ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΟΜΟΤΙΜΩΝ

ΡΟΒΑ ΕΥΘΥΜΙΑ

Περίληψη

Τα Peer-to-Peer (P2P) συστήματα είναι κατανεμημένα δίκτυα στα οποία οι κόμβοι έχουν ίσους ρόλους και ικανότητες και ανταλλάσσουν πληροφορίες μεταξύ τους. Διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, τα κεντρικοποιημένα (Napster) και τα μη κεντρικοποιημένα (Gnutella). Τα τελευταία ανάλογα με τον τρόπο που οργανώνονται οι κόμβοι και δρομολογούνται οι ερωτήσεις στο δίκτυο κατηγοριοποιούνται στα δομημένα, όπως είναι τα δίκτυα CAN και CHORD, και στα μη δομημένα δίκτυα, όπως είναι το Gnutella. Ένα μεγάλο μέρος της βιβλιογραφίας, που αφορά τα Peer-to-Peer δίκτυα και ένας από τους λόγους που τα διαφοροποιεί μεταξύ τους, αναφέρεται στην αναζήτηση κι εύρεση κάποιας πληροφορίας στους κόμβους τους. Ένα άλλο θέμα που απασχολεί τους ερευνητές αυτού του χώρου είναι η δημιουργία αντιγράφων των δεδομένων (replication) σε κάποιους από τους κόμβους του δικτύου και η ενημέρωση αυτών.

     Αρκετές προσπάθειες έχουν γίνει έτσι ώστε τα P2P δίκτυα να διατηρούν ιδιότητες όπως η κλιμάκωση (scalability) και η απλότητα αλλά ταυτόχρονα και η καλή απόδοση του δικτύου, δηλαδή η εξαγωγή ικανοποιητικών αποτελεσμάτων σε ερωτήσεις χρηστών. Στην προσπάθεια να επιτευχθούν τα παραπάνω ανήκει η δημιουργία P2P δικτύων με ιδιότητες όπως η ομαδοποίηση των κόμβων με βάση τα ενδιαφέροντά τους ή το είδος των δεδομένων που προσφέρουν στο δίκτυο (associative overlays, semantic overlay networks). Επιπλέον αρκετές βελτιώσεις υπεισέρχονται στα P2P δίκτυα ώστε αυτά να υποστηρίζουν όχι μόνο απλές ερωτήσεις που αφορούν στο όνομα των δεδομένων άλλα και ερωτήσεις που αφορούν σε πολλά γνωρίσματα και σε ένα εύρος τιμών αυτών.

1 Εισαγωγή

Μία από τις πιο γρήγορα αναπτυσσόμενες και πιο γνωστές εφαρμογές του Internet είναι τα P2P δίκτυα. Ο όρος αφορά τα κατανεμημένα δίκτυα όπου κάθε κόμβος (peer) είναι αυτόνομος, έχει ισότιμα δικαιώματα χρήσης των πόρων με τους υπόλοιπους και συμμετέχει στο δίκτυο προσφέροντας τα δεδομένα του. Πρόκειται για δίκτυα που οι κόμβοι τους οργανώνονται με κάποιες ιδιότητες και όχι ανάλογα με την απόστασή τους στο δίκτυο, δηλαδή ένας κόμβος δε συνδέεται αποκλειστικά με εκείνους που βρίσκεται πιο κοντά στο δίκτυο. Ένα παράδειγμα P2P δικτύου φαίνεται στο Σχήμα 1.1. 

     Σε αντίθεση με τα παραδοσιακά μοντέλα client-server τα δεδομένα αποθηκεύονται στους κόμβους και όχι σε κάποιον κεντρικό server, ενώ μεταφέρονται απευθείας από τον έναν κόμβο στον άλλο. Κάθε κόμβος λειτουργεί άλλοτε ως client και άλλοτε ως server και δεν γνωρίζει τι συμβαίνει σε ολόκληρο τα δίκτυο παρά μόνο σε μια μικρή περιοχή γύρω από αυτόν, τους γείτονές του. Σε ένα τέτοιο δίκτυο κάθε κόμβος έχει θεωρητικά πρόσβαση σε όλα τα δεδομένα των υπολοίπων.
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Σχήμα 1.1: P2P δίκτυο

     Τα P2P δίκτυα έγιναν ευρέως γνωστά με την εμφάνιση του Napster. Πρόκειται για μια κεντρικοποιημένη αρχιτεκτονική δικτύου όπου όλα τα δεδομένα που μοιράζονται μεταξύ τους οι κόμβοι είναι καταχωρημένα σε ένα κεντρικό ευρετήριο. Αργότερα άρχισε να γκρεμίζεται η ιδέα των κεντρικοποιημένων συστημάτων, ενώ οι χρήστες του Internet στράφηκαν σε μια μη κεντρικοποιημένη αρχιτεκτονική P2P (Gnutella) [11].

     Ένα θέμα που απασχόλησε αρκετά τους ειδικούς αυτού του χώρου είναι ο τρόπος με τον οποίο θα γινόταν η αναζήτηση των αποθηκευμένων δεδομένων στους κόμβους ενός P2P δικτύου αφού καθένας είχε τα δικά του πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Οι μηχανισμοί αναζήτησης σε ένα P2P δίκτυο μπορούν να ταξινομηθούν σε τρεις κατηγορίες: στους μηχανισμούς χωρίς τη χρήση ευρετηρίου, μηχανισμούς με τη χρήση ενός κεντρικού ευρετηρίου και μηχανισμούς με ευρετήρια σε κάθε κόμβο. Έτσι σε διάφορα δίκτυα διακρίνουμε την τυφλή αναζήτηση (blind search), αναζήτηση με βάση κάποιον πίνακα κατακερματισμού και την αναζήτηση με βάση κάποιες πληροφορίες-στατιστικά. Κοινός σκοπός σε κάθε νέα προσπάθεια είναι η απόδοση του δικτύου και η επίτευξη και διατήρηση ιδιοτήτων όπως είναι η κλιμάκωση και η προσαρμοστικότητα από τα οποία εξαρτάται άμεσα η επιτυχία του. Ένα άλλο θέμα που απασχόλησε και αφορά πάλι στην καλύτερη απόδοση του δικτύου είναι οι τεχνικές τοποθέτησης αντιγράφων σε διάφορους κόμβους του δικτύου (replication) καθώς επίσης και η ενημέρωση αυτών με αποδοτικούς αλγορίθμους.

     Αρκετές προσπάθειες ώστε να διατηρηθεί η απλότητα, που παρέχουν κάποια P2P δίκτυα άλλα ταυτόχρονα να αποκτήσουν και τη σημαντική ιδιότητα της κλιμάκωσης οδήγησαν σε νέες προσεγγίσεις και ιδέες πάνω στα P2P. Μερικές από αυτές είναι οι ιδέες των “interest-based shortcuts”, “associative overlays” και “semantic overlay networks”. Πρόκειται για P2P δίκτυα στα οποία οι κόμβοι ομαδοποιούνται με βάση τα ενδιαφέροντά τους ή με βάση τα δεδομένα που προσφέρουν στο δίκτυο. Επιπλέον παρουσιάστηκαν νέες προσεγγίσεις των P2P δικτύων ώστε αυτά να υποστηρίζουν και σύνθετες ερωτήσεις, δηλαδή ερωτήσεις που τίθενται σε πολλά γνωρίσματα ή ερωτήσεις που τίθενται για ένα εύρος τιμών των γνωρισμάτων.

     Στη συνέχεια του κειμένου γίνεται μια αναφορά στα κεντρικοποιημένα συστήματα στο κεφάλαιο 2, ενώ στο κεφάλαιο 3 περιγράφονται εκτενώς τα μη κεντρικοποιημένα συστήματα διαφοροποιώντας τις δύο κατηγορίες τους σε ξεχωριστές ενότητες, τα δομημένα και μη δομημένα. Στο κεφάλαιο 4 αναφέρονται κάποιες βελτιώσεις των P2P συστημάτων που αφορούν σε νέες ιδιότητες των κόμβων και σε νέους τρόπους αντιμετώπισης των σύνθετων ερωτήσεων. Τέλος στο κεφάλαιο 5 εκθέτονται γενικά συμπεράσματα.

2 Κεντρικοποιημένα P2P συστήματα

Ο όρος των κεντρικοποιημένων συστημάτων αφορά στην πρώτη από τις δύο κατηγορίες των P2P δικτύων. Αυτού του είδους τα δίκτυα διατηρούν έναν κατάλογο-ευρετήριο σε μια κεντρική τοποθεσία ο οποίος κρατά πληροφορίες για όλα τα δεδομένα που βρίσκονται αποθηκευμένα στους κόμβους. Ο κατάλογος-ευρετήριο δημιουργείται με δύο τρόπους: είτε με τη συνεργασία των κόμβων που του παρέχουν τακτικά μια λίστα με τα δεδομένα που προσφέρουν στο δίκτυο, είτε με αναζήτηση στο δίκτυο όπως συμβαίνει με μια μηχανή αναζήτησης στο Internet. Στο Σχήμα 2.1 φαίνεται ο πρώτος από τους παραπάνω δύο τρόπους. Έτσι όταν ο κόμβος Α που προσφέρει το δεδομένο “xyz.mp3” εισάγεται στο δίκτυο ενημερώνει τον κατάλογο-ευρετήριο με τα δεδομένα που προσφέρει. Ένας χρήστης-κόμβος που θέλει να βρει ένα συγκεκριμένο δεδομένο στο δίκτυο, για παράδειγμα στο Σχήμα 2.1 ο κόμβος Β που επιθυμεί το “xyz.mp3”, κάνει μια ερώτηση στο κεντρικό ευρετήριο κι αυτό μετά από μία τοπική αναζήτηση στις εγγραφές του επιστρέφει ως απάντηση στον κόμβο Β την ακριβή τοποθεσία του δεδομένου μέσα στο δίκτυο. Τέλος, ο χρήστης-κόμβος Β ζητά απευθείας από τον κόμβο Α που διαθέτει το δεδομένο να του το στείλει. Έτσι παρόλο που το Napster [10], ένα από τα συστήματα αυτής της κατηγορίας, αποτελεί ένα μοντέλο ομότιμων κόμβων για τη μεταφορά των δεδομένων στο δίκτυο, η διαδικασία εντοπισμού κάποιου δεδομένου είναι κεντρικοποιημένη.
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Σχήμα 2.1: Διαδικασία αναζήτησης

     Το Napster βοήθησε πολύ ώστε τα P2P δίκτυα να γίνουν ευρέως γνωστά και να αποτελέσουν μία από τις πιο γρήγορα εξελισσόμενες εφαρμογές του διαδικτύου, νομικά προβλήματα όμως ήταν η αιτία να εγκαταλειφθούν όλα τα δίκτυα αυτής της κατηγορίας. Στα πλεονεκτήματά τους συμπεριλαμβάνονται η αποδοτικότητα του δικτύου καθώς μόνο ένα μήνυμα είναι απαραίτητο για να απαντηθεί η ερώτηση ενός κόμβου, η ικανότητα να βρεθούν εύκολα “σπάνια” δεδομένα και η υποστήριξη των “partial-match” ερωτήσεων (δηλαδή ερωτήσεις που περιέχουν ορθογραφικά λάθη ή περιλαμβάνουν ένα υποσύνολο από λέξεις κλειδιά). Παρόλα αυτά ένα κεντρικοποιημένο σύστημα είναι πολύ εύκολο να καταρρεύσει αν δεχτεί επίθεση ο κεντρικός κόμβος και επίσης αρκετά δύσκολο να διατηρείται πάντα ενημερωμένο το κεντρικό ευρετήριο.

3 Μη κεντρικοποιημένα P2P συστήματα

Αποτελούν τη δεύτερη από τις δύο κατηγορίες των P2P συστημάτων η οποία στη συνέχεια διασπάται στις υποκατηγορίες των δομημένων και μη δομημένων δικτύων. Αυτό που διαφοροποιεί τα κεντρικοποιημένα P2P δίκτυα από αυτά της προηγούμενης ενότητας είναι ότι δε διαθέτουν κάποιον κεντρικό κατάλογο-ευρετήριο.

3.1 Δομημένα P2P συστήματα

Τα συστήματα αυτά χαρακτηρίζονται από μια συγκεκριμένη δομή με την έννοια ότι υπάρχει κάποιος κανόνας για τις συνδέσεις μεταξύ των κόμβων κι ότι τα δεδομένα δεν τοποθετούνται τυχαία σε αυτούς άλλα σε προκαθορισμένες τοποθεσίες, γεγονός που βοηθά σημαντικά στην απόδοση του δικτύου. Υπάρχουν αυστηρά δομημένα δίκτυα που στηρίζονται σε κατανεμημένους πίνακες κατακερματισμού (distributed hash tables-DHTs) και πιο γνωστά από αυτά είναι τα CAN και CHORD.

3.1.1 Δομές δικτύων και δρομολόγηση

Οι πιο γνωστές δομές δομημένων δικτύων είναι των CAN και CHORD οι οποίες καθορίζουν και τον τρόπο δρομολόγησης σε καθένα από αυτά.

CAN (Content-Addressable Network) [1]

Το δίκτυο CAN συμπεριφέρεται σαν ένας πίνακας κατακερματισμού ο οποίος αντιστοιχεί κλειδιά (“keys”) σε τιμές (“values”). Οι τρεις βασικές λειτουργίες του είναι η εισαγωγή, η αναζήτηση και η διαγραφή δεδομένων. Πρόκειται για ένα πλήρως κατανεμημένο δίκτυο από ανεξάρτητους κόμβους, καθένας από τους οποίους κατέχει ένα κομμάτι-ζώνη (που ονομάζεται “zone”) του πίνακα κατακερματισμού και αποθηκεύει πληροφορίες για τους γειτονικούς του κόμβους. Η οργάνωση του δικτύου περιστρέφεται γύρω από ένα εικονικό σύστημα συντεταγμένων d διαστάσεων με τη μορφή ενός d-torus. Το σύστημα αυτό συντεταγμένων αναφέρεται και με τον όρο “reality”. Σε κάθε στιγμή, το σύστημα συντεταγμένων διαμερίζεται δυναμικά σε όλους τους κόμβους που υπάρχουν στο δίκτυο έτσι ώστε κάθε κόμβος να κατέχει τη δική του ανεξάρτητη ζώνη σε αυτό. Έτσι στο Σχήμα 3.1 ο δισδιάστατος χώρος διαμερίζεται σε πέντε κόμβους και για παράδειγμα ο κόμβος Β κατέχει το κομμάτι-ζώνη με συντεταγμένες (0.5-1.0,0.0-0.5). Το σύστημα συντεταγμένων αποθηκεύει ζεύγη (κλειδί, τιμή) όπου το κλειδί κάθε ζεύγους αντιστοιχίζεται σε ένα σημείου P αυτού του χώρου με μια ομοιόμορφη συνάρτηση κατακερματισμού. Τελικά ένα ζεύγος αποθηκεύεται στον κόμβο που κατέχει τη ζώνη με το σημείο P στο οποίο αντιστοιχίζεται το κλειδί του.
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Σχήμα 3.1: Παράδειγμα ενός χώρου 2-διαστάσεων με πέντε κόμβους

     Ένα τέτοιο δίκτυο οργανώνεται ως εξής με τις συνεχείς εισαγωγές νέων κόμβων. Ένας κόμβος που επιθυμεί να εισαχθεί στο δίκτυο επιλέγει τυχαία ένα σημείο P στο χώρο. Στη συνέχεια ο νέος κόμβος γνωρίζοντας έναν κόμβο που υπάρχει ήδη στο δίκτυο αναλαμβάνει να στείλει μέσω αυτού ένα μήνυμα στον κόμβο που κατέχει τη ζώνη με το συγκεκριμένο σημείο P. Η δρομολόγηση του μηνύματος γίνεται με το μηχανισμό δρομολόγησης που περιγράφεται στη συνέχεια. Όταν το μήνυμα φτάσει στον προορισμένο κόμβο, ο τελευταίος διαιρεί τη ζώνη που κατέχει στα δύο, κατά μήκος μιας διάστασης και ο νέος κόμβος αναλαμβάνει το ένα από τα δύο τμήματα που προκύπτουν καθώς και τα δεδομένα που είναι αποθηκευμένα σε αυτό. Τέλος πρέπει να ενημερωθούν οι γείτονες του νέου και του διαιρεμένου κόμβου για τις αλλαγές.

     Ένας κόμβος που θέλει να ανακτήσει κάποιο δεδομένο που αντιστοιχίζεται σε ένα κλειδί εφαρμόζει την ίδια συνάρτηση κατακερματισμού (που αντιστοιχίζει δεδομένα σε ζώνες) πάνω στο κλειδί και προκύπτει το σημείο P όπου αποθηκεύεται το ζεύγος (κλειδί, τιμή). Αν το P δεν ανήκει στον κόμβο που έκανε την αίτηση τότε αυτή δρομολογείται προς την κατεύθυνση του P μέσω των γειτόνων του εφαρμόζοντας ένα “greedy” αλγόριθμο, δρομολογείται δηλαδή στο γείτονα με τις πιο κοντινές συντεταγμένες με τον προορισμό. Στο παράδειγμα του Σχήματος 3.2 ο κόμβος 1 επιθυμεί να ανακτήσει το δεδομένο που αντιστοιχίζεται στο σημείο (x,y). Επειδή ο ίδιος δεν κατέχει αυτό το σημείο δρομολογεί την ερώτηση στον κοντινότερο προς το σημείο γείτονά του, τον κόμβο 4 ο οποίος με τη σειρά του επιλέγει έναν κατάλληλο γείτονα για τη δρομολόγηση της ερώτησης που τελικά φτάνει στο σημείο (x,y).
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Σχήμα 3.2: Παράδειγμα δικτύου CAN και αναζήτησης σε αυτό ενός δεδομένου

CHORD [2]
Είναι ένα κατανεμημένο πρωτόκολλο που λύνει το πρόβλημα της αποδοτικής τοποθέτησης των κόμβων που κατέχουν ένα συγκεκριμένο αντικείμενο. Έτσι δεδομένου ενός κλειδιού το CHORD το αντιστοιχίζει σε έναν κόμβο. Το πρωτόκολλο αυτό εφαρμόζει ένα συνεπή κατακερματισμό που εξισορροπεί το φορτίο, αφού κάθε κόμβος δέχεται περίπου τον ίδιο αριθμό κλειδιών. Σε ένα σύστημα με Ν κόμβους, καθένας διατηρεί O(logN) περίπου πληροφορίες για άλλους κόμβους τις οποίες χρησιμοποιεί στη συνέχεια για τη δρομολόγηση.

     Το δίκτυο με βάση αυτό το πρωτόκολλο οργανώνεται ως εξής. Η συνάρτηση κατακερματισμού που χρησιμοποιείται αντιστοιχίζει σε κάθε κόμβο και κλειδί ένα αναγνωριστικό (id) μεγέθους m bits. Το αναγνωριστικό του κόμβου και του κλειδιού προκύπτει εφαρμόζοντας τη συνάρτηση πάνω στην IP διεύθυνση του κόμβου και στο κλειδί αντίστοιχα. Τα αναγνωριστικά ταξινομούνται σε έναν κύκλο με 2m στοιχεία, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.3 που αποτελεί παράδειγμα ενός CHORD δικτύου με τρεις κόμβους, τον μηδέν(0), ένα(1) και τρία(3). Ένα κλειδί αποθηκεύεται στον πρώτο κόμβο που το αναγνωριστικό του είναι ίσο με αυτό του κλειδιού ή στον επόμενο κόμβο πάνω στον κύκλο. Αυτός ο κόμβος ονομάζεται “successor” του κλειδιού. Έτσι στο Σχήμα 3.3 ο “successor” του κλειδιού1 είναι ο κόμβος ένα(1), του κλειδιού2 ο κόμβος τρία(3) και του κλειδιού6 ο μηδέν(0). Όταν ένας κόμβος εισέρχεται στο δίκτυο μοιράζεται κάποια από τα κλειδιά που κατείχε ο “successor” του, ενώ όταν το εγκαταλείπει δίνει όλα τα κλειδιά στο “successor” του. Κάθε κόμβος εκτός από τη γνώση που έχει για τον “successor” του πάνω στον κύκλο διατηρεί και έναν πίνακα δρομολόγησης με m εγγραφές το πολύ, καθεμιά από τις οποίες περιλαμβάνει το αναγνωριστικό και την IP διεύθυνση ενός κόμβου s. Ο κόμβος της ith εγγραφής είναι ο πρώτος για τον οποίο ισχύει η σχέση: s=successor(n+2i-1) όπου 1(i(m και n ο αριθμός κόμβων.
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Σχήμα 3.3: Παράδειγμα δικτύου CHORD
     Η δρομολόγηση σε ένα τέτοιο δίκτυο επιτυγχάνεται λαμβάνοντας υπόψη τον πίνακα δρομολόγησης. Ένας κόμβος n που θέλει να ανακτήσει κάποιο δεδομένο πρέπει να βρει τον κόμβο που το κατέχει. Η ιδέα είναι να βρεθεί το id του προηγούμενου κόμβου (predecessor) από αυτόν που κατέχει το ζητούμενο δεδομένο. Από εκεί με ένα βήμα φτάνει στον προορισμό. Αν ο n είναι ο “predecessor” του ζητούμενου κόμβου τότε η διαδικασία τελείωσε. Αν όχι τότε ο κόμβος n με βάση τον πίνακα που διατηρεί, με πληροφορίες για κάποιους κόμβους, βρίσκει τον κοντινότερο κόμβο στον “predecessor”.  Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται μέχρι να βρεθεί ο ζητούμενος κόμβος.

3.1.2 Μέθοδοι τοποθέτησης αντιγράφων (replication)

Για το CAN υπάρχουν τέσσερις διαφορετικοί τρόποι για να τη δημιουργία αντιγράφων των ζευγών (κλειδί, τιμή).

· Στη βελτίωση του CAN με την ύπαρξη πολλαπλών “realities” μπορούμε να έχουμε ένα αντίγραφο σε κάθε “reality”. Για παράδειγμα αν ένα ζεύγος (κλειδί, τιμή) αντιστοιχίζεται στο σημείο (x, y, z) (αν έχουμε τρισδιάστατο χώρο) και υπάρχουν τέσσερις “realities”, τότε μπορούμε να έχουμε αντίγραφα του ζεύγους στους τέσσερις διαφορετικούς κόμβους που είναι υπεύθυνοι ο καθένας για το σημείο (x, y, z) της κάθε “reality”.

· Σε μία από τις βελτιώσεις του CAN όπου έχουμε την ύπαρξη πολλών κόμβων (peers) σε κάθε ζώνη, μπορούμε να τοποθετήσουμε αντίγραφα των ζευγών (κλειδί, τιμή) σε όλους τους κόμβους μιας ζώνης.

· Στην περίπτωση που χρησιμοποιούμε k συναρτήσεις κατακερματισμού ένα κλειδί αντιστοιχίζεται σε k διαφορετικά σημεία στο χώρο συντεταγμένων. Επομένως μπορούμε να δημιουργήσουμε ένα αντίγραφο του ζεύγους (κλειδί, τιμή) στους κόμβους που περιέχουν τα k αυτά σημεία.

· Για την κατανομή του φόρτου εργασίας ενός κόμβου που δέχεται πολλές αιτήσεις για ένα συγκεκριμένο ζεύγος (κλειδί, τιμή) μπορούμε να δημιουργήσουμε αντίγραφα στους γειτονικούς του κόμβους. Έτσι δημιουργείται μία περιοχή, γύρω από το αυθεντικό ζεύγος, που περιέχει αντίγραφα αυτού.

Για το CHORD υπάρχει ένας τρόπος για να τη δημιουργία αντιγράφων των ζευγών (κλειδί, τιμή).

Με τη χρήση των successor-list ένα ζεύγος (κλειδί, τιμή) μπορεί να αντιγραφεί σε όλους τους διαδόχους (successor) του κόμβου που είναι υπεύθυνος για το κλειδί.

3.2 Μη δομημένα P2P συστήματα

Στα συστήματα αυτά δεν υπάρχει κάποια δομή στην οργάνωση των κόμβων ούτε στον τρόπο με τον οποίο τοποθετούνται τα δεδομένα στο δίκτυο. Η συμπεριφορά ολόκληρου του δικτύου καθορίζεται από τις τοπικές αντιδράσεις. Για να εντοπιστεί ένα δεδομένο, ένας κόμβος ρωτά τους γείτονές του. Η πιο συνηθισμένη μέθοδος αναζήτησης είναι η πλημμύρα, δηλαδή η διαδοχική μετάδοση της ερώτησης σε όλους τους γείτονες μέχρι μια συγκεκριμένη ακτίνα.

3.2.1 Μέθοδοι αναζήτησης

Κατά καιρούς έχουν εφαρμοστεί αρκετές μέθοδοι αναζήτησης με σκοπό κυρίως να βελτιώσουν την απόδοση του δικτύου. Οι μέθοδοι αυτές σε καμία περίπτωση δεν υπαγορεύουν τον τρόπο αποθήκευσης των δεδομένων και των αντιγράφων τους στο δίκτυο ούτε επιτρέπεται να τροποποιήσουν την τοπολογία του δικτύου.

     Υπάρχουν δύο πιθανές στρατηγικές για αναζήτηση σε ένα μη δομημένο P2P δίκτυο: οι μέθοδοι τυφλής αναζήτησης, όπου η ερώτηση προωθείται σε έναν επαρκή αριθμό κόμβων ώστε να βρεθούν ικανοποιητικά αποτελέσματα, και οι μέθοδοι “ενημερωμένης” αναζήτησης, όπου η μετάδοση της ερώτησης στηρίζεται σε κάποιες πληροφορίες-στατιστικά.[3]

Μέθοδοι τυφλής αναζήτησης

GNUTELLA: Είναι ο κλασικός αλγόριθμος που εφαρμόζεται στο δίκτυο Gnutella και χρησιμοποιεί την πλημμύρα. Ένας κόμβος που επιθυμεί ένα δεδομένο μεταδίδει την ερώτηση στους γείτονές του, αυτοί με τη σειρά τους την προωθούν στους δικούς τους και η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται μέχρι το δεδομένο αυτό να βρεθεί σε κάποιον κόμβο που ερωτήθηκε ή η ερώτηση να εξαπλωθεί σε μια περιοχή με δεδομένη ακτίνα ή να λήξει ο χρόνος κάποιος ορισμένος χρόνος TTL(Time To Live). Στο Σχήμα 3.4 περιγράφεται η παραπάνω διαδικασία όπου ο δεξιότερος κόμβος που αναζητά το δεδομένο “xyz.mp3” ρωτά τους γείτονές του και εκείνοι με τη σειρά τους, τους δικούς τους. Παρόλο που ο αλγόριθμος είναι απλός δε βοηθά στη διατήρηση της κλιμάκωσης και επιπλέον επιφέρει μεγάλη επιβάρυνση στο δίκτυο.
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Σχήμα 3.4: Πλημμύρα στο Gnutella
MODIFIED-BFS: Είναι μια παραλλαγή του προηγούμενου αλγορίθμου, όπου κάθε κόμβος επιλέγει τυχαία έναν αριθμό γειτόνων του στους οποίους και προωθεί την ερώτηση. Η μέθοδος αυτή μειώνει το μέσο όρο μηνυμάτων-ερωτήσεων άλλα επικοινωνεί πάλι με ένα μεγάλο αριθμό κόμβων.

ITERATIVE DEEPENING: Η αναζήτηση ξεκινά με έναν αλγόριθμο BFS και με κριτήριο τερματισμού μια μικρή τιμή TTL, ενώ ο αλγόριθμος αυτός επαναλαμβάνεται κάθε φορά με μεγαλύτερο βάθος αν η πρώτη εφαρμογή του BFS αποτύχει. Έχει καλά αποτελέσματα αν χρησιμοποιηθεί κάποιο κριτήριο τερματισμού και αν μια “μικρή” πλημμύρα (εξάπλωση της ερώτησης σε μικρή περιοχή) ικανοποιήσει την ερώτηση, διαφορετικά επιφέρει μεγαλύτερη επιβάρυνση από μια απλή πλημμύρα.

RANDOM WALKS: Στο συγκεκριμένο αλγόριθμο ο κόμβος που διατυπώνει μια ερώτηση την προωθεί σε k τυχαία επιλεγμένους γείτονες και στη συνέχεια σε κάθε βήμα καθένας από αυτούς τους γείτονες προωθεί την ερώτηση σε έναν τυχαία επιλεγμένο γείτονά του. Έτσι δημιουργούνται k  μονοπάτια προώθησης της ερώτησης τα οποία ονομάζονται “walkers”. Υπάρχουν δύο τρόποι τερματισμού ενός μονοπατιού: με βάση κάποιο TTL ή με μια μέθοδο ελέγχου όπου κάθε “walker” περιοδικά ελέγχει (ρωτάει) τον κόμβο που έκανε την ερώτηση αν ισχύει το κριτήριο τερματισμού. Το πιο σημαντικό πλεονέκτημα αυτού του αλγορίθμου είναι ότι μειώνει αισθητά τα μηνύματα που διακινούνται στο δίκτυο. Επίσης προξενεί και κάποιο είδος τοπικής εξισορρόπησης φορτίου.

GNUTELLA2: Αυτός ο αλγόριθμος εφαρμόζεται όταν στο δίκτυο υπάρχουν “super” κόμβοι οι οποίοι συνδέονται μεταξύ τους. Καθένας επίσης από αυτούς συνδέεται με έναν αριθμό από κόμβους “φύλλα”. Παράδειγμα ενός τέτοιου δικτύου φαίνεται στο Σχήμα 3.5 όπου οι μεγάλοι υπολογιστές αναπαριστούν τους “super” κόμβους και οι μικροί τους κόμβους “φύλλα”. Όταν κάποιος “super” κόμβος δέχεται μια ερώτηση από έναν κόμβο “φύλλο” την προωθεί σε όλους τους υπόλοιπους κόμβους “φύλλα” και στους γειτονικούς του “super” κόμβους, οι οποίοι με τη σειρά τους επεξεργάζονται την ερώτηση τοπικά κι επίσης τη 

μεταδίδουν στους δικούς τους κόμβους “φύλλα”.
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Σχήμα 3.5: “super” κόμβοι

Μέθοδοι “ενημερωμένης” αναζήτησης

INTELLIGENT-BFS: Είναι μια νέα έκδοση του αλγορίθμου MODIFIED-BFS όπου επιπλέον υπάρχει εκμετάλλευση κάποιων στατιστικών για τη δρομολόγηση της ερώτησης. Κάθε κόμβος κρατά εγγραφές με ζεύγη (πληροφορία ερώτησης, χαρακτηριστικό (ID) γείτονα). Οι πληροφορίες αυτές αφορούν τις πιο πρόσφατες ερωτήσεις που έχουν απαντηθεί μέσω των γειτόνων. Ένας κόμβος που θέλει να προωθήσει μια ερώτηση ακολουθεί τα εξής βήματα: ελέγχει πρώτα με ποιες από τις πιο πρόσφατες ερωτήσεις από αυτές που έχουν περάσει από εκεί ταιριάζει περισσότερο η νέα ερώτηση σύμφωνα με κάποιο μέτρο (χρησιμοποιώντας τις πληροφορίες που κρατά) και προωθεί στη συνέχεια την ερώτηση σε εκείνο το σύνολο κόμβων που έδωσε τα πιο ικανοποιητικά αποτελέσματα για τις προηγούμενες ερωτήσεις.

APS: Στο συγκεκριμένο αλγόριθμο, κάθε κόμβος κρατά ένα τοπικό ευρετήριο όπου υπάρχουν εγγραφές κάθε δεδομένου που έχει αναζητήσει ανά γείτονα. Η τιμή της εγγραφής αντιπροσωπεύει τη σχετική πιθανότητα να επιλεγεί ένας συγκεκριμένος γείτονας αυτού του κόμβου σε μια μελλοντική αναζήτηση του ίδιου δεδομένου. Εφαρμόζεται κι εδώ η τεχνική των k ανεξάρτητων “walkers” κι έτσι κάθε ενδιάμεσος κόμβος προωθεί την ερώτηση σε έναν από τους γείτονες με βάση το τοπικό ευρετήριο. Το τελευταίο ενημερώνεται κάθε φορά με αύξηση της πιθανότητας αν ο “walker” επιτύχει και μείωση αντίθετα.

ROUTING INDICES (RIs) [4]: Η βασική ιδέα στην οποία στηρίζεται η μέθοδος αυτή είναι η δρομολόγηση των ερωτήσεων στους γείτονες των κόμβων που είναι πιο πιθανό να έχουν απαντήσεις. Ανήκει στην κατηγορία της κατανεμημένης αναζήτησης με ευρετήριο σε κάθε κόμβο. Τα ευρετήρια αυτά όπως δηλώνει και το όνομά τους δίνουν την κατεύθυνση που πρέπει να ακολουθηθεί για ένα δεδομένο και όχι την πραγματική τοποθεσία. Έτσι το μέγεθός τους δεν αυξάνει πολύ και είναι ανάλογο του αριθμού των γειτόνων και όχι του αριθμού των δεδομένων. Υπάρχουν τρία είδη RI ευρετηρίων: τα “compound” (CRI), τα “hop-count” (HRI) και τα “exponential” (ERI). Ένα RI είναι μια δομή δεδομένων η οποία δεδομένης μιας ερώτησης επιστρέφει μια λίστα με ταξινομημένους γείτονες ανάλογα με κάποιες πληροφορίες που κρατούν ως προς την ερώτηση. Αυτές οι πληροφορίες πρέπει να δηλώνουν τον αριθμό των δεδομένων που μπορούν να βρεθούν μέσω των γειτόνων.

     Έτσι κάθε κόμβος περιέχει ένα τοπικό ευρετήριο κι ένα CRI που περιλαμβάνει τον αριθμό των δεδομένων που αποθηκεύονται κατά μήκος κάθε μονοπατιού και τον αριθμό των δεδομένων κάθε κατηγορίας-θέματος. Δεδομένης μιας ερώτησης, ο κόμβος πρέπει να επιλέξει τον “καλύτερο” γείτονα για να την δρομολογήσει. “Καλύτερος” γείτονας θεωρείται αυτός που μεγιστοποιεί την ποσότητα 

#δεδομένων ( (i (CRI( si ) / #δεδομένων) 

με βάση τα στοιχεία του CRI, όπου CRI(si) είναι ο αριθμός των δεδομένων μιας συγκεκριμένης κατηγορίας που μπορούν να βρεθούν μέσω ενός γείτονα i, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.6. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα έχουμε το CRI ενός κόμβου Α. ο τελευταίος μπορεί να βρει μέσω του γείτονά του Β 100 δεδομένα από τα οποία τα 20 αφορούν στην κατηγορία “databases”, 0 στην κατηγορία “networks”, 10 στην κατηγορία “theory” και 30 στην κατηγορία “languages”. Με τον ίδιο τρόπο αναφέρεται και ο αριθμός των δεδομένων κάθε κατηγορίας που μπορούν να βρεθούν μέσω των άλλων γειτόνων του Α.
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Σχήμα 3.6: Δείγμα ενός Compound RI για τον κόμβο Α

     Ένα “hop-count” RI σε σχέση με τα προηγούμενα λαμβάνει υπόψη του και τον αριθμό των “hops”, δηλαδή των βημάτων, των αριθμών των μεταβάσεων σε κόμβους, που απαιτούνται για την εύρεση κάποιων δεδομένων. Έτσι αυτά αποθηκεύουν συγκεντρωτικά RIs για κάθε “hop” λαμβάνοντας υπόψη ένα μέγιστο αριθμό από “hops” που ονομάζεται “horizon”. Όσον αφορά τη δρομολόγηση χρειάζεται κι εδώ ένας εκτιμητής των στοιχείων του HRI ώστε να δρομολογείται η ερώτηση στον “καλύτερο” γείτονα, ακολουθώντας έτσι μια παρόμοια διαδικασία όπως πριν. Στο Σχήμα 3.7 φαίνεται το HRI του κόμβου w με 2 “hops”. Οι πληροφορίες που αποθηκεύονται είναι αυτές που περιγράφτηκαν και σε ένα CRI.
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Σχήμα 3.7: Δείγμα ενός Hop-count RI για τον κόμβο W
     Τέλος ένα ERI αποθηκεύει τα αποτελέσματα ενός εκτιμητή HRI και με βάση αυτά δρομολογεί την ερώτηση σε κάποιον από τους γείτονες. Στο Σχήμα 3.8 υπάρχει το ERI του κόμβου w. Σε αυτό αποθηκεύονται τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τον εκτιμητή ενός HRI του συγκεκριμένου κόμβου, δηλαδή κάποιες “ποσότητες” για τις πληροφορίες που αναφέρθηκαν.
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Σχήμα 3.8: Δείγμα ενός ERI για τον κόμβο W
3.2.2 Μέθοδοι τοποθέτησης αντιγράφων (replication) [5]

Δεδομένου του συνολικού αποθηκευτικού χώρου στο δίκτυο, το πρόβλημα που προκύπτει είναι πόσα αντίγραφα των δεδομένων μπορούν να δημιουργηθούν και σε ποιες τοποθεσίες ώστε το μέγεθος της αναζήτησης να ελαχιστοποιείται. Υπάρχουν τρεις τύποι “replication” που καθορίζουν και το ποσοστό των αντιγράφων. 

     Θεωρούμε ότι έχουμε m δεδομένα και n κόμβους. Κάθε δεδομένο αντιγράφεται σε ri διαφορετικούς κόμβους και ο συνολικός αριθμός των δεδομένων που αποθηκεύονται είναι R τέτοιος ώστε (i=1,m ri=R. Επιπλέον, ένα δεδομένο i ζητείται με ρυθμό qi για το οποίο ισχύει (i=1,m qi=1. Μέσο μέγεθος αναζήτησης Α όλων των δεδομένων είναι ο μέσος αριθμός των κόμβων που ρωτούνται για κάθε δεδομένο. Το μέσο μέγεθος αναζήτησης για ένα δεδομένο ισούται με Ai=n/ ri. Επομένως Α=(i=1,m qi(Ai
Uniform
Δημιουργείται ο ίδιος αριθμός αντιγράφων για κάθε δεδομένο, δηλαδή ri=R/m. Επομένως ισχύει Ai=n/ ri=m/ρ και Αuniform=(i=1,m qi(m/ρ= m/ρ. Αυτό σημαίνει ότι δεν εξαρτάται από την κατανομή των ερωτήσεων, δηλαδή αν τα δεδομένα είναι το ίδιο δημοφιλή ή όχι.

Proportional
Ο αριθμός των αντιγράφων που δημιουργούνται για κάθε δεδομένο είναι ανάλογος προς  το ρυθμό των ερωτήσεων, δηλαδή ri=R(qi. Επομένως ισχύει 

Ai=n/ri=n/(R(qi)

Αuniform=(i=1,m qi( n/(R(qi)= m/ρ= Αuniform

Δηλαδή το μέσο μέγεθος είναι πάλι ανεξάρτητο της κατανομής των ερωτήσεων.

Square-Root
Ο αριθμός των αντιγράφων για κάθε δεδομένο i είναι ανάλογος προς την τετραγωνική ρίζα του ρυθμού ερωτήσεων qi, δηλαδή ri(( qi. Επομένως ισχύει

Α=(i=1,m qi(Ai=n((i=1,m qi/ ri
Αν εφαρμόζεται “uniform replication” όλα τα δεδομένα έχουν το ίδιο μέσο μέγεθος αναζήτησης, ενώ αν εφαρμόζεται “proportional replication” επιτυγχάνεται καλύτερη εξισορρόπηση φορτίου αλλά το μέσο μέγεθος αναζήτησης ποικίλλει έτσι που τα πιο δημοφιλή δεδομένα έχουν μικρότερο μέσο μέγεθος αναζήτησης από τα λιγότερα δημοφιλή δεδομένα.

Owner replication
Είναι στρατηγική που εφαρμόζεται για δημιουργία αντιγράφων σε διάφορους κόμβους. Όταν μία αναζήτηση είναι επιτυχής, το δεδομένο αποθηκεύεται μόνο στον κόμβο που έκανε αρχικά την ερώτηση. Αυτή η στρατηγική χρησιμοποιείται συνήθως στο δίκτυο Gnutella.

Path replication
Άλλη μία στρατηγική κατά την οποία όταν μία αναζήτηση είναι επιτυχής, το δεδομένο αποθηκεύεται σε όλους τους κόμβους που βρίσκονται στο μονοπάτι μεταξύ του αρχικού κόμβου και του κόμβου που βρέθηκε το δεδομένο (τελικός).

     Αν ένα P2P σύστημα εφαρμόζει αναζήτηση με k-walkers, τότε ο αριθμός των κόμβων μεταξύ του αρχικού και τελικού κόμβου είναι 1/ k των συνολικών κόμβων που έχουν ερωτηθεί. Σε αυτή την περίπτωση η στρατηγική “path replication” καταλήγει στον τύπο “square-root replication”. Προκύπτει όμως το πρόβλημα της αντιγραφής δεδομένων σε κόμβους που είναι τοπολογικά κατά μήκος του ίδιου μονοπατιού.

Random replication
Είναι μία στρατηγική κατά την οποία όταν μία αναζήτηση επιτύχει υπολογίζεται ο αριθμός των κόμβων στο μονοπάτι μεταξύ του αρχικού και του τελικού κόμβου, έστω p. Στη συνέχεια επιλέγονται τυχαία p κόμβοι από όλους τους κόμβους που επισκέφτηκαν οι k-walkers ώστε να αποθηκευτούν τα αντίγραφα. Η στρατηγική αυτή είναι πιο δύσκολο να εφαρμοστεί.

3.2.3 Μέθοδοι ενημέρωσης αντιγράφων [16]

Στα περισσότερα P2P συστήματα ισχύει η θεώρηση ότι τα δεδομένα δεν τροποποιούνται. Υπάρχουν όμως και αρκετές εφαρμογές P2P δικτύων στα οποία τα δεδομένα τροποποιούνται με το χρόνο και έτσι είναι απαραίτητο τα αντίγραφά τους να ενημερώνονται. Το πρόβλημα λοιπόν της ενημέρωσης αντιγράφων αφορά σε ένα P2P σύστημα όπου όλοι οι κόμβοι έχουν ίσους ρόλους και η συμπεριφορά των τελευταίων στηρίζεται στη γνώση που έχουν για μια μικρή περιοχή γύρω από αυτούς. Η σύνδεση μεταξύ τους και η τοπολογία γενικότερα του δικτύου δεν λαμβάνεται υπόψη για την αντιμετώπιση του προβλήματος.

     Σε ένα τέτοιο σύστημα όλα τα αντίγραφα των δεδομένων πρέπει να ενημερώνονται και να υπάρχει συνέπεια, οι κόμβοι έχουν μικρή πιθανότητα να βρίσκονται σε σύνδεση, οι ενημερώσεις δεν είναι τόσο συχνές σε σχέση με τις ερωτήσεις και η απόδοσή του εξαρτάται από το χρόνο που απαιτείται ώστε να γίνουν οι ενημερώσεις, το ποσοστό των αντιγράφων που ενημερώνονται καθώς επίσης και την επιβάρυνση του δικτύου από τα μηνύματα.

Αλγόριθμος “push/pull”

Για την ενημέρωση των αντιγράφων προτείνεται ένας υβριδικός αλγόριθμος που ονομάζεται “push/pull”. Μια θεώρηση που γίνεται είναι ότι τα αντίγραφα σε μια μικρή περιοχή του χώρου δεδομένων “συνδέονται” μεταξύ τους και κάθε αντίγραφο γνωρίζει επίσης ένα υποσύνολο όλων των αντιγράφων. Ο αλγόριθμος αποτελείται από δύο φάσεις. Η φάση “push” αρχικοποιείται στον κόμβο που ξεκινά την ενημέρωση των αντιγράφων και την προωθεί σε ένα υποσύνολο από κατάλληλους κόμβους που γνωρίζει, δηλαδή κόμβους που  επηρεάζονται από την ενημέρωση αφού κατέχουν το γνήσιο αντίγραφο του δεδομένου. Οι τελευταίοι με τη σειρά τους προωθούν την ενημέρωση σε άλλους κατάλληλους κόμβους που γνωρίζουν και ούτω καθεξής. Η διαδικασία μοιάζει με τον τρόπο αναζήτησης της πλημμύρας η οποία ολοκληρώνεται σε ένα συγκεκριμένο χρονικό όριο (TTL-Time-To-Live). 

     Η φάση “pull” αρχικοποιείται από έναν κόμβο ο οποίος χρειάζεται να ενημερώσει το αντίγραφό του για κάποιο λόγο. Ο λόγος αυτός μπορεί να είναι η αποσύνδεση του συγκεκριμένου κόμβου από το δίκτυο για ένα χρονικό διάστημα ή το γεγονός ότι ο κόμβος δεν έχει λάβει ενημερώσεις για κάποιο μεγάλο χρονικό διάστημα ή ότι ο κόμβος αυτός έχει δεχτεί μια αίτηση για “pull” από έναν άλλο κόμβο και δεν είναι σίγουρος αν έχει το πιο πρόσφατο αντίγραφο του δεδομένου. Οι δύο φάσεις είναι διαδοχικές άλλα μπορεί να επικαλύπτονται σε χρόνο.
Συμπεράσματα

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οι κόμβοι στο σύστημα συνδέονται και αποσυνδέονται με μια πιθανότητα. Έχει αποδειχτεί με πειραματικές μετρήσεις ότι αν είναι μικρός ο αριθμός των κόμβων που βρίσκονται σε σύνδεση σε σχέση με το συνολικό αριθμό των κόμβων του δικτύου, όταν ξεκινά μια ενημέρωση, τότε η πιθανότητα ο κόμβος στον οποίο θα σταλεί ένα μήνυμα να είναι διαθέσιμος, είναι μικρή. Κατά συνέπεια η ενημέρωση δε θα εξαπλωθεί στο δίκτυο. Ένα άλλο συμπέρασμα που προέκυψε είναι ότι αν κάθε κόμβος προωθεί την ενημέρωση σε έναν περιορισμένο αριθμό από κατάλληλους κόμβους, τότε αυτό είναι αρκετό ώστε η ενημέρωση να γίνει σε όλα τα αντίγραφα. Αν ο αριθμός που αναφέρθηκε πριν είναι μεγάλος, τότε θα διαδοθούν πολλά περιττά και διπλά μηνύματα στο δίκτυο, προκαλώντας έτσι συμφόρηση. Επιπλέον ένας άλλος τρόπος ώστε να αποφευχθούν τα περιττά μηνύματα είναι να μειώνεται η πιθανότητα της προώθησης της ενημέρωσης από κάποιον κόμβο όταν το μήνυμα από τον αρχικό κόμβο είναι αρκετά μακριά από αυτόν. Αυτό προτείνεται γιατί όταν η ενημέρωση έχει εκτελέσει αρκετά βήματα τότε έχουν μείνει λίγοι κόμβοι ώστε να ενημερωθούν και αν συνεχίσουν οι κόμβοι να στέλνουν τον ίδιο αριθμό μηνυμάτων, τότε κάποια θα επαναλαμβάνονται, θα είναι περιττά.

4 Βελτιώσεις των P2P συστημάτων

Αρκετές προσπάθειες έχουν γίνει κατά καιρούς έτσι ώστε να βελτιωθεί η απόδοση στα ήδη υπάρχοντα δίκτυα. Στις κατηγορίες P2P συστημάτων που παρουσιάστηκαν παραπάνω διαπιστώθηκαν και πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Οι νέες ιδέες που εφαρμόστηκαν στα ήδη υπάρχοντα δίκτυα προσπαθούν να συνδυάσουν τα πλεονεκτήματα της κάθε κατηγορίας σε νέες εφαρμογές συστημάτων. Η ιδέα για τα δίκτυα αυτά ήταν οι κόμβοι τους να οργανώνονται σε ομάδες με βάση τα ενδιαφέροντά τους ή με την ομοιότητα των δεδομένων που προσφέρουν.
     Επιπλέον τα P2P συστήματα που περιγράφτηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια υποστήριζαν μόνο απλές αναζητήσεις δεδομένων με βάση το όνομά τους. Πολλές εφαρμογές των P2P συστημάτων στηρίζονται στην υποστήριξη ερωτήσεων πολλών διαστάσεων που αφορούν σε κάποιο εύρος δεδομένων (“multi-dimensional range queries”). Με τον όρο αυτό εννοούμε συζευκτικές ερωτήσεις σε ένα εύρος τιμών δύο ή και περισσότερων γνωρισμάτων μιας σχέσης. Έχουν γίνει βελτιώσεις στα P2P συστήματα ώστε να επιτευχθεί η προηγούμενη ιδιότητα.

4.1 Οργάνωση των κόμβων με βάση τα ενδιαφέροντα

4.1.1 Interest-based shortcuts [9]

Η ιδέα εφαρμόζεται σε ένα κατανεμημένο P2P δίκτυο και συγκεκριμένα στο Gnutella. Σκοπός είναι η διατήρηση της απλότητας και ευρωστίας του και η βελτίωση της κλιμάκωσης. Η ιδέα των συντομεύσεων παρέχει μια χαλαρή δομή σε υψηλότερο επίπεδο από το  Gnutella. Η βασική αρχή στην οποία στηρίζεται η δημιουργία του ανώτερου επιπέδου δικτύου είναι ότι αν ένας κόμβος έχει κάποιο δεδομένο που ενδιαφέρει κάποιον άλλο κόμβο, τότε είναι πιθανό αυτός ο κόμβος να έχει κι άλλα δεδομένα που ενδιαφέρουν τον άλλο κόμβο. Σημαντικά πλεονεκτήματα αυτής της οργάνωσης είναι ότι μπορεί να εφαρμοστεί πάνω σε οποιοδήποτε άλλο σχήμα όπως είναι τα DHTs και δεν επηρεάζει το δίκτυο βάση (εδώ Gnutella) πάρα μόνο την απόδοσή του προς το καλύτερο.
[image: image11.png]Y \./"\s V

(@) Gutella (b Shortcuts.




Σχήμα 4.1: Παράδειγμα ενός δικτύου Gnutella και η εφαρμογή συντομεύσεων σε αυτό

     Πιο συγκεκριμένα στους κόμβους που έχουν κοινά ενδιαφέροντα δημιουργούνται επιπρόσθετες συνδέσεις πάνω από το ήδη υπάρχον P2P. Έτσι κάθε κόμβος διατηρεί λίστα με τις επιπρόσθετες συνδέσεις. Οι συνδέσεις αυτές προκύπτουν εφαρμόζοντας αρχικά μια πλημμύρα στο δίκτυο για ένα συγκεκριμένο δεδομένο. Στη συνέχεια ο κόμβος που εφάρμοσε την πλημμύρα γνωρίζει ποιοι είναι οι κόμβοι που κατέχουν το δεδομένο και επιλέγει τυχαία κάποιους από αυτούς για να τους προσθέσει στη λίστα με τις συντομεύσεις, τις επιπρόσθετες συνδέσεις. Αν κάποιος θελήσει να αναζητήσει κάποιο δεδομένο στο δίκτυο θα προωθήσει πρώτα την ερώτηση στους κόμβους για τους οποίους έχει επιπρόσθετες συνδέσεις και μόνο στην περίπτωση που δεν βρεθεί σε αυτούς το δεδομένο ακολουθείται ο τρόπος δρομολόγησης του κατώτερου επιπέδου δικτύου (Gnutella). Στο Σχήμα 4.1(a) αναπαριστάται ένα δίκτυο Gnutella και στο (b) το προηγούμενο δίκτυο με τις επιπρόσθετες συνδέσεις.

4.2 Οργάνωση των κόμβων με βάση την ομοιότητα των δεδομένων

4.2.1 Associative overlays [6]
Πρόκειται για μία κλάση μη κεντρικοποιημένων P2P συστημάτων που συνδυάζει τα πλεονεκτήματα των δομημένων και μη δομημένων δικτύων και ομαδοποιεί τους κόμβους με εννοιολογικά όμοια δεδομένα. Έτσι το P2P δίκτυο αποτελείται από “guide rules”, δηλαδή σύνολα από κόμβους που ικανοποιούν κάποιο κατηγόρημα, που έχουν εννοιολογικά όμοια δεδομένα, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.2 που αναπαριστά ένα δίκτυο με δύο “guide rules”. Η πιο απλή περίπτωση ενός “guide rule” είναι το “possession rule” όπου το κατηγόρημα είναι η παρουσία ενός δεδομένου στο τοπικό ευρετήριο ενός κόμβου, δηλαδή ένας κόμβος συμμετέχει σε ένα “possession rule” αν διαθέτει το συγκεκριμένο δεδομένο.
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Σχήμα 4.2: Δύο “guide rules”
     Η δρομολόγηση σε ένα τέτοιο P2P δίκτυο είναι μια διαδικασία αναζήτησης σε μια ακολουθία από “guide rules”. Πως ακριβώς οργανώνεται αυτή η ακολουθία εξαρτάται από τον αλγόριθμο που χρησιμοποιείται. Οι αλγόριθμοι αυτοί είναι ο RAPIER και ο GAS. Σύμφωνα με τον πρώτο, αν κάποιος κόμβος αναζητά ένα δεδομένο θα επιλεγεί τυχαία κάποιο από τα “guide rules” και στη συνέχεια η ερώτηση δρομολογείται στους κόμβους που το αποτελούν. Συγκεκριμένα η ερώτηση δρομολογείται σε εκείνον τον κόμβο που είναι πιθανότερο να έχει περισσότερα δεδομένα. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση βαρών σε κάθε σύνδεση. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι να βρεθεί το δεδομένο ή αν ελεγχθούν όλα τα “guide rules” της λίστας. Ο δεύτερος αλγόριθμος που είναι μια βελτιωμένη έκδοση του πρώτου δεν επιλέγει τυχαία κάποιο από τα “guide rules” της λίστας άλλα δίνει και σε αυτά ένα βάρος με βάση κάποια στατιστικά που κρατά από προηγούμενες ερωτήσεις. Στη συνέχεια η διαδικασία που ακολουθείται είναι παρόμοια με πριν με επιπλέον ενημέρωση των στατιστικών του. Αποδεικνύεται με πειραματικές μετρήσεις ότι οι αλγόριθμοι αυτοί έχουν καλύτερη απόδοση από ένα δίκτυο όπου εφαρμόζεται απλά η τυχαία αναζήτηση.

4.2.2 Semantic Overlay Networks (SONs) [8]

Ο όρος SON αφορά τα P2P δίκτυα που οι κόμβοι τους ομαδοποιούνται με βάση την εννοιολογική σημασία των δεδομένων τους. Ένα παράδειγμα τέτοιου δικτύου φαίνεται στο Σχήμα 4.3 όπου υπάρχουν τρεις ομάδες κόμβων. Έτσι σε ένα τέτοιο σύστημα οι ερωτήσεις προωθούνται σε εκείνο το SON που αναγνωρίζεται ότι είναι το πιο κατάλληλο για να τις απαντήσει. Στη συνέχεια, η ερώτηση δρομολογείται σε κάθε κόμβο που συμμετέχει σε αυτό το SON. Τα παραπάνω στηρίζονται στη λειτουργία δύο ταξινομητών, των δεδομένων και των ερωτήσεων. Ο ταξινομητής δεδομένων επιστρέφει τις ομάδες στις οποίες μπορεί να συμμετέχει ένα δεδομένο ανάλογα με την κατηγορία του και κατά συνέπεια ο κόμβος που προσφέρει αυτό το δεδομένο συμμετέχει σε εκείνο το SON που αποτελείται από κόμβους με παρόμοια δεδομένα. Παρόμοια ο ταξινομητής ερωτήσεων επιστρέφει τις ομάδες στις οποίες ανήκουν αυτές ανάλογα με το είδος των δεδομένων που αφορούν. Κι έτσι κάθε ερώτηση δρομολογείται στο πιο κατάλληλο SON, αυτό που θα περιέχει κόμβους με δεδομένα που ανήκουν στις ομάδες που επέστρεψε ο ταξινομητής ερωτήσεων. Βέβαια οι ταξινομητές είναι δυνατό να κάνουν και λάθη.
[image: image13.png]



Σχήμα 4.3: SON
4.2.3 Ανάκτηση πληροφοριών χρησιμοποιώντας Semantic Overlay Networks  [7]
Μία άλλη ιδέα που έχει ερευνηθεί είναι η εφαρμογή αλγορίθμων ανάκτησης πληροφοριών με σκοπό την κατασκευή μιας μηχανής αναζήτησης πάνω στην τεχνολογία των P2P συστημάτων. Οι δύο πιο γνωστοί αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται για αυτό το σκοπό (οι VSM και LSI από τους οποίους καλύτερος θεωρείται ο δεύτερος) αναπαριστούν τα δεδομένα και τις ερωτήσεις με διανύσματα σε ένα καρτεσιανό χώρο και μετρούν την ομοιότητα δεδομένου και ερώτησης από το συνημίτονο της γωνίας που σχηματίζουν τα δύο διανύσματα.

     Η ιδέα στηρίζεται στη χρησιμοποίηση του πρωτοκόλλου CAN για τη δημιουργία ενός “semantic overlay” χρησιμοποιώντας το διάνυσμα που επιστρέφουν οι VSM και LSI, για ένα δεδομένο, ως κλειδί για την αποθήκευση του δεδομένου στο CAN. Έτσι δεδομένα που βρίσκονται κοντά στον καρτεσιανό χώρο έχουν παρόμοιο περιεχόμενο. Για να βρεθούν δεδομένα που είναι σχετικά με μια ερώτηση αρκεί να συγκριθεί η ερώτηση με τα δεδομένα που βρίσκονται μέσα σε μια μικρή περιοχή γύρω από την ερώτηση. Τα δεδομένα έξω από την περιοχή είναι λιγότερο σχετικά.

     Το CAN οργανώνει τους κόμβους σε ένα “semantic overlay” και ο LSI παράγει διανύσματα από δεδομένα που χρησιμοποιούνται ως κλειδιά για την αποθήκευση των δεδομένων στο CAN. Ο βασικός αλγόριθμος που ακολουθείται είναι ο pLSI που θέτει τη διάσταση του CAN ίση με τη διάσταση του χώρου του LSI, γεγονός που αποτελεί κι ένα από τα μεγαλύτερα προβλήματα. Αφού εφαρμοστεί ο LSI για την αναπαράσταση των δεδομένων και της ερώτησης, η τελευταία δρομολογείται στους κόμβους που βρίσκονται σε μια καθορισμένη περιοχή γύρω από το σημείο της ερώτησης.

4.3 Τεχνικές και πρωτόκολλα για την υποστήριξη “multi-dimensional range queries” στα P2P συστήματα

4.3.1 Caching range queries [14]

Η ιδέα που υποστηρίζεται σε αυτή την ενότητα είναι η διευκόλυνση ερωτήσεων τύπου βάσεων δεδομένων σε P2P δίκτυα. Θεωρώντας ότι τα δεδομένα μιας σχέσης που αντιστοιχούν σε προηγούμενες ερωτήσεις αντιγράφονται στους κόμβους ενός δικτύου, θα θέλαμε να ανακτάμε τις απαντήσεις για νέες ερωτήσεις απευθείας από τους κόμβους του δικτύου και όχι από την πηγή δεδομένων. Μια τέτοια υλοποίηση μειώνει το φόρτο στην πηγή δεδομένων και επίσης βελτιώνει το χρόνο απόκρισης των ερωτήσεων.

     Το μοντέλο ενός τέτοιου δικτύου που υποστηρίζει την παραπάνω θεωρία περιγράφεται ως εξής. Θεωρούμε μια βάση δεδομένων με πολλές σχέσεις. Στους κόμβους ενός P2P δικτύου αντιγράφονται κομμάτια με κάποιο εύρος (“range partitions”) από τις σχέσεις για να απαντηθούν νέες “range queries”. Χρησιμοποιείται μια συνάρτηση κατακερματισμού για την αντιστοίχιση των “range partitions” στους κόμβους. Επιπλέον το σύστημα χρησιμοποιεί ένα δισδιάστατο εικονικό χώρο, παρόμοιο με το CAN, για την αναπαράσταση του πεδίου ορισμού ενός γνωρίσματος. Για παράδειγμα ένα γνώρισμα με πεδίο ορισμού το διάστημα [a,b] αναπαριστάται σε ένα χώρο όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.4, δηλαδή ένα τετράγωνο με γωνίες τα σημεία: (a,a), (b,a), (b,b), (a,b). 
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Σχήμα 4.4: Εικονικός 2d-χώρος για ένα γνώρισμα με πεδίο ορισμού [a,b]

Επιπλέον ο χώρος αυτός χωρίζεται σε ορθογώνιες περιοχές, τις ζώνες (“zones”), καθεμιά από τις οποίες ορίζεται από την κάτω αριστερή και πάνω δεξιά γωνία της. Έτσι στο Σχήμα 4.5 έχουμε ένα χώρο που αποτελείται από εφτά ζώνες για ένα γνώρισμα με πεδίο ορισμού το διάστημα [20,80] και η ζώνη 1(ένα), για παράδειγμα, ορίζεται από τα σημεία (20,61), (30,80).
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Σχήμα 4.5: Διχοτόμηση χώρου σε εφτά ζώνες για γνώρισμα με πεδίο ορισμού το [20,80]

Στο σύστημα υπάρχουν οι “active” και οι “passive” κόμβοι ανάλογα με το αν συμμετέχουν στο διαμοιρασμό των δεδομένων. Κάθε “active” κόμβος κατέχει μια ζώνη. Κρατά επιπλέον πληροφορίες για ένα σύνολο από “passive” κόμβους καθώς επίσης και έναν πίνακα δρομολόγησης με πληροφορίες για τους γείτονές του στον εικονικό χώρο.

     Μια “range query” (q1,q2) ενός κόμβου αντιστοιχίζεται στο σημείο (q1,q2) του εικονικού χώρου που ονομάζεται “target point”. Ενώ η ζώνη με το συγκεκριμένο σημείο και ο κόμβος που κατέχει τη ζώνη ονομάζονται “target zone” και “target node” αντίστοιχα.

     Η δρομολόγηση των ερωτήσεων πραγματοποιείται όπως σε ένα CAN. Στο Σχήμα 4.6 φαίνεται ένα παράδειγμα δρομολόγησης. Έστω ότι ο κόμβος 3 κάνει την ερώτηση (35,55) η οποία αντιστοιχίζεται στο σημείο (x,y). Για να δρομολογηθεί η ερώτηση, ο κόμβος 3 επιλέγει τον κοντινότερο στο συγκεκριμένο σημείο γείτονα, ο οποίος με τη σειρά του ακολουθεί την ίδια διαδικασία μέχρι η ερώτηση να φτάσει στον “target node”, τον 8. Ο τελευταίος ελέγχει τοπικά αν τα αποθηκευμένα αποτελέσματα που περιέχει από προηγούμενες ερωτήσεις ικανοποιούν ένα διάστημα το οποίο περιέχει το (35,55) και στη συνέχεια στέλνει την απάντηση στον ενδιαφερόμενο κόμβο. Για παράδειγμα αν ο 8 περιέχει δεδομένα που ικανοποιούν το διάστημα (30,60) τότε ικανοποιούν σίγουρα και το (35,55). Σε περίπτωση που ο “target node” δεν περιλαμβάνει αποτελέσματα, η ερώτηση θα πρέπει να προωθηθεί σε κόμβους που είναι πιθανό να έχουν αποτελέσματα. Εκείνοι που είναι πιθανότερο να αποθηκεύουν ικανοποιητικά αποτελέσματα είναι οι κόμβοι με ζώνες που κατέχουν σημεία (a,b) με a<32 και b>61, δηλαδή οι κόμβοι που βρίσκονται αριστερά και πάνω από τον 8 στο Σχήμα 4.6. Πιο συγκεκριμένα η ερώτηση προωθείται στους κόμβους που τέμνονται με το χρωματισμένο τετράγωνο. Υπάρχουν δύο τρόποι προώθησης της ερώτησης, η προώθηση με τη μέθοδο της πλημμύρας και η κατευθυνόμενη προώθηση. Σύμφωνα με την πρώτη, ο κόμβος 8 στο παράδειγμά μας, θα προωθήσει την ερώτηση στους γείτονες που τέμνονται με το χρωματισμένο τετράγωνο και αυτοί με τη σειρά τους θα επαναλάβουν την ίδια διαδικασία μέχρι η ερώτηση είτε να ικανοποιηθεί είτε να δρομολογηθεί μέσα σε μια καθορισμένη περιοχή από κόμβους. Σύμφωνα με τη δεύτερη η δρομολόγηση της ερώτησης δεν πραγματοποιείται σε όλους τους γείτονες άλλα σε ένα μόνο γείτονα, ο οποίος στη συνέχεια επιλέγει κάποιον άλλο για την προώθηση και ούτω καθεξής. Τα κριτήρια τερματισμού είναι ίδια με την προηγούμενη μέθοδο.
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Σχήμα 4.6: Παράδειγμα δρομολόγησης

     Η ιδέα που περιγράφτηκε σε αυτή την ενότητα μπορεί να γενικευτεί ώστε να υποστηρίζει και ερωτήσεις για πολλά γνωρίσματα με κάποιο συγκεκριμένο πεδίο ορισμού. Θεωρώντας μια σχέση με n γνωρίσματα, οι “range queries” πάνω σε αυτά τα γνωρίσματα αντιστοιχίζονται σε έναν εικονικό 2n διαστάσεων χώρο. Για παράδειγμα μια ερώτηση αντιστοιχίζεται στο σημείο (l1,h1,l2,h2,…,ln,hn). Οι δύο πρώτες διαστάσεις του χώρου αφορούν στο πρώτο γνώρισμα, οι δύο επόμενες στο δεύτερο και ούτω καθεξής. Τέλος ό,τι αναφέρθηκε παραπάνω για το απλό μοντέλο των δύο διαστάσεων ισχύει και εδώ.

4.3.2 SCRAP and MURK [13]

Στην ενότητα αυτή περιγράφονται δύο τεχνικές που χρησιμοποιούνται στις βάσεις δεδομένων για την υποστήριξη “multi-dimensional range queries”, δηλαδή ερωτήσεις πάνω σε ένα εύρος τιμών, δύο ή και περισσότερων γνωρισμάτων μιας σχέσης, στα P2P συστήματα. Το πρόβλημα της αντιμετώπισης “multi-dimensional range queries” στα P2P δίκτυα μπορεί να διασπαστεί σε δύο μέρη: τη διανομή των δεδομένων (“partitioning”) και τη δρομολόγηση.

SCRAP: SPACE-FILLING CURVES WITH RANGE PARTITIONING

Αποτελεί μία από τις δύο τεχνικές που αναφέρθηκαν παραπάνω. Σύμφωνα με την τεχνική αυτή η διανομή των δεδομένων στους κόμβους γίνεται σε δύο βήματα. Αρχικά τα πολυδιάστατα δεδομένα απεικονίζονται σε μία διάσταση χρησιμοποιώντας μια “space-filling curve” μέθοδο, όπως είναι η “z-ordering” [17]. Για παράδειγμα ένα δισδιάστατο δεδομένο (x,y)=(0100,0101) που αποτελείται από δύο γνωρίσματα των τεσσάρων bits μπορεί να μετατραπεί σε ένα δεδομένο μιας διάστασης, το (00110001) με την τεχνική που αναφέρθηκε, εναλλάσσοντας τα bits των x και y. Στη συνέχεια τα δεδομένα  διανέμονται στους κόμβους του δικτύου καθένας από τους οποίους αναλαμβάνει ένα εύρος τιμών αυτών.

     Για να απαντηθεί μία πολυδιάστατη ερώτηση εκτελούνται δύο βήματα. Αρχικά η “multi-dimensional range query” μετατρέπεται σε ένα σύνολο από μονοδιάστατες ερωτήσεις εύρους με τη μέθοδο που αναφέρθηκε παραπάνω. Στη συνέχεια κάθε ερώτηση του συνόλου δρομολογείται στους κόμβους που είναι πιθανότερο να την ικανοποιούν με βάση το εύρος τιμών που διαχειρίζονται. Για τη δρομολόγηση χρησιμοποιείται ένας “skip” γράφος σύμφωνα με τον οποίο οι κόμβοι συμμετέχουν σε μια κυκλικά συνδεδεμένη λίστα και επιπλέον κάθε κόμβος k διατηρεί συνδέσεις σε Ο(logn) πρόσθετους κόμβους. Οι τελευταίοι βρίσκονται σε απόσταση που αυξάνει εκθετικά από τον κόμβο k.

MURK: MULTI-DIMENSIONAL RECTANGULATION WITH KD-TREES

Η συγκεκριμένη τεχνική αναπαριστά τα δεδομένα σε ένα χώρο τόσων διαστάσεων όσες είναι και οι διαστάσεις αυτών και χωρίζει το χώρο σε ορθογώνιες περιοχές, αν πρόκειται για δεδομένα δύο διαστάσεων και σε υπερκύβους για μεγαλύτερες. Εδώ για ευκολία θεωρούμε ότι έχουμε χώρο δύο διαστάσεων. Κάθε κόμβος του δικτύου διαχειρίζεται μια ορθογώνια περιοχή. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση των “kd-trees”. Στα δέντρα αυτά μόνο τα φύλλα αντιστοιχούν σε ορθογώνιες περιοχές. Η εισαγωγή ενός κόμβου γίνεται με το διαχωρισμό της περιοχής που κατέχει κάποιο φύλλο σε δύο μέρη με ίσο φορτίο δεδομένων και τη διαχείριση του ενός μέρους από το νέο κόμβο. Ενώ η αποχώρηση κάποιου κόμβου του δικτύου συνεπάγεται την παράδοση του χώρου που κατείχε σε ένα αδελφικό φύλλο ή σε κάποιο φύλλο από το υποδέντρο. Το μοντέλο αυτό συστήματος είναι παρόμοιο με το CAN. Οι κόμβοι διατηρούν συνδέσεις με τους γειτονικούς τους κόμβους με τη μορφή πλέγματος όπως στο CAN και κρατούν πληροφορίες για αυτούς. 

     Η δρομολόγηση μιας “multi-dimensional range query” πραγματοποιείται στους κόμβους με κατάλληλες απαντήσεις. Συγκεκριμένα η δρομολόγηση από έναν αρχικό κόμβο σε αυτόν που περιέχει κατάλληλες απαντήσεις, χρησιμοποιεί ένα “greedy” αλγόριθμο. Κάθε κόμβος προωθεί την ερώτηση στον κοντινότερο γείτονα σε σχέση με τον προορισμό, δηλαδή σε εκείνον που ελαχιστοποιεί την απόσταση. Στη συγκεκριμένη διαδικασία υπάρχουν βελτιώσεις κατά τις οποίες οι κόμβοι διατηρούν επιπρόσθετες συνδέσεις, εκτός από αυτές με τους γείτονες, για αποδοτικότερη δρομολόγηση με λιγότερα μηνύματα. Οι συνδέσεις αυτές προκύπτουν με δύο τρόπους. Είτε κάθε κόμβος επιλέγει τυχαία k άλλους κόμβους από το σύνολο όλων ή χρησιμοποιώντας τον “skip” γράφο που αναφέρθηκε στην προηγούμενη ενότητα. Βασική προϋπόθεση του τελευταίου είναι ο δισδιάστατος χώρος να μετασχηματιστεί σε μια γραμμική ταξινόμηση των κόμβων τέτοια ώστε η απόσταση των κόμβων στη γραμμική ταξινόμηση να προσεγγίζει την απόστασή τους στο δισδιάστατο χώρο.

4.3.3 Merqury [15]

Ο όρος Merqury αφορά σε ένα πρωτόκολλο που λύνει το πρόβλημα της αντιμετώπισης των “multi-dimensional range queries”. Με βάση το πρωτόκολλο αυτό, το σύστημά μας οργανώνεται ως εξής. Ένα δεδομένο αναπαριστάται σαν μια λίστα από συνεχόμενες τριάδες που αποτελούνται από τον τύπο του γνωρίσματος, το γνώρισμα και την τιμή του, δηλαδή η τριάδα έχει τη μορφή (type, attribute, value). Μια ερώτηση είναι σύζευξη από εγγραφές της μορφής (type, attribute, operator, value). Το Σχήμα 4.7 δείχνει ένα παράδειγμα ενός δεδομένου και μιας ερώτησης.
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Σχήμα 4.7: Παράδειγμα ενός δεδομένου και μιας ερώτησης

     Οι κόμβοι του δικτύου οργανώνονται σε ομάδες που ονομάζονται “attributes hubs” και καθένας από αυτούς μπορεί να συμμετέχει σε πολλές ομάδες. Ένα “attribute hub” είναι υπεύθυνο για ένα συγκεκριμένο γνώρισμα του καθολικού σχήματος και συμβολίζεται Ha, όπου a είναι το γνώρισμα. Οι κόμβοι σε ένα “attribute hub” διαχειρίζονται ένα διάστημα συνεχούς εύρους τιμών του γνωρίσματος για το οποίο είναι υπεύθυνο το συγκεκριμένο “attribute hub” και οργανώνονται σε ένα δακτύλιο. Κάθε δεδομένο, που εισάγεται στη σχέση, αποθηκεύεται σε όλα τα “attributes hubs” που είναι υπεύθυνα για τα γνωρίσματα που αποτελούν το δεδομένο. Στη συνέχεια το δεδομένο αποθηκεύεται σε εκείνους τους κόμβους στων οποίων το εύρος τιμών ανήκει η τιμή εκείνου του γνωρίσματος του δεδομένου που είναι υπεύθυνο το “hub”. Τα παραπάνω γίνονται αντιληπτά στο Σχήμα 4.8. Σε αυτό φαίνονται τα “attributes hubs”, Hx, Hy. Οι κόμβοι οργανώνονται σε ένα δακτύλιο. Το δεδομένο δεξιά αποθηκεύεται και στα δύο “hubs”, στους κόμβους b και e αντίστοιχα.
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Σχήμα 4.8: Δύο “attributes hubs”
     Μια ερώτηση προωθείται σε ένα από τα “attributes hubs” που αντιστοιχούν στα γνωρίσματα που συμμετέχουν στην ερώτηση. Ανάλογα με το “hub” στο οποίο θα προωθηθεί, την επεξεργάζονται οι κόμβοι που το διάστημα τιμών τους ικανοποιεί τις τιμές του γνωρίσματος (της ερώτησης) που αντιστοιχεί στο συγκεκριμένο “hub”. Πιο αναλυτικά στο Σχήμα 4.8 αν η ερώτηση προωθηθεί στο Hx τότε θα την επεξεργαστούν οι κόμβοι b και c, αφού αυτοί ικανοποιούν τις τιμές του γνωρίσματος x της ερώτησης. Ενώ αν προωθηθεί στο Hy θα την επεξεργαστούν οι κόμβοι g και f.

     Η δρομολόγηση που περιγράφτηκε παραπάνω μπορεί να βελτιωθεί αν κάθε κόμβος εκτός από τις συνδέσεις που διατηρεί με τον προηγούμενο και τον επόμενο κόμβο στο δακτύλιο, διατηρεί και k πρόσθετες συνδέσεις με άλλους κόμβους. Επιπλέον κάθε κόμβος διατηρεί μια σύνδεση με έναν κόμβο από κάθε “hub” που υπάρχει στο σύστημα, ώστε να επιτυγχάνεται η επικοινωνία μεταξύ κόμβων που ανήκουν σε διαφορετικά “hubs”.

4.4 Κατανεμημένη επεξεργασία ερωτήσεων

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται μια αρχιτεκτονική P2P συστημάτων που υποστηρίζει την κατανεμημένη επεξεργασία ερωτήσεων. Για τις ερωτήσεις που τίθενται σε ένα τέτοιο σύστημα συλλέγονται δεδομένα που βρίσκονται σε διάφορους κόμβους. Έτσι δημιουργήθηκε ένας μηχανισμός κατανεμημένης εκτέλεσης ερωτήσεων, ώστε οι τελευταίες να επεξεργάζονται κοντά στους κόμβους που περιέχουν τα δεδομένα.

     Τα στάδια που ακολουθεί μια ερώτηση από τη στιγμή που τίθεται μέχρι να απαντηθεί περιγράφονται από πλάνα-γράφους, γνωστά ως “Mutant Query Plans” (MQPs). Ένα MQP είναι ένα αλγεβρικό πλάνο ερώτησης, κωδικοποιημένης σε XML, που ίσως περιλαμβάνει ακόμα “καθαρά” κείμενα σε XML, αναφορές σε κάποιες τοποθεσίες (διευθύνσεις-URLs) και αναφορές σε αφηρημένα ονόματα πηγών (URNs). Κάθε MQP χαρακτηρίζεται επίσης από ένα στόχο-προορισμό, δηλαδή μια διεύθυνση στο δίκτυο όπου πρέπει να φτάσει το τελικό αποτέλεσμα μετά την αποτίμηση του πλάνου. Ένα MQP ξεκινά σαν κανονική ερώτηση με τελεστές από τον κόμβο που ρωτά και διασχίζοντας διάφορους εξυπηρετητές-κόμβους, παράγοντας ενδιάμεσα αποτελέσματα, μετασχηματίζεται σε ένα κείμενο XML δεδομένων που τελικά επιστρέφεται στον αρχικό κόμβο.

     Η επεξεργασία ενός MQP όπως φαίνεται και στο Σχήμα 4.9 περιλαμβάνει τα εξής βήματα. Ένα MQP φτάνει σε έναν εξυπηρετητή-κόμβο, κωδικοποιημένο σε XML. Ο εξυπηρετητής διαβάζει το πλάνο μέσω του “parser” και αποφασίζει ποια από τα URNs, που περιλαμβάνει το πλάνο, μπορούν να αντικατασταθούν από URLs. Η αντιστοιχία αυτή προκύπτει από τη χρήση καταλόγων που θα περιγραφτούν παρακάτω. Στη συνέχεια, ο βελτιστοποιητής (“optimizer”) αποτιμά τοπικά τα υπο-πλάνα , τα βελτιστοποιεί και υπολογίζει τα κόστη τους. Το τμήμα “policy manager” αποφασίζει ποια από τα υπο-πλάνα θα υπολογίσει και θα τα στείλει για εκτέλεση στο τμήμα “Query Engine”, ώστε να προκύψει ένα ενδιάμεσο MQP που θα δρομολογηθεί στον επόμενο εξυπηρετητή.
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Σχήμα 4.9: Επεξεργασία ενός MQP
     Το σύστημα που περιγράφεται σε αυτή την ενότητα διατηρεί κατανεμημένους καταλόγους, έτσι ώστε η δρομολόγηση των ερωτήσεων να γίνεται αποδοτικά στους κόμβους που περιέχουν σχετικά δεδομένα. Οι κόμβοι χρησιμοποιούν κατηγορίες πολλαπλής ιεραρχίας (“multi-hierarchic namespaces”) για να κατηγοριοποιήσουν τα δεδομένα που προσφέρουν και να θέσουν ερωτήσεις σχετικά με αυτά. Οι κατηγορίες ορίζονται σε διαφορετικά επίπεδα. Κάθε δεδομένο ανήκει σε μία μόνο κατηγορία που ονομάζεται “most-specific category” και σε κάθε κατηγορία που θεωρείται “πατέρας” της πρώτης. Για παράδειγμα μια κατηγορία μπορεί να είναι όλα τα δεδομένα που βρίσκονται στην πόλη “Αθήνα”.  Κατά συνέπεια μια ιεραρχία κατηγοριών είναι η “Ευρώπη/Ελλάδα/Αθήνα”. Έτσι τα δεδομένα που ανήκουν στην κατηγορία “Αθήνα” ανήκουν και στις κατηγορίες “Ευρώπη” και “Ελλάδα”. Το σύνολο όλων των ιεραρχιών κατηγοριών που είναι σχετικές με μια εφαρμογή ονομάζονται “multi-hierarchic namespaces”. Επομένως μια ερώτηση που μπορεί να τεθεί με βάση τα παραπάνω είναι η εξής: να βρεθούν όλα τα αυτοκίνητα προς πώληση στην Αθήνα. 

     Τα URNs που αναφέρθηκαν παραπάνω αποτελούνται από ιεραρχίες. Κάθε ιεραρχία στην ουσία είναι μια ομάδα από δεδομένα που τους χαρακτηρίζει μια ιδιότητα. Για παράδειγμα, τα δεδομένα που βρίσκονται στην “Αθήνα”, όπως παραπάνω. Έτσι κατά την επεξεργασία των ερωτήσεων από διάφορους εξυπηρετητές-κόμβους τα URNs “μετασχηματίζονται” σε URLs χρησιμοποιώντας τους κατανεμημένους καταλόγους που περιγράφτηκαν παραπάνω αφού οι τελευταίοι αντιστοιχίζουν ιεραρχίες σε URLs.

5 Συμπεράσματα

Στα προηγούμενα παρουσιάστηκε μια μεγάλη κατηγορία κατανεμημένων συστημάτων και ευρέως γνωστών, τα P2P δίκτυα τα οποία ομαδοποιούνται στα δομημένα και μη δομημένα δίκτυα. Έγινε μια εκτενής αναφορά πάνω στις δύο αυτές βασικές υποκατηγορίες των P2P συστημάτων καθώς επίσης και σε αρκετές βελτιώσεις των τελευταίων. Από όλα αυτά που αναφέρθηκαν διαπιστώνουμε τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα των κατηγοριών των P2P δικτύων. Ο Πίνακας 5.1 συγκεντρώνει κάποια γενικά στοιχεία των P2P συστημάτων όπως είναι τα χαρακτηριστικά τους, πλεονεκτήματα που παρουσιάζουν, κάποια θέματα-προκλήσεις που μπορούν να συζητηθούν σχετικά με αυτά και ορισμένες εφαρμογές τους.
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Πίνακας 5.1: Συγκεντρωτικός πίνακας για τα P2P δίκτυα

     Όσον αφορά τα δομημένα δίκτυα χαρακτηρίζονται από δύο πολύ σημαντικές ιδιότητες, την κλιμάκωση και την εύρεση “σπάνιων” δεδομένων με αποδοτικό τρόπο. Από την άλλη πλευρά μειονεκτούν ως προς τα μη δομημένα δίκτυα λόγω της μη αποδοτικής υποστήριξης των “partial-match” ερωτήσεων. Αρνητικό χαρακτηριστικό αποτελεί και η ευαισθησία τους στις αποτυχίες και τις συχνές εισαγωγές ή αποσυνδέσεις των κόμβων για το οποίο ευθύνεται το γεγονός ότι κάθε κόμβος πρέπει να αποθηκεύει ένα συγκεκριμένο κομμάτι του πίνακα κατακερματισμού. Μια άλλη συνέπεια του τελευταίου είναι ότι οι κόμβοι είναι απαραίτητο να αποθηκεύουν δεδομένα για το κοινό συμφέρον κι όχι υποχρεωτικά αυτά για τα οποία ενδιαφέρονται.

     Από την άλλη πλευρά τα χαρακτηριστικά που οδηγούν στην επιτυχία της αρχιτεκτονικής  των μη δομημένων δικτύων είναι η υποστήριξη των “partial-match” ερωτήσεων και η “χαλαρή” τοπολογία των δικτύων, δηλαδή το γεγονός ότι δεν επηρεάζονται αρκετά από πιθανές καταρρεύσεις-αποτυχίες και συνεχείς εισαγωγές ή αποσυνδέσεις των κόμβων. Σε αντίθεση επίσης με τα δομημένα δίκτυα εδώ δεν υπάρχει η απαίτηση να αποθηκεύουν οι κόμβοι δεδομένα για το κοινό συμφέρον αλλά κάθε κόμβος συμμετέχει προσφέροντας αυτά που επιθυμεί. Μειονέκτημα όμως αποτελεί το γεγονός ότι τα μη δομημένα δίκτυα έχουν μικρή ικανότητα στον εντοπισμό “σπάνιων” δεδομένων και επιπλέον υστερούν ως προς το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό που πρέπει να διαθέτουν τα P2P δίκτυα, την κλιμάκωση.
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Πίνακας 5.2: Σύγκριση δομημένων και μη δομημένων P2P δικτύων [18]

     Ο Πίνακας 5.2 παρουσιάζει κάποια συγκεντρωτικά στοιχεία στα δομημένα και μη δομημένα P2P δίκτυα κάνοντας μια σύγκριση αυτών. Αντιπρόσωποι των δύο κατηγοριών είναι τα δίκτυα CAN και CHORD και Gnutella αντίστοιχα.

     Μια μεγάλη ενότητα που παρουσιάστηκε παραπάνω αφορούσε την ομαδοποίηση των κόμβων των P2P συστημάτων ανάλογα με τα ενδιαφέροντά τους ή τα δεδομένα που προσφέρουν στο δίκτυο. Σύμφωνα με πειράματα που διεξήχθησαν, τα δίκτυα αυτά παρουσιάζουν καλύτερη απόδοση από τα απλά μη δομημένα και δομημένα δίκτυα γιατί συνδυάζουν τα πλεονεκτήματα των δύο κατηγοριών. Η καλή απόδοσή τους οφείλεται επίσης στο γεγονός ότι για την αναζήτηση κάποιου δεδομένου, η ερώτηση προωθείται στην ομάδα των κόμβων που είναι πιθανότερο να έχουν κατάλληλα αποτελέσματα και όχι τυχαία σε κάποιους κόμβους. Έτσι η δρομολόγηση της ερώτησης εκτελεί λιγότερα βήματα.

     Ένα άλλο θέμα που απασχόλησε κάποιες από τις προηγούμενες ενότητες είναι η αντιμετώπιση “multi-dimensional range queries”. Αρκετές μέθοδοι και ιδέες εφαρμόστηκαν για την αντιμετώπισή τους. Πειράματα έχουν αποδείξει ότι άλλες από αυτές αποδίδουν ικανοποιητικά και άλλες μέτρια. Μια καλή ιδέα παρουσιάστηκε στην ενότητα 4.3.1 η οποία αποδίδει εξίσου καλά και σε μεγάλες διαστάσεις δεδομένων, κάτι το οποίο δεν ισχύει για τη μέθοδο SCRAP. Η μέθοδος MURK συμπεριφέρεται το ίδιο με την πρώτη για μεγάλες διαστάσεις. Τέλος  το πρωτόκολλο Mercury δε θεωρείται ότι έχει καλή ιδιότητα κλιμάκωσης καθώς ο αριθμός των γνωρισμάτων μιας σχέσης μεγαλώνει.
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