα πίνακα κατακερµατισµού για να

ευρετηριάσει όλες τις ατοµικές επερωτήσεις cq, χρησιµοποιώντας ως κλειδιά τα γνωρίσµατα

A1, A2, . . . , Ak. Για τον ευρετηριασµό κάθε ατοµικής επερώτησης, χρησιµοποιούνται τρεις

διαφορετικές δοµές δεδοµένων:

� ένας πίνακας κατακερµατισµού για τις λεκτικές τιµές s1, s2, . . . , sm,

� ένα προθεµατικό δέντρο (prefix tree - trie), το οποίο αποθηκεύει τις κοινές λέξεις στα

λεκτικά σχήµατα wpm+1, . . . , wpn, και

� έναν ανεστραµµένο πίνακα (ή πίνακα κατακερµατισµού) για την αποθήκευση των πιο

‘‘σηµαντικών’’ λέξεων από τις λεκτικές τιµές sn+1, . . . , sk.

Ο υπερ-κόµβος S ′ (αυτός του ϐήµατος 3, δηλαδή, ο υπερ-κόµβος στον οποίο τελικά ϕθάνει

η επερώτηση διαρκείας για να απαντηθεί) χρησιµοποιεί τις παραπάνω δοµές δεδοµένων για
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να ϕιλτράρει τις επερωτήσεις διαρκείας και να ϐρει γρηγορότερα αυτές που ταιριάζουν µε

κάποια νέα δηµοσίευση p. Αυτό γίνεται χρησιµοποιώντας έναν αλγόριθµο που συνδυάζει

τους αλγορίθµους BestFitTrie [7] και SQI [33].

Για τον ευρετηριασµό ενός πόρου, δηλαδή µίας δηµοσίευσης, το πρωτόκολλο της παρα-

γράφου 3.2.5 χρειάζεται επέκταση. Τα δύο πρώτα ϐήµατα είναι ακριβώς τα ίδια, ενώ στο τρίτο

ϐήµα, κάθε υπερ-κόµβος που λαµβάνει το p, το ταιριάζει µε τις τοπικές του επερωτήσεις διαρ-

κείας χρησιµοποιώντας τους αλγορίθµους BestFitTrie και SQI. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι

στα πλαίσια της υλοποίησης της αρχιτεκτονικής του συστήµατος LibraRing δεν προσφέρεται

η λειτουργία του ϕιλτραρίσµατος. Ως εκ τούτου, οι τρεις δοµές που προαναφέρθηκαν, όπως

και οι αλγόριθµοι BestFitTrie και SQI, τόσο για το ϕιλτράρισµα όσο και για το ταίριασµα

που πραγµατοποιείται στο ϐήµα 3, δεν χρησιµοποιούνται επίσης.

3.2.8 Παράδοση Ειδοποιήσεων

Ας υποθέσουµε ότι ένας υπερ-κόµβος, S, πρέπει να παραδώσει µία ειδοποίηση n για µία

επερώτηση διαρκείας cq στον πελάτη C. Ο S δηµιουργεί το µήνυµαmsg = Notification(ip(

P ), key(P ), key(p), key(cq)), όπου ο P είναι ο πάροχος που δηµοσίευσε τον πόρο p που

ταιριάζει µε το cq και το αποστέλλει στον C. Εάν ο C δεν είναι συνδεδεµένος στο δίκτυο

LibraRing, τότε ο S αποστέλλει το msg στον S ′, όπου ο S ′ είναι το σηµείο πρόσβασης του C,

χρησιµοποιώντας την ip(S ′) που είναι συσχετισµένη3 µε το cq. Ο S ′ αποθηκεύει το µήνυµα

msg για να το παραδώσει στον C κατά την επανασύνδεσή του στο δίκτυο LibraRing. Οι

απαντήσεις σε στιγµιαίες επερωτήσεις χειρίζονται µε παρόµοιο τρόπο.

3.3 Συµπεράσµατα

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάστηκε η αρχιτεκτονική LibraRing, όπως αυτή δίνεται

στο [8]. Συγκεκριµένα, παρουσιάστηκαν τα δοµικά στοιχεία του συστήµατος LibraRing·

οι υπερ-κόµβοι, οι πελάτες και οι πάροχοι. Παρουσιάστηκαν, επίσης, οι υπηρεσίες που αυτά

υλοποιούν και τα πρωτόκολλα που ορίζουν τη µεταξύ τους επικοινωνία.

3Αυτή η συσχέτιση µπορεί να διαπιστωθεί από το µήνυµα που δηµιουργείται και αποστέλλεται από τον υπερ-

κόµβο S κατά το ϐήµα 2 του πρωτοκόλλου κατάθεσης στιγµιαίας επερώτησης ή επερώτησης διαρκείας. Για τη

δηµιουργία του, χρησιµοποιείται η συνάρτηση PoseQuery(ip(C), key(C), ip(S), key(q), q), της οποίας το

τρίτο όρισµα είναι πράγµατι η διεύθυνση IP του σηµείου πρόσβασης S του πελάτη C.
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Κεφάλαιο 4

Περιγραφή της Υλοποίησης της

Αρχιτεκτονικής LibraRing

Σε αυτή την ενότητα ϑα παρουσιαστούν διάφορα σηµαντικά ϑέµατα υλοποίησης της αρχι-

τεκτονικής του συστήµατος LibraRing. Η σειρά µε την οποία ϑα παρουσιαστούν είναι όµοια

µε τη σειρά παρουσίασης της προηγούµενης ενότητας, της περιγραφής της αρχιτεκτονικής

LibraRing. ΄Ετσι, στην Ενότητα 4.1 περιγράφεται η υλοποίηση των προσφερόµενων υπηρεσι-

ών, ενω στην Ενότητα 4.2 περιγράφεται η υλοποίηση των προσφερόµενων πρωτοκόλλων και

παράλληλα παρουσιάζονται µερικοί επιλεγµένοι αλγόριθµοι που ϐοηθούν στην κατανόησή

τους.

Για την υλοποίηση του συστήµατος LibraRing χρησιµοποιήθηκε η γλώσσα προγραµµατι-

σµού Java σε συνδυασµό µε τη τεχνολογία του ΚΠΚ Pastry που προσφέρεται από το πακέτο

FreePastry1. Το FreePastry είναι και αυτό γραµµένο στη γλώσσα προγραµµατισµού Java.

Παράλληλα, χρησιµοποιείται η τεχνολογία XML για την αναπαράσταση των δεδοµένων, όπως

επερωτήσεις, δηµοσιεύσεις και ειδοποιήσεις, όπως περιγράφηκε και στην Ενότητα 2.6.

Εδώ ϑα πρέπει να σηµειώσουµε ότι υπάρχουν δύο λειτουργίες της αρχιτεκτονικής Libra-

Ring — η πολλαπλή αποστολή µηνυµάτων από έναν υπερ-κόµβο σε άλλους και η δυνατότητα

αποχώρησης / συµµετοχής νέων υπερ-κόµβων — που δεν έχουν υλοποιηθεί. Και οι δύο ανα-

ϕέρονται σε επικοινωνία µεταξύ των υπερ-κόµβων, δηλαδή των κόµβων που αναλαµβάνουν

να εκτελέσουν και να προσφέρουν τη διεπαφή των κατανεµηµένων πινάκων κατακερµατισµο-

ύ και είναι λογικό διαφορετικά συστήµατα που υλοποιούν αυτή τη διεπαφή να διαφέρουν

1http://freepastry.rice.edu/FreePastry/
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σε σχεδιαστικά ϑέµατα. ∆εδοµένου, επίσης, ότι η αρχιτεκτονική LibraRing έχει περιγραφεί

ϐάσει του ΚΠΚ που υλοποιείται από το σύστηµα Chord, ενώ η υλοποίησή του έγινε χρησι-

µοποιώντας το σύστηµα Pastry, κάτι τέτοιο είναι απολύτως λογικό.

Πιο συγκεκριµένα, το σχεδιαστικό ϑέµα του Chord, το οποίο δεν υιοθετείται και από

το Pastry είναι η έννοια του successor, predecessor κόµβου στο δακτύλιο αναγνωριστικών

του Chord σε συνδυασµό µε τη δοµή του πίνακα δεικτών2. Στην πρώτη λειτουργία, δηλαδή

στην αποστολή του ίδιου µηνύµατος από έναν υπερ-κόµβο σε πολλούς3 ο αποστολέας υπερ-

κόµβος ϑα κατασκεύαζε µία ταξινοµηµένη λίστα, σε αύξουσα σειρά ως προς τα αναγνωριστικά

των παραληπτών υπερ-κόµβων, και ϑα έστελνε το µήνυµα στον πρώτο από αυτούς. Ο πα-

ϱαλήπτης ϑα έλεγχε αν είναι υπεύθυνος για αυτό το µήνυµα και σε αρνητική απάντηση ϑα

προωθούσε το µήνυµα στον πρώτο κόµβο της λίστας συµβουλευόµενος τον πίνακα δεικτών

του. Σε ϑετική απάντηση ϑα αφαιρούσε από τη λίστα τα αναγνωριστικά για τα οποία ϑα

ήταν υπεύθυνος, κρατώντας επίσης και το ίδιο το µήνυµα και ϑα προωθούσε και πάλι το

µήνυµα στον πρώτο κόµβο της λίστας, αν αυτός υπήρχε, συµβουλευόµενος πάντα τον πίνακα

δεικτών του. Αυτή η διαδικασία αποτελεί µία ϐελτιστοποίηση για την πολλαπλή αποστολή

ενός µηνύµατος σε περισσότερους από έναν υπερ-κόµβους, αφού µε τη χρήση της µειώνονται

σε σηµαντικό ϐαθµό ο αριθµός των hops που χρειάζεται για να ϕτάσει το µήνυµα σε όλους

τους παραλήπτες.

Το ίδιο σχεδιαστικό ϑέµα του Chord εµποδίζει την ακριβή υλοποίηση της λειτουργίας

σύνδεσης / αποσύνδεσης ενός υπερ-κόµβου4. Σύµφωνα µε αυτή, κατά τη σύνδεση ενός υπερ-

κόµβου, αυτός ϑα πρέπει να γίνει ο predecessor ενός κόµβου n και ο successor του πρώην

predecessor του κόµβου n. Στη συνέχεια ο νεο-συνδεδεµένος κόµβος ϑα πρέπει να παραλάβει

όλα τα δεδοµένα για τα οποία είναι υπεύθυνος από τον κόµβο n και να ενηµερώσει κατάλληλα

το δίκτυο για την ύπαρξή του. Μία παρόµοια διαδικασία ενηµέρωσης του successor και

predecessor και αποστολής των δεδοµένων γίνεται και όταν ένας υπερ-κόµβος χρειάζεται να

αποχωρήσει από το δίκτυο.

2Ανατρέξτε στην παράγραφο 2.2.3 για την έννοιά τους.
3Περιγράφεται στην παράγραφο 6 του [8] ως mutlisend().
4Περιγράφεται στην παράγραφο 7.7 του [8].
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4.1 Υλοποίηση Προσφερόµενων Υπηρεσιών

4.1.1 Υπερ-Κόµβοι (Super-Peers)

Η ‘‘ζωή’’ ενός υπερ-κόµβου συνίσταται στην εκτέλεση µίας όµοιας, αέναης διαδικασίας.

Από τη στιγµή της δηµιουργίας του κάθε τέτοιος κόµβος καλεί την συνάρτηση run(), η οποία

αυτό που κάνει είναι να αναγκάζει έναν υπερ-κόµβο να δέχεται ανελλιπώς αιτήσεις από έναν

πελάτη ή έναν πάροχο. Η υλοποίηση αυτής της διαδικασίας έχει γίνει µε τη χρήση νηµάτων

(threads), τα οποία προσφέρονται από την Java µέσω της κλάσης Thread. Αυτό σηµαίνει,

ότι κάθε υπερ-κόµβος έχει τη δυνατότητα να επεξεργάζεται περισσότερες από µία αιτήσεις

(είτε από πελάτη, είτε από πάροχο) ψευδοπαράλληλα ή καλύτερα σύγχρονα. Σε αυτή τη

συνάρτηση εκτελείται ουσιαστικά η χειραψία (handshake) µεταξύ των δύο οντοτήτων για

την εξυπηρέτηση της αίτησης του πελάτη5 από τον υπερ-κόµβο. Αυτή η αίτηση µπορεί να

αναφέρεται σε πέντε ενέργειες που µπορεί να χρειάζεται ο πελάτης-client και σε τέσσερις για

τον πάροχο και η κάθε µία αντιστοιχεί σε µία συνάρτηση που ϑα κληθεί από τον υπερ-κόµβο

για την εξυπηρέτησή τους. Αυτές µπορεί να είναι οι παρακάτω:

Πελάτης

� Συµµετοχή (Join)

ο υπερ-κόµβος καλεί την συνάρτηση clientJoin(CLIENT ). Εκτελεί τις απαραίτητες

ενέργειες, όπως περιγράφονται στο πρωτόκολλο συµµετοχής.

� Σύνδεση (Connect)

ο υπερ-κόµβος καλεί την συνάρτηση clientConnect(CLIENT ). Εκτελεί τις απαραίτη-

τες ενέργειες, όπως περιγράφονται στο πρωτόκολλο σύνδεσης / αποσύνδεσης (δηλαδή,

ενηµερώνει τον πίνακα CT , µαρκάρει τον πελάτη ως συνδεδεµένο και πιθανώς του

προωθεί τις αποθηκευµένες ειδοποιήσεις).

� Αποσύνδεση (Disconnect)

ο υπερ-κόµβος καλεί την συνάρτηση clientDisconnect(CLIENT ). Μαρκάρει τον πε-

λάτη ως αποσυνδεδεµένο στον πίνακα CT .

5Από τώρα και στη συνέχεια, όπου αναφέρεται η λέξη πελάτης στα πλαίσια της λειτουργίας ενός υπερ-κόµβου,

αν δεν αναφέρεται ϱητά, ϑα εννοείται είτε η οντότητα του πελάτη (client), είτε η οντότητα του παρόχου (provider)

του συστήµατος LibraRing.
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� Στιγµιαία Επερώτηση (One-time Query)

ο υπερ-κόµβος καλεί την συνάρτηση clientQuery(). Αναλαµβάνει να αποστείλει προς ε-

πεξεργασία την επερώτησή του πελάτη στους κατάλληλους υπερ-κόµβους, σύµφωνα µε

τις µεθόδους ευρετηριασµού των επερωτήσεων (όπως ορίζει το αντίστοιχο πρωτόκολλο —

3.2.6 Κατάθεση Στιγµιαίων Επερωτήσεων), καλώντας τις συναρτήσεις clientQueryT1()

(για επερώτηση τύπου T1) και clientQueryT2() (για επερώτηση τύπου T2). Ο παρα-

λήπτης υπερ-κόµβος επεξεργάζεται την επερώτηση που του ϑέτει ο πελάτης και του

αποστέλλει άµεσα τις απαντήσεις που ταιριάζουν µε τις δηµοσιεύσεις που υπάρχουν

αποθηκευµένες στο σύστηµα LibraRing. Για την επίτευξη αυτού του σκοπού χρησι-

µοποιείται η συνάρτηση lookup(), η οποία ανακτά µία δηµοσίευση από τον ΚΠΚ του

Pastry, και η συνάρτησηmatchQuery() που απαντά αν µία δηµοσίευση ικανοποιεί µία

επερώτηση.

� Επερώτηση ∆ιαρκείας (Continuous Query)

ο υπερ-κόµβος καλεί την συνάρτηση clientCQuery(). Αναλαµβάνει να αποστείλει προς

αποθήκευση την επερώτηση του πελάτη στους κατάλληλους υπερ-κόµβους, σύµφωνα

µε τις µεθόδους ευρετηριασµού των επερωτήσεων διαρκείας (όπως ορίζει το αντίστοι-

χο πρωτόκολλο — 3.2.7 Λειτουργικότητα ∆ηµοσίευσης / Συνδροµής). Ο παραλήπτης

υπερ-κόµβος αποθηκεύει την επερώτηση σε έναν τοπικό πίνακα (continuousQuery),

έτσι ώστε κατά την εισαγωγή µίας νέας δηµοσίευσης, που ϑα εισαχθεί από αυτόν τον

υπερ-κόµβο, στο PAST, να ελέγξει την ικανοποίησή της. Ο έλεγχος της ικανοποίησης

υλοποιείται µε την συνάρτηση checkClientSubscription(). Σε περίπτωση ικανοποίη-

σης κάποιας αποθηκευµένης επερώτησης διαρκείας (αυτό ελέγχεται και πάλι µε την

συνάρτηση matchQuery()), µία ειδοποίηση δηµιουργείται (Notification()) και απο-

στέλλεται στον πελάτη καλώντας τη συνάρτηση notifyContinuousQuery(). Αυτή η

συνάρτηση ελέγχει, αρχικά, αν ο πελάτης είναι ακόµα συνδεδεµένος στο LibraRing και

σε ϑετική απάντηση του αποστέλλει την ειδοποίηση. Σε διαφορετική περίπτωση, ανα-

λαµβάνει να προωθήσει την ειδοποίηση στο σηµείο πρόσβασης του πελάτη, ο οποίος

τελικά την αποθηκεύει στον πίνακα CT . Σηµειώνεται, ότι το σηµείο πρόσβασης ανα-

λαµβάνει να αφαιρέσει τα διπλότυπα των ειδοποιήσεων — αυτό δύναται να προκύψει

από το γεγονός ότι η ίδια δηµοσίευση και άρα η ίδια επερώτηση διαρκείας µπορεί να

αποθηκευτεί σε περισσότερους από έναν υπερ-κόµβους — έτσι ώστε ο πελάτης να µην

λάβει περισσότερες από µία ειδοποιήσεις για την ίδια δηµοσίευση.
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Πάροχος

� Συµµετοχή (Join)

ο υπερ-κόµβος καλεί την συνάρτηση clientJoin(PROV IDER). Πράττει ό,τι και στην

περίπτωση του πελάτη.

� Σύνδεση (Connect)

ο υπερ-κόµβος καλεί την συνάρτηση clientConnect(PROV IDER). Πράττει ό,τι και

στην περίπτωση του πελάτη.

� Αποσύνδεση (Disconnect)

ο υπερ-κόµβος καλεί την συνάρτηση clientDisconnect(PROV IDER). Πράττει ό,τι

και στην περίπτωση του πελάτη.

� ∆ηµοσίευση (Publish)

ο υπερ-κόµβος καλεί την συνάρτηση providerPublish(). Αναλαµβάνει να αποστείλει

προς αποθήκευση την περιγραφή της δηµοσίευσης, που λαµβάνει από τον πάροχο,

στους κατάλληλους υπερ-κόµβους, σύµφωνα µε τις µεθόδους ευρετηριασµού των δηµο-

σιεύσεων (όπως ορίζει το αντίστοιχο πρωτόκολλο — 3.2.5 Ευρετηριασµός Πόρων). Κάθε

παραλήπτης/υπερ-κόµβος, δηµιουργεί µία δηµοσίευση (Publication()) ϐάσει της πε-

ϱιγραφής της και στη συνέχεια την εισάγει στον ΚΠΚ καλώντας τη συνάρτηση insert().

Τέλος, ελέγχει αν ικανοποιούνται οι τοπικές αποθηκευµένες επερωτήσεις διαρκείας

και προωθεί τις κατάλληλες ειδοποιήσεις στους πελάτες σύµφωνα µε τον τρόπο που

περιγράφτηκε παραπάνω στην Επερώτηση ∆ιαρκείας των πελατών.

4.1.2 Πελάτες (Clients)

Η λειτουργία ενός πελάτη δεν είναι προκαθορισµένη µε την έννοια που είναι για έναν

υπερ-κόµβο, που αναµένει να αποδεχθεί και να εξυπηρετήσει αιτήσεις από πελάτες. Παρ΄

όλα αυτά, η λειτουργία του είναι συγκεκριµένη και υποδεικνύεται ϱητά από την αρχιτεκτονι-

κή LibraRing και τα πρωτόκολλά της. ΄Ετσι, ένας πελάτης µπορεί να συµµετάσχει στο δίκτυο

LibraRing, µέσω του πρωτοκόλλου συµµετοχής (καλώντας την συνάρτηση newClientJoin()),

να συνδεθεί ή να αποσυνδεθεί από αυτό µέσω του πρωτοκόλλου σύνδεσης / αποσύνδεσης (κα-

λώντας τη συνάρτηση connectClient() / disconnectClient() αντίστοιχα) και να δηµιουργήσει

µία επερώτηση στιγµιαία ή διαρκείας (καλώντας τη συνάρτηση newQuery()) καταθέτοντάς
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την σε έναν υπερ-κόµβο (καλώντας τη συνάρτηση submitQuery()). Επιπροσθέτως, κατά τη

δηµιουργία ενός κόµβου-πελάτη αυτός αναµένει αιτήσεις από έναν υπερ-κόµβο. Αυτό γίνεται

για την παραλαβή πιθανών ειδοποιήσεων από το σηµείο πρόσβασής του, που είχαν δηµιουρ-

γηθεί κατά το διάστηµα που ο πελάτης ήταν αποσυνδεδεµένος.

Ως επέκταση της αρχιτεκτονικής LibraRing έχει προστεθεί η λειτουργικότητα της απόκτη-

σης ενός πόρου — δηµοσίευσης — από τον πάροχο που τον δηµοσίευσε. Για να γίνει κάτι

τέτοιο, τη στιγµή που ο πελάτης λαµβάνει µία ειδοποίηση ή µία απάντηση από µία στιγµιαία

επερώτηση, αιτεί από τον πάροχο κάθε πόρου τη δηµοσίευση. Αυτό γίνεται µέσω των συναρ-

τήσεων connectToProvider() και providerRequest() και προϋποθέτει ότι ο πάροχος ϑα είναι

συνδεδεµένος και ϑα αναµένει την εξυπηρέτηση τέτοιων αιτήσεων στην κατάλληλη διεύθυνση

και πόρτα (ή ϑύρα) που είχε ορίσει στην περιγραφή αυτού του πόρου που δηµοσίευσε στο

δίκτυο LibraRing.

4.1.3 Πάροχοι (Providers)

΄Οµοια, η λειτουργία ενός παρόχου δεν είναι προκαθορισµένη µε την έννοια που ε-

ίναι για έναν υπερ-κόµβο, που αναµένει να αποδεχθεί και να εξυπηρετήσει αιτήσεις α-

πό πελάτες. Παρ΄ όλα αυτά, η λειτουργία του είναι συγκεκριµένη και υποδεικνύεται ϱη-

τά από την αρχιτεκτονική LibraRing και τα πρωτόκολλά της. ΄Ετσι, ένας πάροχος µπο-

ϱεί να συµµετάσχει στο δίκτυο LibraRing, µέσω του πρωτοκόλλου συµµετοχής (καλών-

τας την συνάρτηση newProviderJoin()), να συνδεθεί ή να αποσυνδεθεί από αυτό µέσω

του πρωτοκόλλου σύνδεσης / αποσύνδεσης (καλώντας τη συνάρτηση connectProvider() /

disconnectProvider() αντίστοιχα) και να δηµιουργήσει έναν πόρο/µία δηµοσίευση (µε τη

συνάρτηση newPublication()) καταθέτοντάς τον/την σε έναν υπερ-κόµβο (καλώντας τη συ-

νάρτηση pubResource()).

Σύµφωνα µε την επέκταση της αρχιτεκτονικής LibraRing όσον αφορά στην απόκτηση ενός

πόρου από έναν πελάτη, κάθε πάροχος, κατά τη δηµιουργία του, ϕροντίζει να δέχεται και να

επεξεργάζεται αιτήσεις από πελάτες.

4.2 Υλοποίηση Προσφερόµενων Πρωτοκόλλων

Σε αυτή την ενότητα ϑα παρουσιαστούν :
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1. ο τρόπος µε τον οποίο πραγµατοποιείται η χειραψία µεταξύ των πελατών και των υπερ-

κόµβων σε κάθε πρωτόκολλο και

2. επιλεγµένοι αλγόριθµοι που επιτυγχάνουν την λειτουργικότητα του συστήµατος Libra-

Ring (από την πλευρά των υπερ-κόµβων, οι οποίοι αποτελούν την καρδιά του συστήµα-

τος LibraRing).

Σηµειώνεται ότι η επικοινωνία µεταξύ των πελατών και των υπερ-κόµβων, δηλαδή η αµ-

ϕίδροµη αποστολή δεδοµένων για την εξυπηρέτηση των διαφόρων αιτήσεων και λειτουργιών,

όπως αυτές ορίζονται στα πρωτόκολλα του Κεφαλαίου 3, πραγµατοποιείται µε τη χρήση των

πρωτοκόλλων TCP/IP και µε χρήση υποδοχών (sockets). ΄Οσον αφορά στα δεδοµένα που αν-

ταλλάσσονται µεταξύ αυτών των δύο τύπων οντοτήτων, πρέπει να τονιστεί ότι αποστέλλονται ως

πρωταρχικές δοµές δεδοµένων (primitive data types) των αντίστοιχων αντικειµένων (objects)

της Java. Για να γίνει κάτι τέτοιο, η Java τα σειρικοποιεί6 (serialise) στο ένα άκρο και τα

αποσειρικοποιεί7 (deserialise) στο άλλο. Αυτό έχει την επίπτωση της εξαρτηµένης υλοποίησης

των υπερ-κόµβων και των πελατών, η οποία στη συγκεκριµένη περίπτωση, δεν είναι δυνατή

σε άλλη γλώσσα προγραµµατισµού εκτός της Java.

Στη συνέχεια ϑα χρησιµοποιηθούν οι συναρτήσεις που εισήχθηκαν στην υποενότητα των

πρωτοκόλλων. Για την αναφορά στους υπερ-κόµβους, πελάτες και παρόχους ϑα χρησιµο-

ποιούνται τα γράµµατα S, C και P αντίστοιχα, ενώ για την αναφορά σε επερωτήσεις στιγ-

µιαίες, διαρκείας, δηµοσιεύσεις και ειδοποιήσεις τα q, cq, p και n αντίστοιχα. Κάθε γραµµή

αναπαριστά την σειρικοποίηση και αποστολή ενός αντικειµένου δεδοµένων (π.χ. ενός αλφα-

ϱιθµητικού όπως το πρώτο και τελευταίο µήνυµα που αποστέλλεται από τους εµπλεκόµενους

στην επικοινωνία για τη σηµατοδοσία της έναρξης και σωστής λήξης της, ενός ακεραίου όπως

το κλειδί ενός πελάτη ή παρόχου, της διεύθυνσης IP, µίας δηµοσίευσης, µίας επερώτησης,

κ.τλ.). Η οντότητα που παραλαµβάνει τα δεδοµένα τα διαβάζει µε την ίδια σειρά και µε τον

αντίστοιχο τύπο τους και προβαίνει στις ανάλογες ενέργειες, όπως αυτές έχουν περιγραφεί

στα πρωτόκολλα του Κεφαλαίου 3.

6Με τη λειτουργία της σειρικοποίησης εννοείται η κωδικοποίηση µίας οποιαδήποτε δοµής δεδοµένων σε µία

πρωταρχική µορφή τύπων δεδοµένων (π.χ. χαρακτήρες) έτσι ώστε να ενσωµατώνει όλες τις πληροφορίες αυτής

της δοµής δεδοµένων και να µπορεί να αποθηκευτεί σε ένα µέσο ή ακόµα και να αποσταλλεί µέσω ενός δικτύου.
7Με τη λειτουργία της αποσειρικοποίησης εννοείται η αντίστροφη διαδικασία της σειρικοποίησης, δηλαδή η

ανάκτηση του πλήρους σειρικοποιηµένου αντικειµένου.
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4.2.1 Συµµετοχή Πελάτη

Σύµφωνα µε την παράγραφο 3.2.1 Συµµετοχή Πελάτη, για να συµµετάσχει ένας πελάτης

στο δίκτυο LibraRing ϑα πρέπει να ϐρει µε κάποιο τρόπο έναν υπερ-κόµβο και να του στείλει

ένα µήνυµα συµµετοχής, µαζί µε το κλειδί του και τη διεύθυνσή IP του. Σε επίπεδο υλοποίη-

σης αυτό το µήνυµα συνίσταται στην αποστολή των παρακάτω δεδοµένων, ώστε να επιτευχθεί

η χειραψία του πελάτη µε τον υπερ-κόµβο.

1. Client Join\n

2. key(C)

3. ip(C)

Στη συνέχεια αναµένει την επιβεβαίωση από τον υπερ-κόµβο, η οποία

πρέπει να είναι η

SuperPeer Join\n

4.2.2 Συµµετοχή Παρόχου

Σύµφωνα µε την παράγραφο 3.2.2 Συµµετοχή Παρόχου, για να συµµετάσχει ένας πάρο-

χος στο δίκτυο LibraRing ϑα πρέπει να ϐρει µε κάποιο τρόπο έναν υπερ-κόµβο και να του

στείλει ένα µήνυµα συµµετοχής, µαζί µε το κλειδί του και τη διεύθυνσή IP του. Σε επίπεδο

υλοποίησης αυτό το µήνυµα συνίσταται στην αποστολή των παρακάτω δεδοµένων, ώστε να

επιτευχθεί η χειραψία του παρόχου µε τον υπερ-κόµβο.

1. Provider Join\n

2. key(P )

3. ip(P )

Στη συνέχεια αναµένει την επιβεβαίωση από τον υπερ-κόµβο, η οποία

πρέπει να είναι η

SuperPeer Join\n
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4.2.3 Σύνδεση Πελάτη

Σύµφωνα µε την παράγραφο 3.2.3 Σύνδεση/Αποσύνδεση Πελάτη, για να συµµετάσχει

ένας πελάτης στο δίκτυο LibraRing ϑα πρέπει να στείλει στον υπερ-κόµβο που αποτελεί το

σηµείο πρόσβασής του ένα µήνυµα σύνδεσης, µαζί µε το κλειδί του και τη διεύθυνσή IP του.

Σε επίπεδο υλοποίησης αυτό το µήνυµα συνίσταται στην αποστολή των παρακάτω δεδοµένων,

ώστε να επιτευχθεί η χειραψία του πελάτη µε τον υπερ-κόµβο.

1. Client Connect\n

2. key(C)

3. ip(C)

Στη συνέχεια αναµένει την επιβεβαίωση από τον υπερ-κόµβο, η οποία

πρέπει να είναι η

SuperPeer Connected\n

4.2.4 Σύνδεση Παρόχου

Σύµφωνα µε την παράγραφο 3.2.4 Σύνδεση/Αποσύνδεση Πελάτη, για να συµµετάσχει

ένας πάροχος στο δίκτυο LibraRing ϑα πρέπει να στείλει στον υπερ-κόµβο που αποτελεί το

σηµείο πρόσβασής του ένα µήνυµα σύνδεσης, µαζί µε το κλειδί του και τη διεύθυνσή IP του.

Σε επίπεδο υλοποίησης αυτό το µήνυµα συνίσταται στην αποστολή των παρακάτω δεδοµένων,

ώστε να επιτευχθεί η χειραψία του παρόχου µε τον υπερ-κόµβο.

1. Provider Connect\n

2. key(P )

3. ip(P )

Στη συνέχεια αναµένει την επιβεβαίωση από τον υπερ-κόµβο, η οποία

πρέπει να είναι η

SuperPeer Connected\n
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4.2.5 Αποσύνδεση Πελάτη

Η διαδικασία χειραψίας του πελάτη µε τον υπερ-κόµβο, που αποτελεί το σηµείο πρόσβα-

σής του, ωστε ο πρώτος να αποσυνδεθεί από το δίκτυο LibraRing είναι όµοια µε αυτή της

Σύνδεσης Πελάτη, αλλάζοντας µόνο τη λέξη Connect σε Disconnect και ϐέβαια αναµένοντας

την αντίστοιχη επιβεβαίωση από τον υπερ-κόµβο.

1. Client Disconnect\n

2. key(C)

3. ip(C)

Στη συνέχεια αναµένει την επιβεβαίωση από τον υπερ-κόµβο, η οποία

πρέπει να είναι η

SuperPeer Disconnected\n

4.2.6 Αποσύνδεση Παρόχου

Η διαδικασία χειραψίας του παρόχου µε τον υπερ-κόµβο, που αποτελεί το σηµείο πρόσβα-

σής του, ωστε ο πρώτος να αποσυνδεθεί από το δίκτυο LibraRing είναι όµοια µε αυτή της

Σύνδεσης Παρόχου, αλλάζοντας µόνο τη λέξη Connect σε Disconnect και ϐέβαια αναµένον-

τας την αντίστοιχη επιβεβαίωση από τον υπερ-κόµβο.

1. Provider Disconnect\n

2. key(P )

3. ip(P )

Στη συνέχεια αναµένει την επιβεβαίωση από τον υπερ-κόµβο, η οποία

πρέπει να είναι η

SuperPeer Disconnected\n
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4.2.7 Ευρετηριασµός Πόρων (µόνο για Παρόχους)

Το πρωτόκολλο του ευρετηριασµού των πόρων από την µεριά ενός παρόχου σηµαίνει τη

δηµιουργία και αποστολή µίας περιγραφής δηµοσίευσης σε έναν υπερ-κόµβο. Σε αυτό το

πλαίσιο, η χειραψία είναι η επόµενη:

1. Provider Publish\n

2. key(P )

3. ip(P )

4. p

Στη συνέχεια αναµένει την επιβεβαίωση από τον υπερ-κόµβο, η οποία

πρέπει να είναι η

SuperPeer Published\n

Στη συνέχεια ακολουθεί ο αλγόριθµος ευρετηριασµού και αποθήκευσης µίας δηµοσίευ-

σης :

Αλγόριθµος ευρετηριασµού και αποθήκευσης δηµοσιεύσεων

1. String[] words = getDistinctWords(p)

2. Set ids

3. for every word in words[] do

4. NodeId nodeId = lookup(word)8

5. put(nodeId, ids)

6. done

7. for every node in ids do

Συνεχίζεται στην επόµενη σελίδα

8Στο εξής κάθε διαδικασία που παρέχεται από το σύστηµα FreePastry, όπως η lookup(), ϑα εµφανίζεται µε

γκρί και έντονη γραµµατοσειρά.
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Πίνακας 4.8 – συνέχεια από την προηγούµενη σελίδα

Αλγόριθµος ευρετηριασµού και αποθήκευσης δηµοσιεύσεων

8. if responsibleFor(id, myId) then

9. insert(p) // procedure provided by DHT

10. add(key(p), myStoredPublications)

11. else

12. send(p, node)

13. done

// Finally all super-peers that receive p store it in PAST calling

// insert(p) and add its key in their myStoredPublications table

Πίνακας 4.8: Αλγόριθµος ευρετηριασµού και αποθήκευ-

σης δηµοσιεύσεων.

4.2.8 Κατάθεση Στιγµιαίων Επερωτήσεων (µόνο για Πελάτες)

Η χειραψία που ακολουθείται από τους πελάτες προς τους υπερ-κόµβους κατά την κα-

τάθεση στιγµιαίων επερωτήσεων είναι η ακόλουθη:

1. Client Query\n

2. key(C)

3. ip(C)

4. q

Στη συνέχεια αναµένει την επιβεβαίωση από τον υπερ-κόµβο, η οποία

πρέπει να είναι η

SuperPeer QueryDelivered\n

Σε αυτό το σηµείο ϑα πρέπει να παρουσιαστεί και η χειραψία που πραγµατοποιείται
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µεταξύ του υπερ-κόµβου και του πελάτη για την αποστολή των απαντήσεων. Την επόµενη

επικοινωνία την ξεκινάει ο υπερ-κόµβος.

1. SuperPeer AnswerQuery\n

2. key(q)

3. number

Ως αυτού του σηµείου, ο υπερ-κόµβος έχει ενηµερώσει τον πελάτη ότι ϑα του στείλει

number στον αριθµό απαντήσεις, δηλαδή δηµοσιεύσεις, που ικανοποιούν την στιγµιαία επε-

ϱώτηση που του τέθηκε µε κλειδί το key(q). Στη συνέχεια, γίνεται µία επαναληπτική διαδι-

κασία αποστολής των κλειδιών (key(p)) αυτών των δηµοσιεύσεων για number ϕορές. Τέλος, ο

υπερ-κόµβος αναµένει την επιβεβαίωση από τον πελάτη για τη λήψη όλων των απαντήσεων,

η οποία πρέπει να είναι η

Client NotificationDelivered\n

Η χρήση της λέξης Notification στο µήνυµα της επιβεβαίωσης του πελάτη δεν ϑα πρέπει να

συγχέεται µε την έννοια της ειδοποίησης στις επερωτήσεις διαρκείας. Επιλέχθηκε, διότι αφε-

νός αποτελεί µία ειδοποίηση (υπό την καθηµερινή έννοια των πραγµάτων) και αφετέρου, διότι

ο τρόπος χειραψίας είναι όµοιος µε αυτόν που ακολουθείται στην παράδοση των ειδοποιήσεων

για επερωτήσεις διαρκείας — 4.2.10 Παράδοση Ειδοποιήσεων (µόνο για Υπερ-κόµβους).

Στη συνέχεια ακολουθεί ο αλγόριθµος ευρετηριασµού και απάντησης µίας στιγµιαίας ε-

περώτησης :

Αλγόριθµος ευρετηριασµού και απάντησης στιγµιαίων επερωτήσεων

1. if q is of type T1 then

2. String word = getArbitraryWord(q)

3. NodeId id = lookup(word) // lookup() procedure of DHT

4. if responsibleFor(id, myId) then

Συνεχίζεται στην επόµενη σελίδα
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Πίνακας 4.11 – συνέχεια από την προηγούµενη σελίδα

Αλγόριθµος ευρετηριασµού και απάντησης στιγµιαίων επερωτήσεων

5. V ector answers

6. for every pubKey in myStoredPublications[] do

7. Publication pub = lookup(pubKey)

8. if match(q, pub) then

9. add(C, q, pubKey, answers)

10. done

11. sendAnswers(C, q, answers)

12. else // this node is not responsible for answering q

13. send(q, node)

14. else // q is of type T2

15. String[] words = getDistinctWords(q)

16. Set ids

17. for every word in words[] do

18. NodeId nodeId = lookup(word)

19. put(nodeId, ids)

20. done

21. for every node in ids do

22. if responsibleFor(id, myId) then

23. do lines 5 − 11

24. else

25. send(q, node)

26. done

// Finally all super-peers that receive q answer it executing

// the code of lines 5 – 11

Πίνακας 4.11: Αλγόριθµος ευρετηριασµού και απάντη-

σης στιγµιαίων επερωτήσεων.
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4.2.9 Κατάθεση Επερωτήσεων ∆ιαρκείας (µόνο για Πελάτες)

Η χειραψία που ακολουθείται από τους πελάτες προς τους υπερ-κόµβους κατά την κα-

τάθεση επερωτήσεων διαρκείας είναι η ακόλουθη:

1. Client CQuery\n

2. key(C)

3. ip(C)

4. cq

Στη συνέχεια αναµένει την επιβεβαίωση από τον υπερ-κόµβο, η οποία

πρέπει να είναι η

SuperPeer QueryDelivered\n

Στη συνέχεια ακολουθεί ο αλγόριθµος ευρετηριασµού και αποθήκευσης µίας επερώτησης

διαρκείας από έναν υπερ-κόµβο:

Αλγόριθµος ευρετηριασµού και αποθήκευσης επερωτήσεων διαρκείας

1. if cq is of type T1 then

2. String word = getArbitraryWord(cq)

3. NodeId id = lookup(word) // lookup() procedure of DHT

4. if responsibleFor(id, myId) then

5. add(cq, myStoredContinuousQueries)

6. else

7. send(cq, node)

8. else // cq is of type T2

9. String[] words = getDistinctWords(cq)

10. Set ids

Συνεχίζεται στην επόµενη σελίδα
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Πίνακας 4.13 – συνέχεια από την προηγούµενη σελίδα

Αλγόριθµος ευρετηριασµού και αποθήκευσης επερωτήσεων διαρκείας

11. for every word in words[] do

12. NodeId nodeId = lookup(word)

13. put(nodeId, ids)

14. done

15. for every node in ids do

16. if responsibleFor(id, myId) then

17. add(cq, myStoredContinuousQueries)

18. else

19. send(cq, node)

20. done

// Finally all super-peers that receive cq store it in

// their local myStoredContionuousQueries table.

Πίνακας 4.13: Αλγόριθµος ευρετηριασµού και απο-

ϑήκευσης επερωτήσεων διαρκείας.

4.2.10 Παράδοση Ειδοποιήσεων (µόνο για Υπερ-κόµβους)

Η ειδοποίηση για ικανοποιηµένες επερωτήσεις διαρκείας αποστέλλονται στους πελάτες

από τους υπερ-κόµβους. Η χειραψία που ακολουθείται είναι η επόµενη:

1. SuperPeer AnswerCQuery\n

2. key(cq)

3. 19

4. n

9Η αποστολή του αριθµού 1 σηµαίνει ότι υπάρχει µία ειδοποίηση για µία δηµοσίευση που ικανοποιεί µία

επερώτηση διαρκείας. Προφανώς, αν υπάρχουν πολλές δηµοσιεύσεις που ικανοποιούν την ίδια επερώτηση, ϑα

γίνουν τόσες χειραψίες όσες και ο αριθµός τους.
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Στη συνέχεια αναµένει την επιβεβαίωση από τον πελάτη, η οποία

πρέπει να είναι η

Client NotificationDelivered\n

Στη συνέχεια ακολουθεί ο αλγόριθµος δηµιουργίας και αποστολής ειδοποίησης σε έναν

πελάτη από έναν υπερ-κόµβο για κάποια ικανοποιηµένη επερώτηση διαρκείας. Ο αλγόριθ-

µος εκτελείται κατά την εισαγωγή µία νέας δηµοσίευσης :

Αλγόριθµος δηµιουργίας και αποστολής ειδοποιήσεων

1. for every cq in myStoredContinuousQueries do

2. if match(cq, p) then

3. Notification n = createNotification(C, cq, key(p))

4. if C isOnline() then

5. notify(C, n)

6. else

7. send(cq, ap) // ap is the access point of C

8. done

// Finally, every access point that receives cq stores it

// in its CT table and notifies C upon its reconnection

Πίνακας 4.15: Αλγόριθµος δηµιουργίας και αποστολής

ειδοποιήσεων.

4.3 Συµπεράσµατα

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάστηκε η υλοποίηση της αρχιτεκτονικής LibraRing. Η υ-

λοποίηση έγινε χρησιµοποιώντας τη διεπαφή του ΚΠΚ που προσφέρει το σύστηµα Pastry

µέσω του πακέτου υλοποίησής του, FreePastry. Τόσο η υλοποίηση του LibraRing όσο και
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του FreePastry πραγµατοποιήθηκε µε την αντικειµενοστραφή γλώσσα προγραµµατισµού Ja-

va. Παράλληλα, χρησιµοποιήθηκε η γλώσσα XML για την αναπαράσταση των δεδοµένων που

διαχειρίζεται το LibraRing, όπως δηµοσιεύσεις, στιγµιαίες επερωτήσεις και επερωτήσεις διαρ-

κείας. Επίσης, παρουσιάσθηκε ο τρόπος επικοινωνίας/χειραψίας των υπερ-κόµβων µε τους

πελάτες και τους παρόχους. Πιο συγκεκριµένα, δώθηκαν τα ακριβή µηνύµατα και η σειρά

αυτών που πρέπει ένας κόµβος να αποστείλει σε έναν άλλο ώστε να εξυπηρετηθεί η αίτησή

του. Τέλος, παρουσιάσθηκαν επιλεγµένοι αλγόριθµοι που περιγράφουν τον τρόπο παράδο-

σης ειδοποιήσεων, ευρετηριασµού και αποθήκευσης δηµοσιεύσεων/επερωτήσεων διαρκείας

και ευρετηριασµού και απάντησης στιγµιαίων επερωτήσεων.
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Κεφάλαιο 5

Επίλογος

5.1 Συµπεράσµατα και Μελλοντικές Κατευθύνσεις

Ξεκινήσαµε την παρουσίασή µας, περιγράφοντας το απαραίτητο ϑεωρητικό υπόβαθρο

για την κατανόηση του αντικειµένου αυτής της πτυχιακής εργασίας. Συγκεκριµένα, αναφερ-

ϑήκαµε στις τεχνολογίες των δικτύων οµότιµων κόµβων και στους κατανεµηµένους πίνακες

κατακερµατισµού. Παρουσιάσαµε δύο πολύ γνωστά συστήµατα που υλοποιούν την τεχνο-

λογία του κατανεµηµένου πίνακα κατακερµατισµου, τα Chord και Pastry. Ειδικά για το

δεύτερο, δώθηκε µία αναλυτική περιγραφή καθώς χρησιµοποιήθηκε για την υλοποίηση της

αρχιτεκτονικής LibraRing. Στη συνέχεια, αναφερθήκαµε σε δύο µεγάλες κατηγορίες λει-

τουργιών που αρµόζουν στα δίκτυα οµότιµων κόµβων και που προσφέρει η αρχιτεκτονική

LibraRing, την ανάκτηση πληροφορίας και τη δηµοσίευση / συνδροµή. Παρουσιάσαµε, ε-

πίσης, τα εργαλεία εκείνα που είναι απαραίτητα για την αναπαράσταση των δεδοµένων που

διαχειρίζεται η αρχιτεκτονική LibraRing, που είναι το µοντέλο αναπαράστασης πληροφο-

ϱίας, AWPS και η γλώσσα αναπαράστασης δεδοµένων, XML. Τέλος, παρουσιάσαµε εκτενώς

την αρχιτεκτονική LibraRing καθώς και την υλοποίησή της.

Αυτή η διπλωµατική εργασία µπορεί να επεκταθεί µε διάφορους τρόπους. Συγκεκριµένα,

� η υλοποίηση της αρχιτεκτονικής LibraRing ϑα µπορούσε να επεκταθεί προσθέτοντας

την δυνατότητα της αποχώρησης / συµµετοχής νέων υπερ-κόµβων.

Αυτό που γίνεται τώρα είναι κάπως πιο στατικό. Οι υπερ-κόµβοι είναι οι πρώτοι που

δηµιουργούνται και διαµορφώνουν το επικαλυπτόµενο δίκτυο του LibraRing. Αυτό,

ϐέβαια, δεν αποκλείει την µετέπειτα συµµετοχή ή αποχώρησή τους. Κάτι τέτοιο, όµως,
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επειδή δεν έχει υλοποιηθεί, έχει το µειονέκτηµα ότι άπαξ και υπάρξει ένα τέτοιο ενδε-

χόµενο, τα δεδοµένα που αποθηκεύει ο εκάστοτε υπερ-κόµβος χάνονται σε περίπτωση

αποχώρησης του ή σε περίπτωση συµµετοχής του τα δεδοµένα των γειτόνων του δεν µοι-

ϱάζονται από κοινού µε αυτόν. Τονίζεται, ότι η αρχιτεκτονική LibraRing έχει σχεδιαστεί

έτσι ώστε να λαµβάνει υπ΄ όψη της αυτή τη λειτουργικότητα.

� ϑα µπορούσε να αλλάξει ο τρόπος διεξαγωγής της επικοινωνίας µεταξύ των πελατών του

συστήµατος LibraRing και των υπερ-κόµβων.

΄Οπως έχει αναφερθεί, η τωρινή επικοινωνία γίνεται σειρικοποιώντας και αποσειρικο-

ποιώντας τα µεταφερόµενα δεδοµένα. Το µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι δεν

προσφέρεται για εφαρµογές πελατών υλοποιηµένες σε διαφορετική γλώσσα προγραµ-

µατισµού. Μία πιο ευέλικτη µέθοδος, που ϑα προσέδιδε στην επικοινωνία τη διαλει-

τουργικότητα που χρειάζεται, ϑα ήταν η ανταλλαγή των δεδοµένων υπό µορφή XML,

κάτι για το οποίο η γλώσσα XML ενδείκνυται.

� ϑα µπορούσαν να διεξαχθούν πειράµατα για την αξιολόγηση της αποδοτικότητας τόσο

της υλοποίησης του LibraRing, όσο και της ίδιας της αρχιτεκτονικής.

Τα πειράµατα αυτά ϑα µπορούσαν να διεξαχθούν στο PlanetLab. Μάλιστα, έχουν γίνει

ήδη κάποια πειράµατα που αφορούν στην αποτίµηση της αρχιτεκτονικής και τα οποία

µπορούν να ϐρεθούν στο [8].

� ϑα µπορούσε να υπάρξει µία διαφορετική υλοποίηση της αρχιτεκτονικής LibraRing

χρησιµοποιώντας ένα διαφορετικό σύστηµα που προσφέρει τη λειτουργικότητα του Κα-

τανεµηµένου Πίνακα Κατακερµατισµού, όπως το Chord ή το Bamboo.

Αυτό, σε συνδυασµό µε την προηγούµενη επέκταση ϑα µπορούσαν να συνεισφέρουν

στην αποτελεσµατικότερη αξιολόγηση της υλοποίησης και της σχεδίασης της αρχιτε-

κτονικής του LibraRing.
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Ορολογία

Πίνακας 1: Ορολογία.

Ξενόγλωσσος όρος Ελληνικός όρος

access point σηµείο πρόσβασης

application layer επίπεδο εφαρµογών

attribute γνώρισµα

bit διφίο ή διαδικό ψηφίο

cache κρυφή µνήµη

client table πίνακας πελατών

client πελάτης

collaboration networks συνεργαζόµενα δίκτυα

consistent hashing συνεπής κατακερµατισµός

continuous query επερώτηση διαρκείας

data retrieval ανάκτηση δεδοµένων

decoupling αποσύνδεση

deserialis(z)e αποσειρικοποιώ

distance function συνάρτηση απόστασης

distributed digital libraries κατανεµηµένες ψηφιακές ϐιβλιοθήκες

Distributed Hash Table Κατανεµηµένος Πίνακας Κατακερµατισµού

Domain Name System Σύστηµα Πεδίου Ονοµάτων

e-commerce ηλεκτρονικό εµπόριο

event manager υπεύθυνος γεγονότων

event notification service υπηρεσία ειδοποίησης γεγονότων

fault tolerance ανοχή σε σφάλµατα

Συνεχίζεται στην επόµενη σελίδα
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Πίνακας 1 – συνέχεια από την προηγούµενη σελίδα

Ξενόγλωσσος όρος Ελληνικός όρος

field πεδίο

finger table πίνακας δεικτών

grid πλέγµα

handshake χειραψία µεταξύ δύο οντοτήτων για

την εδραίωση δικτυακής σύνδεσης

hop αναπήδηση

host node ξένιος κόµβος

identifier αναγνωριστικό

index term όρος ευρετηρίου

information management διαχείριση πληροφορίας

information filtering διήθηση / ϕιλτράρισµα πληροφορίας

information retrieval ανάκτηση πληροφορίας

IP address διεύθυνση IP

Java Αντικειµενοστραφής γλώσσα προγραµµατισµού

keyword λέξη-κλειδί

key κλειδί

leaf set σύνολο ϕύλλων

logical view of document λογική άποψη εγγράφου

lookup problem πρόβληµα αναζήτησης

neighborhood set σύνολο γειτόνων

neighbour nodes / peers γειτονικοί κόµβοι

network layer επίπεδο δικτύου

node arrival άφιξη κόµβου

node failure αποτυχία κόµβου

node recovery επανάκαµψη κόµβου

notification ειδοποίηση

object αντικείµενο

one-time query στιγµιαία επερώτηση

overlay network of nodes δίκτυο επικάλυψης κόµβων

Συνεχίζεται στην επόµενη σελίδα
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Πίνακας 1 – συνέχεια από την προηγούµενη σελίδα

Ξενόγλωσσος όρος Ελληνικός όρος

peer-to-peer network δίκτυο οµότιµων κόµβων

peer κόµβος

predecessor προκάτοχος

prefix tree προθεµατικό δέντρο

primitive data types πρωταρχικές δοµές δεδοµένων

provider πάροχος

proximity formula ϕόρµουλα εγγύτητας

proximity metric µετρική εγγύτητας

publication δηµοσίευση

publisher εκδότης

publish / subscribe δηµοσίευση / συνδροµή

query επερώτηση

repository αποθήκη

resilience προσαρµοστικότητα

retrieval task εργασία ανάκτησης

robust εύρωστος

routing state κατάσταση δροµολόγησης

routing table πίνακας δροµολόγησης

scalability κλιµάκωση

serialis(z)e σειρικοποιώ

similarity threshold κατώφλι οµοιότητας

similarity οµοιότητα

sockets υποδοχές

stabilization algorithm αλγόριθµος σταθεροποίησης

structured lookup δοµηµέµενη αναζήτηση

subscriber συνδροµητής

subscription συνδροµή

successor list λίστα διαδόχων

successor node διάδοχος κόµβος

Συνεχίζεται στην επόµενη σελίδα
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Πίνακας 1 – συνέχεια από την προηγούµενη σελίδα

Ξενόγλωσσος όρος Ελληνικός όρος

super-peer υπερ-κόµβος

symmetric lookup algorithms συµµετρικοί αλγόριθµοι αναζήτησης

tag ετικέτα

thread νήµα

trie προθεµατικό δέντρο

unstructured routing table αδόµητος πίνακας δροµολόγησης

user information need πληροφορίες που χρειάζεται ο χρήστης

user layer επίπεδο χρήστη

user task εργασία χρήστη

word pattern λεκτικό πρότυπο / σχήµα

word proximity εγγύτητα λέξεων

World Wide Web Παγκόσµιος Ιστός
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Συντµήσεις - Αρκτικόλεξα

Πίνακας 2: Συντµήσεις - Αρκτικόλεξα.

Σύντµηση Πλήρης Ανάπτυξη

AP Access Point

ASCII American Standard Code for Information Interchange

AWPS Attribute Word-Pattern with Similarity

B2B Business-to-Business

CT Client Table

DHT Distributed Hash Table

DNS Domain Name System

DTD Document Type Definition

FTP File Transfer Protocol

HTML HyperText Markup Language

IP Internet Protocol

IF Information Filtering

IR Information Retrieval

LSI Latent Semantic Indexing

p2p peer-to-peer

pub / sub publish / subscribe

SHA-1 Secure Hash Algorithm-1

SP Super-Peer

TCP Transfer Control Protocol

telnet TELecommunication NETwork

VSM Vector Space Model

Συνεχίζεται στην επόµενη σελίδα
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Πίνακας 2 – συνέχεια από την προηγούµενη σελίδα

Σύντµηση Πλήρης Ανάπτυξη

WWW World Wide Web

XML EXtensible Markup Language

Α∆ Ανάκτηση ∆εδοµένων

ΑΠ Ανάκτηση Πληροφορίας

ΚΠΚ Κατανεµηµένος Πίνακας Κατακερµατισµού
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