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Περίληψη

Τα συστήματα Peer-to-Peer (P2P) είναι συστήματα δικτύων, στα οποία οι κόμβοι συμμετέχουν ισότιμα (όσο γίνεται) στο δίκτυο, εν αντιθέσει με τα κεντρικοποιημένα συστήματα, στα οποία είναι απαραίτητη η παρουσία ενός κεντρικού κόμβου (του server) για να επιτευχθεί η επικοινωνία μεταξύ των κόμβων του δικτύου.  Τα συστήματα Ρ2Ρ έχουν γίνει θέμα μεγάλης ερευνητικής δραστηριότητας τα τελευταία χρόνια. Επίσης, παρουσιάζονται όλο και πιο πολύπλοκα συστήματα, αλλά με καλύτερες ιδιότητες από τα προηγούμενα. Στην παρούσα έρευνα θα περιγράψουμε αδόμητα και δομημένα συστήματα καθώς και συστήματα βασισμένα στο περιεχόμενο. Θα περιγράψουμε και συστήματα που χειρίζονται μηνύματα αναζήτησης εύρους και ένα σύστημα που περιγράφει τα δεδομένα με τη βοήθεια της γλώσσας XML. Επίσης, θα περιγράψουμε και τρόπους με τους οποίους κάνουμε replication στα Ρ2Ρ συστήματα. Από τα δομημένα συστήματα θα περιγράψουμε το CAN και το Chord, από τα αδόμητα θα περιγράψουμε και θα αναφέρουμε διάφορους αλγόριθμους αναζήτησης όπως η πλημμύρα, τα routing indices και ο BFS και από τα συστήματα που βασίζονται στο περιεχόμενο, θα περιγράψουμε τα SONS και το LSI. Από τα συστήματα που χειρίζονται μηνύματα αναζήτησης εύρους θα περιγράψουμε το SCRAP, το MURK και το Mercury.
1. Εισαγωγή

Τα συστήματα ομότιμων κόμβων (peer-to-peer) είναι κατανεμημένα δίκτυα στα οποία οι κόμβοι (peers) συνδέονται μεταξύ τους με διάφορους τρόπους και τεχνικές. Το χαρακτηριστικό των συστημάτων αυτών είναι ότι όλοι οι κόμβοι είναι ομότιμοι, δηλαδή έχουν τις ίδιες δυνατότητες, κρατούν ίδιο μέγεθος πληροφορίας και έχουν τις ίδιες ευθύνες. Στα αρχικά συστήματα ομότιμων κόμβων (Napster) υπήρχε ένας κεντρικός κόμβος ο οποίος κράταγε περισσότερη πληροφορία από τους άλλους και ήταν υπεύθυνος για την αναζήτηση αντικειμένων καθώς και για την εισαγωγή ή διαγραφή ενός κόμβου. Αργότερα αναπτύχθηκαν τα πλήρως κατανεμημένα δίκτυα P2P (Gnutella) τα οποία, όμως, για μεγάλο αριθμό κόμβων παρουσίαζαν προβλήματα. Σήμερα, παρουσιάζονται νέα συστήματα ομότιμων κόμβων που προσπαθούν να λύσουν τέτοια προβλήματα. Στην παρούσα έρευνα θα παρουσιαστούν τα πιο γνωστά συστήματα καθώς και αλγόριθμοι που βοηθούν στην αναζήτηση, εισαγωγή και διαγραφή κόμβων ή δεδομένων σε τέτοια συστήματα. Αυτό που μας ενδιαφέρει στα P2P συστήματα (κι αυτό που θα μελετηθεί) είναι να γίνονται όσο το δυνατόν πιο αποδοτικά οι λειτουργίες αναζήτησης, εισαγωγής και διαγραφής ενός κόμβου ή δεδομένου. Όσον αφορά την αναζήτηση δεδομένων, μας ενδιαφέρει να βρούμε τρόπους, οι οποίοι θα μας δίνουν αποτέλεσμα σε μικρό χρόνο και με ανταλλαγή, όσο το δυνατόν, λιγότερων μηνυμάτων. Για την εισαγωγή και διαγραφή κόμβων, μας ενδιαφέρει να βρούμε τρόπους ώστε η εισαγωγή ή διαγραφή ενός κόμβου να επηρεάζει όσο το δυνατόν λιγότερους κόμβους στο δίκτυο. Επίσης, σε μερικές περιπτώσεις μας ενδιαφέρει και η αντιγραφή δεδομένων σε πολλούς κόμβους έτσι ώστε να γίνονται πιο προσιτά.
Ανάλογα με τον τρόπο με τον οποίο συνδέονται οι κόμβοι μεταξύ τους τα συστήματα P2P χωρίζονται σε δομημένα και μη δομημένα συστήματα. Στα δομημένα οι κόμβοι συνδέονται με κάποιο συγκεκριμένο σχέδιο έτσι ώστε να δημιουργήσουν μια δομή. Στα μη δομημένα συστήματα οι κόμβοι συνδέονται τυχαία μεταξύ τους. Επίσης, σε ξεχωριστή κατηγορία εντάσσονται τα συστήματα τα οποία κατηγοριοποιούν τους κόμβους με βάση το περιεχόμενό τους.
Στην επόμενη παράγραφο θα μελετήσουμε δυο από τα πιο γνωστά δομημένα συστήματα (CAN και Chord). Στην τρίτη παράγραφο θα αναφερθούμε στα αδόμητα συστήματα και πιο συγκεκριμένα σε αλγορίθμους αναζήτησης. Στην τέταρτη παράγραφο θα μελετήσουμε P2P δίκτυα βασισμένα στο περιεχόμενο των αντικειμένων τα οποία αποθηκεύονται στο δίκτυο. Στην παράγραφο 5 θα αναφερθούμε σε μερικά συστήματα που χειρίζονται μηνύματα αναζήτησης εύρους και στην παράγραφο 6 θα δούμε ένα σύστημα που περιγράφει τα δεδομένα με τη βοήθεια της γλώσσας XML. Στη παράγραφο 7 θα δούμε μερικές μεθόδους replication για τα Ρ2Ρ συστήματα. Τέλος, θα αναφέρουμε μερικά συμπεράσματα από τη μελέτη των συστημάτων που περιγράφηκαν. 
2. Δομημένα Συστήματα

Το χαρακτηριστικό των δομημένων συστημάτων ομότιμων κόμβων είναι ότι στα δεδομένα αναθέτονται μοναδικά αναγνωριστικά τα οποία λέγονται κλειδιά. Με βάση τα κλειδιά γίνεται η αντιστοίχιση μεταξύ κόμβων και δεδομένων, η οποία δείχνει για  ποια δεδομένα είναι υπεύθυνος ο κάθε κόμβος. Η ανάθεση κλειδιών σε κόμβους γίνεται με τη χρήση συναρτήσεων κατακερματισμού έτσι ώστε τα δεδομένα να διαμοιράζονται όσο το δυνατόν περισσότερο ομοιόμορφα. Με αυτόν τον τρόπο δομείται ένας γράφος στον οποίο οι κόμβοι είναι συνδεδεμένοι με καθορισμένο τρόπο. Τα πιο χαρακτηριστικά δομημένα συστήματα είναι το Content Addressable Network (CAN) και το Chord για τα οποία θα μιλήσουμε πιο κάτω.
2.1 CAN [1]
To Content Addressable Network (CAN), είναι δομημένο σαν ένα εικονικό σύστημα συντεταγμένων d διαστάσεων (d-torus). Στο Σχ. 1, φαίνεται η δομή ενός CAN. Ο χώρος διαμερίζεται σε ζώνες, δυναμικά ανάμεσα στους κόμβους έτσι ώστε κάθε κόμβος να αναλαμβάνει μία ή περισσότερες ζώνες. Κάθε κόμβος κρατάει τις συντεταγμένες της ζώνης του και τις συντεταγμένες των γειτονικών ζωνών. Επίσης, κάθε κόμβος κρατάει ένα ζεύγος κλειδιού-δεδομένου (Κ,V). Η αντιστοίχιση του ζεύγους (Κ,V) σε κάποιο κόμβο γίνεται με τη χρησιμοποίηση μιας συνάρτησης κατακερματισμού η οποία αντιστοιχίζει το κλειδί Κ σε ένα σημείο P στον εικονικό χώρο συντεταγμένων. Το (Κ,V) αποθηκεύεται σε εκείνο τον κόμβο που είναι υπεύθυνος για τη ζώνη στην οποία ανήκει το P. Η ανάκτηση ενός δεδομένου με κλειδί Κ, γίνεται χρησιμοποιώντας την ίδια συνάρτηση κατακερματισμού πάνω στο Κ, οπότε αυτό αντιστοιχίζεται σε ένα σημείο P. Στη συνέχεια, από τον κόμβο στον οποίο ανήκει το P, ανακτούμε το δεδομένο V. Αν το σημείο P δεν ανήκει στον κόμβο που έκανε την αίτηση για το (Κ,V) και δεν ανήκει ούτε στους κόμβους γειτονικών ζωνών, τότε η αίτηση δρομολογείται στην κοντινότερη γειτονική ζώνη του P.
2.1.1 Αναζήτηση - Δρομολόγηση στο CAN
Για να δρομολογήσουμε ένα μήνυμα αναζήτησης από μια πηγή σε ένα συγκεκριμένο προορισμό, ακολουθούμε το μονοπάτι από τη πηγή στο προορισμό με βάση τις Καρτεσιανές συντεταγμένες του d-διάστατου χώρου στον οποίο έχει δομηθεί
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Σχήμα 1: Δομή του CAN
το CAN. Κάθε κόμβος κρατάει τις συντεταγμένες της ζώνης την οποία έχει αναλάβει, καθώς και τις συντεταγμένες των γειτονικών ζωνών. Ένας greedy αλγόριθμος αναλαμβάνει να προωθήσει το μήνυμα στην κοντινότερη στον προορισμό γειτονική ζώνη, με βάση αυτές τις συντεταγμένες. Στο Σχ. 2 φαίνεται ένα παράδειγμα δρομολόγησης. Έστω ότι ο κόμβος που έχει αναλάβει τη ζώνη 1, ψάχνει για το δεδομένο με συντεταγμένες (x, y). O κόμβος 1 θα προωθήσει το μήνυμα, σε μια από τις γειτονικές του ζώνες η οποία απέχει τη μικρότερη απόσταση από το (x, y). Η ζώνη αυτή είναι η 4, άρα το μήνυμα αναζήτησης προωθείται προς τον κόμβο που έχει αναλάβει τη συγκεκριμένη ζώνη. Από τη ζώνη 4, το μήνυμα αναζήτησης προωθείται στον γειτονική ζώνη του (x, y), όπως φαίνεται στο σχήμα, αφού αυτή πλέον απέχει λιγότερο από το (x, y). Τέλος, το μήνυμα προωθείται στον κόμβο που ανήκει το δεδομένο (x, y) οπότε και τελειώνει η αναζήτηση.
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Σχήμα 2: Παράδειγμα αναζήτησης. Ο 1 αναζητάει το (χ, y)

 Έτσι, για ένα χώρο διάστασης d, χωρισμένο σε n ίσες ζώνες (κάθε ζώνη αντιστοιχεί σε ένα και μόνο ένα κόμβο, άρα συνολικά έχουμε n κόμβους), κάθε κόμβος έχει 2d γείτονες και το μέσο μήκος ενός μονοπατιού είναι (d/4)(n1/d). Επίσης, για ένα χώρο d διαστάσεων, αυξάνοντας τον αριθμό των κόμβων (άρα και τον αριθμό των ζωνών) το μέσο μήκος μονοπατιού αυξάνεται με Ο(n1/d), ενώ ο όγκος της πληροφορίας που χρειάζεται να κρατάει ο κάθε κόμβος μένει ίδιος (2d). Άρα, η απόδοση της αναζήτησης είναι Ο(d*n1/d), αφού ο αριθμός των μηνυμάτων που θα χρειαστούμε, είναι Ο((d/4)(n1/d)) = Ο(d(n1/d)).
2.1.2 Κατασκευή του CAN - Εισαγωγή Κόμβου
Το CAN (πιο συγκεκριμένα ο εικονικός χώρος συντεταγμένων) κατασκευάζεται με την άφιξη κάθε καινούριου κόμβου. Έστω λοιπόν, ότι ένας κόμβος θέλει να ενταχθεί στο CAN. Πρώτα επιλέγει ένα τυχαίο σημείο P του χώρου συντεταγμένων και στέλνει ένα μήνυμα συνένωσης στον κόμβο ο οποίος αντιστοιχεί στη ζώνη που περιβάλλει το P. Όταν το μήνυμα φτάσει στον κόμβο που κατέχει το P, αυτός ο κόμβος διαιρεί τη ζώνη που του αντιστοιχεί σε δύο ίσες ζώνες. Αν για παράδειγμα, έχουμε ένα χώρο 2 διαστάσεων, τότε ο κόμβος θα χωρίσει τη ζώνη του πρώτα κατά την πρώτη διάσταση (π.χ. κατά την Χ) και μετά κατά την δεύτερη διάσταση (π.χ. κατά την Υ). Αν ο ίδιος κόμβος χρειαστεί να ξαναχωρίσει τη ζώνη του, τότε θα τη χωρίσει πάλι κατά την διάσταση Χ και η όλη διαδικασία επαναλαμβάνεται χωρίζοντας τη ζώνη κατά Χ, Υ εναλλάξ.  Στη συνέχεια, τα ζεύγη (Κ, V) που ανήκουν στη ζώνη που δημιουργήθηκε και που θα καταλάβει ο καινούριος κόμβος, μεταφέρονται σε αυτόν τον κόμβο και οι γείτονες του καινούριου και του παλιού κόμβου ενημερώνονται για την άφιξη του καινούριου κόμβου και την δημιουργία καινούριας ζώνης. Τέλος, ενημερώνεται και ο καινούριος κόμβος για τις γειτονικές ζώνες του. Στο Σχ. 3, φαίνεται η εισαγωγή του κόμβου 7. Πριν την εισαγωγή του 7 το CAN ήταν όπως στο Σχ. 2. Ο κόμβος 7 βρίσκει έναν κόμβο, τυχαία,  ο οποίος υπάρχει ήδη στο σύστημα. Στην προκειμένη περίπτωση, βρίσκει τον κόμβο 1. Ο κόμβος 1 χωρίζει την ζώνη του στη μέση, κατά την διάσταση Υ. Την μισή ζώνη αναλαμβάνει ο 1 και την υπόλοιπη ο 7. Επίσης, ο 7 παίρνει και τα ζεύγη (Κ, V) που του αναλογούν και ενημερώνεται για τους γείτονές του. Τέλος, ενημερώνονται και όλοι οι γείτονες (οι 2, 3, 4, 5 και 6) για την εισαγωγή του 7.
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Σχήμα 3: Παράδειγμα εισαγωγής κόμβου. Ο 7 εισάγεται στο σύστημα
2.1.3 Αποχώρηση Κόμβου, Αποτυχία Κόμβου και Συντήρηση στο CAN
Όταν ένας κόμβος φεύγει εθελοντικά, τότε παραδίδει τη ζώνη του και τα ζεύγη (Κ,V) σε κάποιον γείτονά του (έτσι ώστε να διατηρούνται έγκυρες ζώνες, όπως περιγράφηκαν πιο πάνω, κατά την κατασκευή τους). Το πρόβλημα υπάρχει όταν ένας κόμβος αποτυγχάνει.

Σε αυτή την περίπτωση, οι μη-προσβάσιμοι κόμβοι θέτουν σε λειτουργία ένα αλγόριθμο άμεσης ανακατάληψης [1] ο οποίος αντιστοιχίζει τη ζώνη του κόμβου που απέτυχε, σε κάποιον γείτονα. Μια αποτυχία ανιχνεύεται με περιοδικά μηνύματα που στέλνουν οι κόμβοι μεταξύ τους. 
2.2 Chord [2]
Στο Chord οι κόμβοι δομούνται σε ένα δακτύλιο. Σε κάθε κόμβο ανατίθενται κλειδιά, από μια συνάρτηση κατακερματισμού και κάθε κόμβος επίσης, συνδέεται με Ο(logN) άλλους κόμβους με ντετερμινιστικό τρόπο, όπου Ν ο αριθμός των κόμβων. Η συνάρτηση κατακερματισμού είναι τέτοια ώστε να διαμοιράζεται ο φόρτος σε όλους τους κόμβους του συστήματος, έτσι ώστε όταν εισέρχεται ή φεύγει ένας κόμβος από το σύστημα να απαιτείται μικρή μετακίνηση κλειδιών σε άλλους κόμβους (μετακινούνται μόνο Ο(1/Ν) κλάσμα των κλειδιών). Πιο συγκεκριμένα, η συνάρτηση κατακερματισμού αναθέτει σε κάθε κόμβο και σε κάθε κλειδί ένα m-bit αναγνωριστικό. Για το αναγνωριστικό του κόμβου η συνάρτηση κατακερματισμού παίρνει ως είσοδο την IP διεύθυνσή του, ενώ για το αναγνωριστικό του κλειδιού παίρνει ως είσοδο το ίδιο το κλειδί. Τα αναγνωριστικά των κόμβων οργανώνονται σε ένα κύκλο modulo 2m. Ένα κλειδί Κ ανατίθεται στον κόμβο εκείνο του οποίου το αναγνωριστικό είναι ίσο ή αμέσως μεγαλύτερο από το αναγνωριστικό του κλειδιού. Ο κόμβος αυτός ονομάζεται successor(Κ). Τα αναγνωριστικά των κόμβων μπορούν να τοποθετηθούν σε δομή δακτυλίου αριθμημένα από 0 - 2m-1. Σε αυτήν την περίπτωση ο successor(Κ) είναι ο επόμενος του Κ κόμβος στον κύκλο, μετρώντας με τη φορά του ρολογιού. Έτσι, όταν ένας κόμβος n εισέρχεται στο δίκτυο, τότε τα κλειδιά που είχαν ανατεθεί στον successor του n, τώρα ανατίθενται στον n, ενώ αντίστοιχα, όταν ένας κόμβος n φεύγει από το δίκτυο, τότε όλοι οι κόμβοι που του είχαν ανατεθεί, τώρα ανατίθενται στον successor του n. Δεν χρειάζεται καμία άλλη αλλαγή στην ανάθεση των κλειδιών Στο Σχ. 4, φαίνεται ένας δακτύλιος Chord στον οποίο είναι παρόντες μόνο οι κόμβοι 0,1 και 3. Βλέπουμε ότι το δεδομένο 1 ανατίθεται στον successor(1) που είναι ο κόμβος 1. Το δεδομένο 2 θα ανατεθεί στον successor(2) που είναι ο κόμβος 3. Τέλος, το δεδομένο 6 θα ανατεθεί στον successor(6) που είναι ο κόμβος 0 (εδώ θα πρέπει να σημειώσουμε ότι και για τα δεδομένα 4, 5, 7 ο successor τους θα ήταν επίσης ο κόμβος 0).
2.2.1 Αναζήτηση στο Chord
Για να γίνει η αναζήτηση ενός συγκεκριμένου δεδομένου στο Chord, χρειάζεται κάθε κόμβος να γνωρίζει ποιος είναι ο successor του στην δομή του δακτυλίου. Μια αναζήτηση ενός αναγνωριστικού κόμβου (ή δεδομένου), διαπερνάει τον κύκλο μέσω τον δεικτών στους successor ενός κόμβου. Όταν φτάσει σε ένα κόμβο ο οποίος είναι ο successor του αναγνωριστικού, τότε η αναζήτηση πέτυχε και σταματάει. Για να γίνει επιτυχώς αυτή η αναζήτηση, χρειάζεται κάθε κόμβος να κρατάει ένα πίνακα δρομολόγησης με m σειρές το πολύ (αφού το αναγνωριστικό είναι m-bit), ο οποίος ονομάζεται finger table. Η i-οστή σειρά του πίνακα ενός κόμβου n, περιέχει το αναγνωριστικό ενός κόμβου s, ο οποίος έπεται του n κατά 2i-1 τουλάχιστον, στο δακτύλιο των αναγνωριστικών, δηλαδή s = successor(n + 2i-1) όπου 1≤i≤m και όλη η αριθμητική είναι modulo 2m. Με αυτόν τον τρόπο, κάθε κόμβος χρειάζεται να γνωρίζει Ο(logN) (αποδεικνύεται [2] ότι και η αναζήτηση γίνεται σε Ο(logN) βήματα) άλλους κόμβους (αν έχουμε Ν συνολικά κόμβους).

[image: image4.png]Siccassor(!

successor(2) =3
successore) 50




Σχήμα 4: Παράδειγμα Δακτυλίου Chord. Διακρίνονται οι κόμβοι που είναι παρόντες στο δίκτυο καθώς και οι successors αυτών
Στην περίπτωση που ένας κόμβος δεν περιέχει αρκετή πληροφορία για να προσδιορίσει τον successor ενός κλειδιού, ο κόμβος πρέπει να βρει ένα κόμβο του οποίου το αναγνωριστικό να είναι πιο κοντά στο Κ από ότι το δικό του αναγνωριστικό. Η διαδικασία αυτή [2] προχωράει από κόμβο σε κόμβο μέχρις ότου βρούμε ένα κόμβο ο οποίος είναι successor του Κ. Στο Σχ. 5, φαίνεται μια αναζήτηση του κόμβου 8 (Ν8) για το κλειδί 54 (Κ54). Αρχικά, ο Ν8 εξετάζει αν το Κ54 βρίσκεται μεταξύ αυτού και του successor του (Ν14). Δεν το βρίσκει εκεί, άρα η αναζήτηση προχωράει στον successor τού Ν8, στον Ν14. Ο Ν14 εξετάζει αν το Κ54 βρίσκεται μεταξύ αυτού και του successor του, Ν21. Δεν το βρίσκει και η αναζήτηση προχωράει στον successor τού Ν14, στον Ν21. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται μέχρις ότου βρεθεί ο successor τού κλειδιού Κ54, που είναι ο κόμβος Ν56.
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Σχήμα 5: Παράδειγμα αναζήτησης. Ο κόμβος 8 αναζητά το κλειδί 54
2.2.2 Εισαγωγή Κόμβου στο Chord
Στη συνέχεια, θα δούμε τι ενέργειες γίνονται όταν ένας κόμβος εισάγεται στο δίκτυο. Για να το κάνουμε αυτό, θα πρέπει πρώτα να ορίσουμε τον predecessor ενός κόμβου. Έστω ένας κόμβος n και n΄ o successor του. Τότε ο predecessor του n΄ είναι ο n. Όταν ένας κόμβος εισέρχεται στο δίκτυο, πρέπει να γίνουν οι εξής ενέργειες από το Chord: α) να αρχικοποιήσει τον predecessor του και το finger table του καινούριου κόμβου, β) να ενημερώσει τους predecessors και τα finger tables των παλιών κόμβων έτσι ώστε αυτά να ανταποκρίνονται και στην είσοδο του καινούριου κόμβου στο σύστημα, γ) να ενημερωθεί το λογισμικό του ανώτερου επιπέδου έτσι ώστε να γίνει η μεταφορά των κλειδιών για τα οποία είναι πλέον υπεύθυνος ο καινούριος κόμβος [2]. Στο Σχ. 6a), φαίνονται τα finger tables μετά την εισαγωγή του κόμβου 6.

Επίσης, περιοδικά, οι κόμβοι του Chord «τρέχουν» ένα Stabilization πρωτόκολλο έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η ορθότητα των δεικτών στους successors (είναι απαραίτητη για την επιτυχία των αναζητήσεων). Το πρωτόκολλο αυτό, χρησιμοποιεί τον “Stabilization” αλγόριθμο ο οποίος δουλεύει ως εξής. Έστω ότι ο κόμβος n θέλει να εισαχθεί στο σύστημα. Ο αλγόριθμος, ζητά από έναν τυχαίο κόμβο n΄ να βρει τον successor του n. Στη συνέχεια, ο n ρωτάει τον successor του για τον predecessor p τού successor τού ίδιου τού n και αποφασίζει αν θα πρέπει ο n να γίνει ο predecessor του p. Ειδοποιεί τον successor τού n (έστω k) για την ύπαρξη του n, ώστε ο n να γίνει ο predecessor του k  Τέλος, ο αλγόριθμος ενημερώνει τα finger tables όλων των κόμβων και αρχικοποιεί το finger table του καινούριου κόμβου. Ο αλγόριθμος εγγυάται ότι σε κάποιο χρονικό διάστημα μετά τη τελευταία εισαγωγή, όλοι οι κόμβοι θα έχουν σωστούς successor δείκτες. Περισσότερα για τον αλγόριθμο Stabilization υπάρχουν στο [2].
2.2.3 Αποχώρηση Κόμβου, Αποτυχία Κόμβου στο Chord
Όταν ένας κόμβος n αποχωρεί εθελοντικά, τότε ενημερώνει τον successor του, ότι τώρα, ο καινούριος predecessor του θα είναι ο predecessor του n (μεταφέρει στον successor και όλα τα κλειδιά που του αντιστοιχούν) και αντίστοιχα, ενημερώνει τον predecessor του ότι ο καινούριος successor του είναι ο παλιός successor του n. Επίσης, ενημερώνονται, αντίστοιχα, για τις αλλαγές αυτές και όλα τα finger tables τα οποία περιείχαν τον n.
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Σχήμα 6: a) Παράδειγμα εισαγωγής κόμβου. Ο κόμβος 6 εισάγεται στο σύστημα, b) Παράδειγμα αποχώρησης κόμβου. Ο κόμβος 3 αποχωρεί από το σύστημα. Οι αλλαγμένες καταχωρήσεις φαίνονται με μαύρο χρώμα και οι υπόλοιπες με γκρι.

Στην περίπτωση που ένας κόμβος n αποτύχει, πρέπει να βρεθεί ο successor του n προκειμένου να ενημερωθούν τα finger tables στα οποία εμπεριέχεται o n [2]. Στο Σχ. 6b) φαίνεται ένα παράδειγμα αποχώρησης κόμβου (του κόμβου 3).

2.3 Συμπεράσματα πάνω στα Δομημένα Συστήματα

Στον Πίνακα 1 φαίνονται, συγκεντρωτικά, οι διαφορές μεταξύ CAN και Chord:
Πίνακας 1: Διαφορές CAN και Chord
	Σύστημα
	CAN
	Chord

	Αρχιτεκτονική
	Πολυδιάστατος χώρος 

Καρτεσιανών συντεταγμένων
	Δακτύλιος αναγνωριστικών Κόμβων

	Πρωτόκολλο Αναζήτησης
	Συναρτήσεις κατακερματισμού για αντιστοίχιση ζευγών (Κ,V) σε σημείο P του χώρου συντεταγμένων
	Συναρτήσεις κατακερματισμού για αντιστοίχιση κλειδιού και id κόμβου

	Μήκος μονοπατιού
	Ο(dN1/d)
	O(logN)

	Καταστάσεις γειτόνων (εισαγωγή/διαγραφή)
	2d
	log2N

	Καταστάσεις γειτόνων (αναζήτηση)
	2d
	logN


 3. Αδόμητα Συστήματα

Τα δομημένα συστήματα που εξετάσαμε πιο πάνω, έχουν το πλεονέκτημα ότι οι κόμβοι τους ενώνονται με συγκεκριμένο τρόπο οπότε δημιουργείται ένας γράφος. Ο τρόπος με τον οποίο συνδέονται έχει επιλεχθεί έτσι, ώστε η αναζήτηση, η εισαγωγή και η αποχώρηση ενός κόμβου, να γίνονται αποδοτικότερα. Ωστόσο, είδαμε ότι κατά την εισαγωγή ή την αποτυχία ενός κόμβου, χρειάζεται να ενημερωθεί ένας αρκετά μεγάλος αριθμός από κόμβους προκειμένου το σύστημα να λειτουργήσει σωστά. Το πρόβλημα αυτό, λύνουν τα αδόμητα συστήματα, στα οποία η εισαγωγή και αποχώρηση η αποτυχία γίνεται σε ένα βήμα, χωρίς να επηρεάζονται οι υπόλοιποι κόμβοι. Στο Σχ. 7 φαίνεται ένα παράδειγμα αδόμητου συστήματος. Παρατηρούμε ότι οι κόμβοι είναι συνδεδεμένοι τυχαία, χωρίς να υπακούν σε κάποια συγκεκριμένη 
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Σχήμα 7: Παράδειγμα αδόμητου συστήματος. Οι πράσινοι κύκλοι συμβολίζουν τους κόμβους

δομή. Στα αδόμητα συστήματα οι κόμβοι συνδέονται τυχαία μεταξύ τους χωρίς να είναι απαραίτητο να διατηρηθεί κάποια δομή. Έτσι, λοιπόν, δεν μπορούμε να εκμεταλλευτούμε τις ιδιότητες της δομής ή τον τρόπο σύνδεσης των κόμβων. Αντίθετα, η προσπάθεια για αποδοτική αναζήτηση στηρίζεται στην εύρεση κατάλληλων αλγορίθμων. Έτσι στα αδόμητα συστήματα επικεντρωνόμαστε στους μηχανισμούς αναζήτησης. Μερικούς από αυτούς τους μηχανισμούς εξετάζουμε πιο κάτω.

3.1 Τυφλές μέθοδοι αναζήτησης [5]

Στις τυφλές μεθόδους αναζήτησης, τα μηνύματα αναζήτησης προωθούνται στους κόμβους με «τυφλό», μη ευριστικό τρόπο, αν και μόνο αν οι απαντήσεις που έχουν δοθεί δεν ικανοποιούν τη συνθήκη τερματισμού. Η συνθήκη τερματισμού μπορεί να είναι ένας συγκεκριμένος αριθμός από απαντήσεις που επιθυμούμε. Έτσι, όταν αυτός ο αριθμός ικανοποιηθεί, η αναζήτηση σταματάει. Επίσης, συνθήκη τερματισμού μπορεί να είναι και ο Time-To-Live (TTL). Ο TTL είναι ένας μετρητής ο οποίος εμπεριέχεται στο μήνυμα αναζήτησης και μετράει ανάποδα κάθε φορά που το μήνυμα αναζήτησης περνάει από κάποιον κόμβο. Όταν ο μετρητής φτάσει στο 0, τότε η αναζήτηση σταματάει. Οι αλγόριθμοι που υλοποιούν τυφλές μεθόδους αναζήτησης είναι:
· Gnutella: Το σύστημα της Gnutella χρησιμοποιεί πλημμύρα (ή αλλιώς αναζήτηση κατά πλάτος (ΒFS) για την προώθηση των μηνυμάτων αναζήτησης. Η πλημμύρα συνεχίζεται είτε μέχρι να δοθεί ικανός αριθμός από απαντήσεις είτε μέχρι να λήξει η τιμή του TTL. Ο αλγόριθμος αυτό είναι απλός αλλά παρουσιάζει μεγάλο χρόνο απόκρισης για μεγάλο αριθμό κόμβων.
· Τροποποιημένου-BFS: Ο αλγόριθμος αυτός είναι ίδιος με τον αλγόριθμο της πλημμύρας με τη διαφορά ότι εδώ ο κόμβος που προωθεί το μήνυμα αναζήτησης, το προωθεί τυχαία σε μερικούς και όχι σε όλους τους κόμβους. Ο αλγόριθμος αυτός βελτιώνει το μειονέκτημα του μεγάλου χρόνου απόκρισης, που παρουσιάζει ο αλγόριθμος της πλημμύρας, το οποίο όμως για πολύ μεγάλο αριθμό κόμβων, παραμένει.
· Επαναληπτικής εκβάθυνσης [6]: Ο αλγόριθμος αυτός είναι ένας συνδυασμός των αλγορίθμων DFS και BFS. Πρώτα, εφαρμόζεται ο αλγόριθμος BFS σε βάθος ένα. Αν ο αριθμός των απαντήσεων δεν είναι ικανοποιητικός, εφαρμόζεται BFS σε βάθος 2 κ.ο.κ μέχρι να ικανοποιηθεί η συνθήκη τερματισμού. Ο αλγόριθμος αυτός δουλεύει καλά αν η συνθήκη τερματισμού έχει δοθεί από τoν χρήστη οπότε είναι πιθανό το ερώτημα να ικανοποιηθεί σε μικρό βάθος. Αυτό συμβαίνει γιατί οι χρήστες, συνήθως, αναζητούν κάτι συγκεκριμένο, οπότε ο αριθμός των απαντήσεων που επιθυμούν είναι μικρός τις περισσότερες φορές. Σε διαφορετική περίπτωση, ο αλγόριθμος προκαλεί μεγαλύτερο φόρτο από ότι η πλημμύρα.
· Random Walks [6]: Στον αλγόριθμο αυτό, ο κόμβος εκδίδει λ αντίγραφα του ίδιου μηνύματος αναζήτησης και τα προωθεί σε λ τυχαίους γείτονες. Κάθε ένα από αυτά τα αντίγραφα ακολουθεί το δικό του μονοπάτι αφού οι ενδιάμεσοι κόμβοι προωθούν το κάθε αντίγραφο σε ένα μόνο τυχαίο γείτονά τους. Κάθε αντίγραφο αυτού του μηνύματος αναζήτησης τερματίζει αν οι απαντήσεις είναι αρκετές ή αν το λήξει TTL. Το πλεονέκτημα αυτού του αλγορίθμου είναι ότι παράγει ένα μικρό αριθμό από μηνύματα (λ x TTL το πολύ) εν αντιθέσει με τη πλημμύρα. Το μειονέκτημά του είναι ότι η απόδοση του δεν είναι σταθερή μιας και εξαρτάται πολύ από την τοπολογία του δικτύου και την τυχαία επιλογή των γειτόνων.
· GUESS: Στον αλγόριθμο αυτό υπάρχουν υπερκόμβοι οι οποίοι συνδέονται με άλλους υπερκόμβους και καθένας από αυτούς με ένα σύνολο από κόμβους-φύλλα στους οποίους λειτουργεί ως server. Η αναζήτηση γίνεται ρωτώντας επαναληπτικά τους υπόλοιπους υπερκόμβους (όχι απαραίτητα γειτονικούς) οι οποίοι ρωτάνε όλους τους κόμβους-φύλλα.
· Gnutella2: Ο αλγόριθμος αυτός είναι παρόμοιος με τον GUESS με τη διαφορά ότι εδώ οι υπερκόμβοι προωθούν το μήνυμα αναζήτησης πρώτα στους δικούς τους κόμβους-φύλλα και στη συνέχεια σε γειτονικούς υπερκόμβους.
3.2 Μέθοδοι αναζήτησης με πληροφορία [5]
Στις μεθόδους αυτές χρησιμοποιούνται αλγόριθμοι οι οποίοι προωθούν τα μηνύματα στους κόμβους βασισμένοι σε κάποια πληροφορία. Οι μέθοδοι αυτές είναι:
· Έξυπνος-BFS: Παραλλαγή του τροποποιημένου-BFS. Οι κόμβοι αποθηκεύουν δυάδες από μηνύματα αναζήτησης-γείτονες (για αιτήσεις που έχουν απαντηθεί πρόσφατα από τους γείτονές τους) έτσι ώστε να τους κατατάξουν. Πρώτα, ο κόμβος αναγνωρίζει όλα τα μηνύματα που είναι παρόμοια με το μήνυμα αναζήτησης που θέλουμε να προωθήσουμε, σύμφωνα με κάποια μετρική. Στη συνέχεια, επιλέγει να το προωθήσει στους γείτονες οι οποίοι έχουν επιστρέψει τα περισσότερα αποτελέσματα για αυτά τα μηνύματα. Σε σύγκριση με τον τροποποιημένο-BFS ο έξυπνος-BFS παράγει περισσότερα μηνύματα αναζήτησης, αλλά πετυχαίνει μεγάλη ακρίβεια στις απαντήσεις για ένα συγκεκριμένο μήνυμα αναζήτησης.
· APS: Στο APS κάθε κόμβος κρατάει ένα τοπικό πίνακα με γραμμές τα αντικείμενα, για τα οποία έχει γίνει αίτηση από τον κόμβο, και στήλες τους γείτονες. Οι τιμές που αποθηκεύονται στον πίνακα αντιστοιχούν στη πιθανότητα που έχει ένας γείτονας να επιλεχθεί (ως επόμενος κόμβος προώθησης του μηνύματος αναζήτησης) για το συγκεκριμένο αντικείμενο. Η αναζήτηση γίνεται όπως και στα Random Walks με τη διαφορά ότι η προώθηση εδώ γίνεται με βάση την πιθανότητα των γειτόνων. Οι πιθανότητες σε ένα τοπικό πίνακα μεταβάλλονται ανάλογα με τις απαντήσεις των μηνυμάτων αναζήτησης. Όταν ένα μήνυμα απαντάται, τότε η πιθανότητα του γείτονα (του κόμβου που έκανε την αίτηση) που είχε αρχικά επιλεγεί αυξάνεται, στην αντίθετη περίπτωση μειώνεται.
· Distributed Resource Location Protocol (DRLP): Εδώ, οι κόμβοι προωθούν τα μηνύματα αναζήτησης σε ένα από τους γείτονες τους με βάση κάποια πιθανότητα. Όταν ένα αντικείμενο βρεθεί, τότε ο κόμβος που έκανε την αίτηση αποθηκεύει την τοποθεσία του αντικειμένου. Σε επόμενες αιτήσεις για το συγκεκριμένο αντικείμενο, ο κόμβος αυτός θα επικοινωνήσει άμεσα με τον κόμβο που έχει το αντικείμενο, αν η τοποθεσία του αντικειμένου έχει αποθηκευτεί.
· Τοπικά indices: Κάθε κόμβος αποθηκεύει indices για αρχεία που βρίσκονται σε μακρινούς κόμβους, γύρω από μια συγκεκριμένη ακτίνα, και έτσι μπορεί να απαντάει σε μηνύματα αναζήτησης που προορίζονται για αυτούς. Η αναζήτηση γίνεται όπως στο BFS αλλά προσβάσιμοι είναι μόνο οι κόμβοι που ανήκουν μέσα στην ακτίνα που προαναφέρθηκε. Το μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ο μεγάλος αριθμός μηνυμάτων που χρειάζεται για την διατήρηση των indices (συγκρίσιμος με αυτόν της πλημμύρας). Από την άλλη, η μέθοδος των τοπικών indices προσφέρει μεγάλη ακρίβεια. Στη συνέχεια, περιγράφεται εκτενέστερα μια μορφή indices τα οποία λέγονται routing indices.
3.2.1 Routing indices [3]

Τα Routing Indices (RIs) είναι ένας μηχανισμός ο οποίος διατηρεί μία δομή δεδομένων σε κάθε κόμβο. Η δομή αυτή θα πρέπει να είναι μικρή σε μέγεθος, άρα αντί για δομές που δείχνουν την ακριβή τοποθεσία του αντικειμένου (κάτι που θα έπιανε αρκετό χώρο σε κάθε κόμβο), χρησιμοποιούνται δομές που δείχνουν προς την κατεύθυνση (στο μονοπάτι) του αντικειμένου. Όταν η δομή αυτή δέχεται ένα μήνυμα αναζήτησης επιστρέφει μια λίστα των γειτόνων ταξινομημένη σε σχέση με την goodness για αυτό το μήνυμα αναζήτησης. Η goodness είναι μια μετρική η οποία απεικονίζει τον αριθμό των αντικειμένων των κοντινών κόμβων που απαντούν στο συγκεκριμένο μήνυμα. Με βάση τη μετρική αυτή, κι αν οι απαντήσεις που έχουν δοθεί στο μήνυμα από τον κόμβο στον οποίο βρισκόμαστε, δεν είναι αρκετές (με βάση κάποια συνθήκη τερματισμού που μεταδίδεται μαζί με το μήνυμα αναζήτησης), το μήνυμα προχωράει στον κόμβο με το μεγαλύτερο goodness για περισσότερες απαντήσεις. Στη συνέχεια θα περιγράψουμε τρεις τύπους RIs, το  Compound RI (CRI),  το Εκθετικό RI (ERI) και το Hop-Count RI (HRI). 
CRI
To Compound RI (CRI) είναι ένας πίνακας ο οποίος, σε κάθε κόμβο, κρατάει (α) τον αριθμό των αντικειμένων σε κάθε μονοπάτι (δηλαδή μονοπάτια που προκύπτούν από τον κόμβο που βρισκόμαστε) και (β) τον αριθμό των αντικειμένων για κάθε θέμα ενδιαφέροντος. Τα θέματα ενδιαφέροντος είναι διαφορετικές θεματικές περιοχές στις οποίες μπορούν να καταταχθούν τα αντικείμενα. Για παράδειγμα, ένα θέμα ενδιαφέροντος θα μπορούσε να είναι φιλολογικά κείμενα ενώ ένα άλλο θα μπορούσε να είναι τεχνολογικά κείμενα. Επίσης, κρατάει και ένα τοπικό index με τον συνολικό αριθμό των αντικειμένων που έχει ο κόμβος καθώς και τον αριθμό των αντικειμένων του κόμβου ανά θέμα ενδιαφέροντος. Οι γραμμές του πίνακα αναπαριστούν τους γείτονες του κόμβου και οι στήλες τα θέματα ενδιαφέροντος. Άρα, η κάθε θέση του πίνακα περιέχει τον αριθμό των αντικειμένων ανά θέμα ενδιαφέροντος που μπορούν να προσεγγιστούν μέσω του γείτονα της συγκεκριμένης γραμμής. Τα μηνύματα αναζήτησης για ένα αντικείμενο, προωθούνται στους κόμβους (αν βέβαια η συνθήκη τερματισμού δεν έχει εκπληρωθεί) με βάση μια μετρική η οποία λέγεται goodness. Αν έχουμε το μήνυμα αναζήτησης si, τότε στο CRI η 
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Σχήμα 8: Παράδειγμα CRI
goodness υπολογίζεται με βάση τον τύπο  NumberofDocuments x Πi CRI(si) / NumberofDocuments αν υποθέσουμε ότι τα αντικείμενα μπορεί να ανήκουν σε περισσότερα από ένα θέματα ενδιαφέροντος και ότι τα θέματα ενδιαφέροντος είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους. CRI(si) είναι τα θέματα ενδιαφέροντος για το μήνυμα si και NumberofDocuments είναι ο αριθμός των αντικειμένων σε κάθε θέμα. Στο Σχ. 8 φαίνεται ένα παράδειγμα CRI πίνακα για τον κόμβο Α. Παρατηρούμε ότι σε κάθε γραμμή του πίνακα φαίνεται ο αριθμός των αντικειμένων ανά γείτονα. Στην πρώτη στήλη φαίνεται ο συνολικός αριθμός των αντικειμένων, ενώ στις υπόλοιπες φαίνεται ο αριθμός των αντικειμένων ανά θεματική περιοχή.
ΗRI
Ο κύριος περιορισμός του CRI είναι ότι δεν λαμβάνει υπόψη τον αριθμό των κόμβων (ή αλλιώς hops) που απαιτούνται για να βρεθεί ένα αντικείμενο. Την παράμετρο αυτή τη λαμβάνει υπόψη το Hop-Count RI (HRI) το οποίο αποθηκεύει ότι και το CRI, αλλά για κάθε hop μέχρι ένα μέγιστο αριθμό από hops, που καλείται ορίζοντας του HRI. Στο Σχ. 9, φαίνεται ένα παράδειγμα HRI. Αν υποθέσουμε ότι το δίκτυο είναι κανονικό δέντρο με βαθμό F τότε η goodness για κάποιον γείτονα Neighbori και για κάποιο μήνυμα αναζήτησης Q δίνεται από τον τύπο: goodness(Neighbori, Q) = Σj=0…h (goodness(Ni[j], Q) / Fj) όπου h ο ορίζοντας του HRI, goodness() η goodness του CRI και Ni[j] είναι η γραμμή του HRI για j hops διαμέσου του γείτονα Neighbori. Λαμβάνοντας υπόψη τη καινούρια goodness, το HRI κάθε κόμβου ανανεώνεται και διατηρείται όπως και στο CRI, με τη διαφορά ότι ένας κόμβος που θέλει να ειδοποιήσει τους γείτονές του για μια αλλαγή στη βάση δεδομένων του, αφού υπολογίσει το νέο HRI του, μετατοπίζει τις στήλες του προς τα δεξιά έτσι ώστε οι στήλες για το hop 1 να γίνουν στήλες του hop 2 κ.ο.κ [4].
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Σχήμα 9: Παράδειγμα HRI για 2 hops
ERI

To HRI λαμβάνει υπόψη και τον αριθμό των hops, όπως είδαμε. Αυτό έχει αποτέλεσμα το κόστος μετάδοσης και ο χώρος αποθήκευσης να είναι μεγαλύτερα από ότι στο CRI. Αυτά τα προβλήματα αντιμετωπίζονται από το Εκθετικό RI (ERI), με κόστος, όμως, την απώλεια σε ακρίβεια. Αν υποθέσουμε ότι το δίκτυο είναι κανονικό δέντρο με ύψος th και βαθμό F, τότε το ERI ενός κόμβου Ν αποθηκεύει σε κάθε γραμμή μια τιμή η οποία υπολογίζεται με βάση τον τύπο Σj=0…th (goodness(N[j], T) / Fj-1), όπου goodness() η goodness του CRI και Ν[j] το άθροισμα του τοπικού index του γείτονα j του κόμβου N. Στο ΕRI, η προώθηση ενός μηνύματος αναζήτησης δεν γίνεται με κάποια goodness, αλλά με βάση την ίδια την τιμή που αποθηκεύεται σε κάθε γραμμή. Στο Σχ. 10, φαίνεται ένα παράδειγμα ERI. Παρατηρούμε ότι σε κάθε γραμμή του πίνακα και για κάθε θέμα ενδιαφέροντος αποθηκεύουμε την τιμή που βρίσκουμε με τον πιο πάνω τρόπο. Με βάση αυτή την τιμή, γίνεται η προώθηση ενός μηνύματος αναζήτησης. Για να ανανεώσουμε τα ERI, ο κόμβος που χρειάζεται να στείλει μια ανανέωση σε ένα γείτονα, προσθέτει όλες τις γραμμές (εκτός από τη γραμμή του γείτονα στην οποία θα σταλεί η ανανέωση), πολλαπλασιάζει το αποτέλεσμα με 1/F και προσθέτει τη goodness του τοπικού του index [4]. Στη συνέχεια η διαδικασία συνεχίζεται όπως στο CRI. Πρέπει να τονισθεί, ότι τα ανανεωμένα ERIs μεταδίδονται μόνο αν η καινούρια και η παλιά τιμή έχουν αρκετή διαφορά μεταξύ τους (συγκεκριμένο όριο) .

Στο Πίνακα 2, φαίνονται οι διαφορές των τριών RIs που εξετάσαμε. Παρατηρούμε ότι η γραμμή της goodness για το ERI είναι κενή γιατί για την προώθηση ενός μηνύματος αναζήτησης στο ERI , δεν υπολογίζουμε κάποια goodness, αλλά χρησιμοποιούμε την τιμή που αποθηκεύουμε σε κάθε γραμμή του ERI.
Πίνακας 2: Διαφορές CRI, HRI, ERI
	RI
	CRI
	HRI
	ERI

	Τιμή που αποθηκεύεται
	Αριθμός αντικειμένων στο μονοπάτι
	Αριθμός αντικειμένων ανά hop για ορίζοντα h
	Τιμή Σj=0…th (goodness(N[j], T) / Fj-1)

	goodness
	Goodness = NumberofDocuments x Πi CRI(si)/NumberofDocuments
	goodness(Neighbori, Q) = Σj=0…h (goodnessCRI(Ni[j], Q) / Fj)
	-


Κύκλοι στα RIs
Υπάρχει περίπτωση σε ένα Ρ2Ρ δίκτυο να σχηματίζονται κύκλοι. Κάτι τέτοιο θα μπορούσε να δημιουργήσει πρόβλημα στην όλη διαδικασία των ανανεώσεων των RIs. Το πρόβλημα μπορεί να λυθεί αν κάθε κόμβος που στέλνει ένα ανανεωμένο RI, προσθέσει στο μήνυμα κι ένα μοναδικό αναγνωριστικό. Κάθε φορά που ένα μήνυμα επιστρέφει στον αρχικό κόμβο, ο κόμβος θα καταλάβει ότι δημιουργήθηκε κύκλος και το σύστημα μπορεί να επανέλθει. 
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Σχήμα 10: Παράδειγμα ERI
3.3 Ταξινόμηση αλγορίθμων αναζήτησης Αδόμητων Συστημάτων 

Στον Πίνακα 3 φαίνονται, συγκεντρωτικά, οι αλγόριθμοι αναζήτησης αδόμητων συστημάτων που μελετήσαμε και η κατηγορία στην οποία ανήκουν (τυφλοί ή με πληροφορία):
Πίνακας 3: Ταξινόμηση αλγορίθμων αναζήτησης αδόμητων συστημάτων
	
	Τυφλοί
	Με πληροφορία

	Gnutella ή πλημμύρα ή BFS 
	x
	

	Τροποποιημένος BFS
	x
	

	Έξυπνος BFS
	
	x

	Επαναληπτικής εκβάθυνσης 
	x
	

	Gnutella2
	x
	

	GUESS
	x
	

	APS
	
	x

	DRLP
	
	x

	Random Walks
	x
	

	Τοπικά indices
	
	x


4. Συστήματα Βασισμένα στο Περιεχόμενο

Στα συστήματα αυτά, οι κόμβοι συνδέονται μεταξύ τους με βάση το περιεχόμενο τους. Σε τέτοια συστήματα είναι πιο εύκολο να κάνεις πιο πολύπλοκες αναζητήσεις (ασαφής ή ευρέως φάσματος). Ένα παράδειγμα μιας πιο πολύπλοκης αναζήτησης είναι η εύρεση ενός rock τραγουδιού. Η αναζήτηση δεν θα γίνει πάνω σε ένα συγκεκριμένο τίτλο τραγουδιού αλλά σε μια γενικότερη κατηγορία. Στα συστήματα που περιγράψαμε προηγουμένως, τέτοιες αναζητήσεις είναι δύσκολο να απαντηθούν. Παρακάτω, θα περιγράψουμε τέσσερα από τα πιο σημαντικά συστήματα που έχουν προταθεί.
4.1 Σημασιολογικά Επικαλυπτόμενα Δίκτυα (SONS) [7]
Στα SONS οι κόμβοι ομαδοποιούνται με βάση το περιεχόμενό τους. Οι ομάδες επικαλύπτονται, δηλαδή μπορεί ένας κόμβος να ανήκει σε πολλές ομάδες. Ένα μήνυμα αναζήτησης κατανέμεται μόνο στις σχετικές με το μήνυμα ομάδες και δρομολογείται μόνο μέσα σε αυτές. Με αυτό τον τρόπο, οι άσχετες με το μήνυμα,  ομάδες (άσχετοι κόμβοι δηλαδή) δεν καταναλώνουν πόρους για αυτό το μήνυμα.
Κάθε σύνδεσμος μεταξύ δύο κόμβων στα SONS αναγνωρίζεται από μια τριάδα {ni, nj, L} όπου ni, nj οι κόμβοι που συνδέει ο σύνδεσμος και L το όνομα της ομάδας στην οποία ανήκουν. Ο στόχος είναι κάθε κόμβος και μήνυμα αναζήτησης να σχετίζονται με μια έννοια-όνομα L που θα είναι και το όνομα της ομάδας στην οποία ανήκουν. Ένα μήνυμα αναζήτησης θα κατατάσσεται σε κάποιες ομάδες ανάλογα με το L και η αναζήτηση θα γίνεται μόνο στους κόμβους που ανήκουν στην ομάδα με αυτό το L. Ένας κόμβος κατατάσσεται σε μια ή περισσότερες ομάδες ανάλογα με τα αρχεία τα οποία διαθέτει. Επίσης, τα SONS δομούνται ιεραρχικά. Δηλαδή μια ομάδα (SON) μπορεί να είναι υποσύνολο ή υπερσύνολο κάποιας άλλης κ.ο.κ.
Η κατηγοριοποίηση γίνεται έτσι ώστε τα αρχεία κάθε κατηγορίας να ανήκουν σε ένα μικρό αριθμό κόμβων (πολλά επίπεδα ιεραρχίας, ίση δημοτικότητα), οι κόμβοι να έχουν αρχεία σε μικρό αριθμό κατηγοριών και ο αλγόριθμος κατηγοριοποίησης να είναι γρήγορος και όσο γίνεται αλάνθαστος. Γι’ αυτό το λόγο, οι κόμβοι κατατάσσονται με βάση δύο στρατηγικές:
α) Συντηρητική στρατηγική. Τοποθετεί έναν κόμβο σε μια ομάδα, αν έχει έστω και ένα αρχείο κατηγοριοποιημένο στην ομάδα αυτή. Το μειονέκτημα της στρατηγικής αυτής είναι ότι παράγει πολλές συνδέσεις.
β) Επιθετική στρατηγική: Τοποθετεί έναν κόμβο σε μια ομάδα, αν έχει έναν ικανό αριθμό εγγράφων κατηγοριοποιημένα σε αυτή την ομάδα. Το μειονέκτημα αυτής της στρατηγικής είναι ότι υπάρχει περίπτωση να μην βρεθούν όλα τα αρχεία που μπορεί να απαντούν ένα ερώτημα.
Στο Σχ. 11, φαίνεται μια ιεραρχία από SONS (C1…C12) στα οποία οι κόμβοι κατατάσσονται με επιθετική στρατηγική. Το όριο με το οποίο κατατάσσονται έχει τεθεί στο 15%. Δηλαδή, για να κατηγοριοποιηθεί ένας κόμβος σε ένα SON θα πρέπει το 15% των συνολικών αρχείων του να ανήκουν σε αυτή την κατηγορία. Αν δεν ξεπερνάει αυτό το όριο, τότε ανεβαίνει την ιεραρχία και βλέπει αν το σύνολο των αρχείων που έχει για αυτή την ανώτερη κυριαρχία ξεπερνάει το όριο του 15%. Για παράδειγμα, αν τα αρχεία του κόμβου που θέλει να κατηγοριοποιηθεί, δεν ξεπερνούν το 15% για τις κατηγορίες C3 και C4, τότε ο κόμβος δεν κατατάσσεται σε καμία από τις δύο κατηγορίες. Αν όμως, το σύνολο των αρχείων C3 και C4 ξεπερνάει το 15%, τότε ο κόμβος κατατάσσεται στην κατηγορία C9. Αντίθετα, στη συντηρητική στρατηγική, ο κόμβος θα κατατασσόταν στο C3 ή στο C4 ακόμη κι αν είχε μόνο ένα αρχείο αυτών των κατηγοριών.
Επίσης, τα αρχεία κατατάσσονται με βάση δύο τεχνικές:
α) Ακριβής ανάθεση. Ένα αρχείο κατηγοριοποιείται μόνο στην έννοια-ομάδα στην οποία ανήκει.

β) Ολική ανάθεση.  Ένα αρχείο κατηγοριοποιείται στην έννοια-ομάδα στην οποία ανήκει αλλά και σε όλη την ανώτερη ιεραρχία.

Η αναζήτηση γίνεται ανάλογα με τις στρατηγικές κατάταξης κόμβων και με τις τεχνικές κατάταξης δεδομένων [7]. Δηλαδή, ανάλογα με τις στρατηγικές και τις τεχνικές αυτές εξαρτάται αν η αναζήτηση θα γίνει σε μια ομάδα, σε μέρος της ιεραρχίας ή και σε όλη την ιεραρχία.
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Σχήμα 11: Παράδειγμα επιθετικής στρατηγικής σε ιεραρχία από SONS
4.2 Κατάταξη Περιεχομένου Χρησιμοποιώντας Τοπικότητα Βάσει Ενδιαφέροντος [8]

Το σύστημα αυτό οργανώνεται πάνω από το σύστημα της Gnutella για να λύσει το πρόβλημα της κλιμάκωσης που παρουσιάζεται. Εδώ, οι κόμβοι οργανώνονται με βάση το περιεχόμενό τους. Στηριζόμαστε στην ιδέα ότι αν ένας κόμβος έχει αντικείμενα με περιεχόμενο που ενδιαφέρει κάποιον άλλο κόμβο, τότε είναι πολύ πιθανό ότι θα έχει κι άλλα αντικείμενα με περιεχόμενο που θα ενδιαφέρει τον ίδιο κόμβο. Για να διασυνδέσουμε κόμβους οι οποίοι έχουν αρχεία με κοινό περιεχόμενο χρησιμοποιούμε τον αλγόριθμό των Συντομεύσεων. Το πρωτόκολλο των Συντομεύσεων ορίζει ότι κόμβοι με κοινό περιεχόμενο δημιουργούν συντομεύσεις μεταξύ τους. Οι κόμβοι χρησιμοποιούν αυτές τις συντομεύσεις για να εντοπίσουν το περιεχόμενο που ψάχνουν. Αν κάποια συντόμευση αποτύχει, τότε καταφεύγουμε στον μηχανισμό αναζήτησης της Gnutella (πλημμύρα). Αρχικά, όταν ένας κόμβος δεν έχει δημιουργήσει συντομεύσεις χρησιμοποιεί πλημμύρα για να ψάξει για κάποιο συγκεκριμένο περιεχόμενο. Από τη στιγμή, όμως, που το βρει, δημιουργεί συντόμευση προς τον κόμβο που το έχει, έτσι σε επόμενες αναζητήσεις χρησιμοποιείται αυτή η συντόμευση (για το περιεχόμενο αυτό). Εκτός από αυτό τον τρόπο, συντομεύσεις μπορούν να βρεθούν αν οι κόμβοι ανταλλάσσουν λίστες από συντομεύσεις. Ένας κόμβος μπορεί να αποθηκεύσει και πολλαπλές συντομεύσεις αλλά  δεν μπορεί να κρατάει απεριόριστο αριθμό συντομεύσεων κι αυτό γιατί αρχικά δεσμεύει ένα σταθερό ποσό αποθηκευτικού χώρου ειδικά για τις συντομεύσεις. Έτσι, θα πρέπει να ξέρουμε ποιες από τις συντομεύσεις να κρατήσουμε αν αυτός ο χώρος γεμίσει. Αυτό που γίνεται είναι να σβήνουμε από τον αποθηκευτικό αυτό χώρο τη συντόμευση που έχει χρησιμοποιηθεί λιγότερο. Ένας κόμβος μπορεί να κρατάει περισσότερες από μια συντομεύσεις προς ένα κόμβο. Το ποια θα χρησιμοποιηθεί εξαρτάται από ένα σύνολο από μετρικές [8]. 
4.3 Συσχετιστική Αναζήτηση σε P2P Δίκτυα [9]

Εδώ, οι κόμβοι κατατάσσονται με βάση κάποιους κανόνες-οδηγούς. Οι κόμβοι που ανήκουν σε ένα κανόνα-οδηγό πρέπει να έχουν αντικείμενα με σημασιολογικά ίδιο περιεχόμενο. Επίσης, οι κόμβοι κρατάνε για κάθε αντικείμενο που έχουν, έναν κανόνα κατοχής  που υποδεικνύει ποιοι κόμβοι έχουν το συγκεκριμένο αντικείμενο. Οι κανόνες-οδηγοί περιέχουν κόμβους με ίδιο σημασιολογικά περιεχόμενο, ενώ οι κανόνες κατοχής σχετίζονται με δεδομένα τα οποία πρέπει να ακολουθούν ένα προαπαιτούμενο για να ανήκουν στον ίδιο κόμβο. Για να γίνει η αναζήτηση, ο κόμβος που κάνει την αίτηση αποφασίζει σε ποιο κανόνα-οδηγό να στείλει το μήνυμα αναζήτησης. Αυτό γίνεται με τον αλγόριθμο Τυχαίου κανόνα κατοχής (RAPIER). Ο αλγόριθμος διαλέγει ένα τυχαίο αντικείμενο από αυτά που έχει, ψάχνει τους κόμβους που έχουν αυτό το αντικείμενο (χρησιμοποιώντας τον κανόνα κατοχής για αυτό το αντικείμενο) και ελέγχει τους κόμβους που βρίσκει αν έχουν το αντικείμενο για το οποίο έχει αρχικά κάνει αίτηση. Η διαδικασία συνεχίζεται μέχρι να βρεθεί το αντικείμενο. Στη συνέχεια, η αναζήτηση μέσα στον κανόνα-οδηγό που επιλέχθηκε, γίνεται με τη μέθοδο της πλημμύρας. Ο αλγόριθμος RAPIER στηρίζεται στις λανθάνουσες σημασιολογικές  έννοιες των αντικειμένων. Δηλαδή, αν ένας κόμβος ψάχνει ένα αντικείμενο και το βρει σε έναν άλλο συγκεκριμένο κόμβο, τότε υπάρχει πιθανότητα, αντικείμενα που σχετίζονται με το προηγούμενο αντικείμενο σημασιολογικά, να βρίσκονται στον ίδιο κόμβο. Για να μετρηθεί η απόδοση του RAPIER, συγκρίνεται με τους αλγορίθμους Ομοιόμορφης τυχαίας αναζήτησης (URAND) και Αναλογικής τυχαίας αναζήτησης (PRAND). Όπως αποδεικνύεται και στο [9] ο αλγόριθμος RAPIER είναι τουλάχιστο όσο καλός είναι και ο PRAND. Ένας βελτιωμένος αλγόριθμος RAPIER είναι ο αλγόριθμος GAS. Ο GAS  δεν επιλέγει τυχαία τον κανόνα-οδηγό στον οποίο θα προωθήσει το μήνυμα αναζήτησης, αλλά λαμβάνει υπόψη του τα προηγούμενα μηνύματα αναζήτησης και επιλέγει τον κανόνα-οδηγό με κάποια πιθανότητα, που θα απέδιδε καλύτερα για όλα αυτά τα μηνύματα [9]. 
4.4 P2P Ανάκτηση Πληροφορίας Χρησιμοποιώντας Σημασιολογικά Επικαλυπτόμενα Δίκτυα [10]

Το σύστημα αυτό είναι βασισμένο σε κατανεμημένους πίνακες κατακερματισμού (DHT) όπως τα CAN και Chord. Η διαφορά, είναι ότι εδώ οι κόμβοι κατατάσσονται στο DHT με βάση το περιεχόμενό τους και όχι με βάση κάποιο αναγνωριστικό. Επίσης, και η τοποθέτηση των αντικειμένων στους κόμβους γίνεται με βάση το περιεχόμενο και όχι με βάση κάποιο id. Η τοποθέτηση αυτή, γίνεται δημιουργώντας ένα vector για κάθε αντικείμενο (VSM). Τα αντικείμενα ή τα μηνύματα αναζήτησης σε ένα τέτοιο vector αναπαρίστανται σαν Όροι του vector. Κάθε στοιχείο του vector αντιστοιχεί στην σπουδαιότητα του όρου μέσα στο αντικείμενο (ή στο μήνυμα αναζήτησης). Τα στοιχεία του vector υπολογίζονται στατιστικά [10] και η κατάταξη των αντικείμένων, που παίρνουμε σαν απάντηση από ένα ερώτημα, γίνεται με βάση την ομοιότητα μεταξύ του vector του αντικειμένου και του vector του ερωτήματος.
Ο VSM υποφέρει από συνώνυμα και από θόρυβο στα αντικείμενα που αναπαριστά. Αυτό το πρόβλημα λύνεται από τη Λανθάνουσα Σημασιολογική Δεικτοδότηση (LSI). Στο LSI χρησιμοποιείται Μονή Αποσύνθεση Τιμής (SVD) για να μετατρέψουμε τους πολυδιάστατους όρους vector σε μικρότερης διάστασης σημασιολογικό vector. Εδώ, τα στοιχεία του vector αντιστοιχούν στην σπουδαιότητα μιας αφηρημένης έννοιας μέσα σε ένα αντικείμενο/ερώτημα. Η εισαγωγή ενός κόμβου (αντικειμένου) στο LSI γίνεται δημιουργώντας ένα σημασιολογικό vector για αυτό το αντικείμενο και στη συνέχεια χρησιμοποιώντας τη διαδικασία της εισαγωγής στο CAN (με κλειδί το vector και τιμή την url διεύθυνση του κόμβου που έχει το αντικείμενο), όπως περιγράφηκε στη παράγραφο 2.1.2. Η αναζήτηση γίνεται δημιουργώντας ένα vector για το ερώτημα και στη συνέχεια χρησιμοποιώντας τη διαδικασία της αναζήτησης στο CAN, όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 2.1.1. Όταν το ερώτημα φτάσει στον προορισμό του, μεταδίδεται σε όλους τους κόμβους, σε κάποια ακτίνα, η οποία καθορίζεται από κάποιο όριο ομοιότητας ή από των αριθμό των απαντήσεων που έχει θέσει ο χρήστης. Στη συνέχεια, όλοι οι κόμβοι που λαμβάνουν το ερώτημα κάνουν μια τοπική αναζήτηση χρησιμοποιώντας LSI και επιστρέφονται στο χρήστη αναφορές των αντικειμένων.
4.5 Συμπεράσματα πάνω στα Συστήματα που Βασίζονται στο Περιεχόμενο

Στον Πίνακα 4 φαίνονται, συγκεντρωτικά, τα συστήματα που εξετάσαμε, η δομή στην οποία στηρίζονται καθώς και οι αλγόριθμοι αναζήτησης που χρησιμοποιούν:
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	Συσχετιστική αναζήτηση
	Ανάκτηση Πληροφορίας -Σημασιολογικά Δίκτυα

	Δομή
	Ιεραρχίες σημασιολογικών δικτύων
	Gnutella με συντομεύσεις μεταξύ κόμβων
	Κανόνες οδηγοί και κατοχής
	DHT βάσει VSM ή LSI (CAN)

	Αλγόριθμός
	Πλημμύρα σε μέρος της ιεραρχίας
	Αλγόριθμος Συντομεύσεων
	RAPIER, GAS
	Αλγόριθμος του CAN


5. Μηνύματα Αναζήτησης Εύρους σε Ρ2Ρ Συστήματα

Στα συστήματα που έχουμε περιγράψει μέχρι τώρα, δεν έχουμε αναφερθεί σε μηνύματα αναζήτησης στα οποία ζητούμενο είναι ένα εύρος τιμών για ένα συγκεκριμένο γνώρισμα. Το γνώρισμα αυτό, μπορεί να προέρχεται από μια βάση δεδομένων στην οποία έχουν πρόσβαση όλοι οι κόμβοι του συστήματος. Μας ενδιαφέρει να μπορούμε να εντοπίσουμε και να δώσουμε απαντήσεις για τέτοιου είδους μηνύματα αναζήτησης. Παρακάτω, περιγράφονται τέσσερις προσεγγίσεις πολυδιάστατων και μονοδιάστατων μηνυμάτων αναζήτησης εύρους.
5.1 Ένα Πλαίσιο για Χειρισμό Μηνυμάτων Αναζήτησης Εύρους [11]
Το μοντέλο συστήματος που προτείνεται εδώ, αντιστοιχίζει εύρη τιμών σε κόμβους (για κάθε γνώρισμα της βάσης δεδομένων) και είναι βασισμένο στο CAN (βλέπε παράγραφο 2.1). Για παράδειγμα, το πεδίο ορισμού [α, β] ενός συγκεκριμένου γνωρίσματος, αντιστοιχίζεται σε ένα δισδιάστατο CAN με α≤x≤β και α≤y≤β. Ο εικονικός χώρος που σχηματίζεται, χωρίζεται σε ζώνες και κάθε ζώνη αντιστοιχίζεται σε ένα κόμβο ο οποίος ονομάζεται ενεργός. Κάθε ενεργός κόμβος κρατάει έναν πίνακα δρομολόγησης όπως γίνεται και στο CAN (βλέπε παράγραφο 2.1). Όταν εκδοθεί ένα μήνυμα αναζήτησης εύρους, για παράδειγμα <α, β>, αυτό αντιστοιχίζεται στο σημείο (α, β) του χώρου του CAN, το οποίο ονομάζεται σημείο-στόχος, και ο κόμβος που είναι υπεύθυνος για αυτό λέγεται κόμβος-στόχος. 
Η δρομολόγηση των μηνυμάτων αναζήτησης γίνεται όπως στο CAN (βλέπε παράγραφο 2.1.1.). Με βάση τις συντεταγμένες του κόμβου-στόχου, επιλέγεται ο κοντινότερος γείτονας του κόμβου στον οποίο βρίσκεται το μήνυμα αναζήτησης. Με αυτόν τον τρόπο, το μήκος μονοπατιού είναι Ο(√n), όπου n το πλήθος των κόμβων. Το πρόβλημα είναι ότι μπορεί να μην βρούμε απαντήσεις στον κόμβο-στόχο. Είναι πιθανό, όμως, να έχουμε απαντήσεις σε γείτονες αριστερά και πάνω του κόμβου-στόχου. Ο λόγος είναι ότι οι κόμβοι αυτοί, περιέχουν εύρη τιμών με μικρότερα x και μεγαλύτερα y, δηλαδή υπερσύνολα του μηνύματος αναζήτησης εύρους που αντιστοιχεί στον κόμβο-στόχο. Στο Σχ. 12 φαίνεται ένα παράδειγμα δρομολόγησης το οποίο δεν απαντάται από τον κόμβο-στόχο. Ο κόμβος 4 εκδίδει ένα μήνυμα αναζήτησης για το εύρος (x, y) το οποίο ανήκει στη ζώνη 7. Το μήνυμα όμως δεν μπορεί να απαντηθεί από τον αντίστοιχο κόμβο-στόχο. Για αυτό το λόγο, το μήνυμα πρέπει να προωθηθεί σε έναν από τους γείτονες 9, 6, 3 που βρίσκονται αριστερά και πάνω του (x, y) και περιέχουν υπερσύνολά του. Η γραμμοσκιασμένη περιοχή μας δείχνει την επιτρεπτή περιοχή στην οποία μπορεί να προωθηθεί το μήνυμα. 
Η προώθηση μπορεί να γίνει με δύο τρόπους:

· Προώθηση πλημμύρας: Το μήνυμα προωθείται σε όλους τους γείτονες επεκτείνοντας το αρχικό εύρος του ερωτήματος. Το εύρος επεκτείνεται μέχρι κάποιο ορισμένο όριο [11] και αναζητούμε απαντήσεις στους κόμβους που ανήκει το καινούριο εύρος. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι να βρούμε απαντήσεις ή μέχρι να φτάσουμε στον πιο πάνω και αριστερά κόμβο (στην περίπτωσή μας στον 1).

· Κατευθυνόμενη προώθηση: Το μήνυμα δεν προωθείται σε όλους τους κόμβους αλλά στον κόμβο εκείνο του οποίου η ζώνη επικαλύπτει περισσότερο την επιτρεπτή περιοχή προώθησης του μηνύματος (την γραμμοσκιασμένη περιοχή του Σχ. 12) που στην περίπτωσή μας είναι ο κόμβος 6. 
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Σχήμα 12: Παράδειγμα δρομολόγησης όταν ο κόμβος-στόχος δεν περιέχει απαντήσεις.
Στην περίπτωση που το μήνυμα αναζήτησης αναφέρεται σε πολλά γνωρίσματα, έστω n, τότε δημιουργείται ένας χώρος 2n διαστάσεων. Για παράδειγμα, μια ερώτηση <l1, h1>, <l2, h2> , ... , <ln, hn> αντιστοιχίζεται στο σημείο (l1, h1, l2, h2, ... , ln, hn). Οι πρώτες δύο διαστάσεις αντιστοιχίζονται στο 1ο γνώρισμα, οι επόμενες 2 στο 2ο κ.ο.κ., ενώ ο αλγόριθμος δρομολόγησης που χρησιμοποιείται είναι ίδιος με αυτόν που περιγράψαμε για την περίπτωση ενός γνωρίσματος.
5.2 SCRAP [12]
Το SCRAP χρησιμοποιεί μια λύση δύο βημάτων για να διαμερίσει τα δεδομένα: α) Τα δεδομένα απεικονίζονται σε μία διάσταση χρησιμοποιώντας ολοκλήρωση χώρου καμπύλης και β) τα μονοδιάστατα δεδομένα διαμερίζονται βάσει εύρους, δυναμικά σε ένα σύνολο κόμβων. Για παράδειγμα, αν έχουμε ένα δεδομένο δύο διαστάσεων (δηλαδή δύο γνωρισμάτων), έστω <x, y> με x = 01001 και y = 10110, τότε ένας τρόπος να το αντιστοιχίσουμε σε μία διάσταση είναι να παρεμβάλλουμε τα bit εναλλάξ (διάταξη-z), δηλαδή το <01001, 10110> θα γίνει 0110010110. Στο δεύτερο βήμα τα δεδομένα διαμοιράζονται στους κόμβους ως εξής: Κάθε κόμβος αναλαμβάνει ένα συνεχόμενο εύρος από μονοδιάστατες τιμές. Όταν ένας κόμβος εισάγεται, απλά χωρίζεται το εύρος ενός υπάρχοντα κόμβου και του ανατίθεται το μισό. Όταν ένας κόμβος αποχωρεί κάποιος από τους γείτονες αναλαμβάνει το εύρος του.

Η δρομολόγηση πολυδιάστατων μηνυμάτων εύρους γίνεται σε δύο βήματα: α) Το πολυδιάστατο μήνυμα μετατρέπεται σε ένα σύνολο από μονοδιάστατα μηνύματα και β) δρομολογούμε κάθε μονοδιάστατο μήνυμα στους κόμβους που είναι υπεύθυνοι για το αντίστοιχο εύρος που υποδεικνύεται από το μήνυμα. Το πρώτο βήμα γίνεται με τη χρήση γνωστών αλγορίθμων όπως ο αλγόριθμος Ολοκλήρωσης Χώρου Καμπύλης. Το δεύτερο βήμα γίνεται με τη χρήση ενός γνωστού δικτύου δρομολόγησης όπως το Chord (βλέπε παράγραφο 2.2), κάτι που μας εγγυάται ότι η δρομολόγηση απαιτεί Ο(logn) βήματα αν n το πλήθος των κόμβων. Πρώτα, βρίσκουμε τον κόμβο που περιέχει το ελάχιστο σημείο του εύρους του μηνύματος. Οι κόμβοι που περιέχουν τα υπόλοιπα σημεία θα βρεθούν μέσω των successor δεικτών αυτού του κόμβου.
5.3 MURK [12]
Η προσέγγιση αυτή διαμερίζει τα δεδομένα σπάζοντας το χώρο δεδομένων σε ορθογώνια με κάθε κόμβο να αναλαμβάνει ένα ορθογώνιο (ουσιαστικά, αντιστοιχίζουμε ορθογώνια στα φύλλα kd-δέντρων). Στο Σχ. 13, φαίνεται η εξέλιξη της διαμέρισης καθώς κόμβοι εισάγονται στο σύστημα. Αρχικά υπάρχει ένας κόμβος ο οποίος είναι υπεύθυνος για όλα τα δεδομένα. Κάθε φορά που εισάγεται ένας κόμβος, τότε ο χώρος διαμερίζεται  εναλλάξ (για να διατηρείται η τοπικότητα σε όλες τις διαστάσεις) ώστε να μοιραστεί ο φόρτος ανάμεσα στους κόμβους. 
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Σχήμα 13: Παράδειγμα διαμέρισης του 2d χώρου δεδομένων καθώς εισάγονται κόμβοι. Οι πράσινοι κύκλοι συμβολίζουν τα δεδομένα.
Όταν ένας κόμβος αποχωρήσει, ο χώρος του καταλαμβάνεται από τους γειτονικούς κόμβους αναδιατάσσοντας το kd-δέντρο που έχει σχηματιστεί [12].
Η δρομολόγηση στο MURK  γίνεται παρόμοια με τη δρομολόγηση στο CAN (βλέπε παράγραφο 2.1.2). Κάθε κόμβος γνωρίζει τα όρια των γειτόνων του και συνδέεται με αυτούς με συνδέσμους. Με αυτόν τον τρόπο δημιουργείται μια δομή πλέγματος. Το ερώτημα προωθείται στους κόμβους εκείνους οι οποίοι μειώνουν την απόσταση Manhattan από το σημείο που βρίσκεται το δεδομένο που αναζητούμε. Το κόστος της δρομολόγησης με αυτόν τον τρόπο, για ένα ομοιόμορφο 2d πλέγμα από n 
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Σχήμα 14: Παράδειγμα δρομολόγησης. Ο κόμβος 3 αναζητά το δεδομένο (x, y).
κόμβους, είναι Θ(√n). Στο Σ.χ. 14, φαίνεται ένα παράδειγμα δρομολόγησης. Ο κόμβος 3 αναζητά το δεδομένο (x, y) που ανήκει στον κόμβο 1. Ο 3 θα επιλέξει τον κόμβο 4 αφού αυτός μειώνει την απόσταση Manhattan από το (x, y). Στη συνέχεια, ο 4 προωθεί το μήνυμα στον 1 όπου βρίσκεται το δεδομένο που ζητάμε.

5.4 Mercury [13]


To Mercury είναι ακόμη ένα σύστημα, το οποίο υποστηρίζει πολυδιάστατα μηνύματα αναζήτησης εύρους. Δημιουργεί για κάθε γνώρισμα ένα  hub δρομολόγησης. Κάθε hub δρομολόγησης είναι ένα σύνολο από λογικά συνδεδεμένους κόμβους του δικτύου οι οποίοι οργανώνονται σε μια δομή δακτυλίου (όπως στο Chord). Τα δεδομένα διατάσσονται συνεχόμενα στους κόμβους του δακτυλίου. Για παράδειγμα κάθε κόμβος μπορεί να είναι υπεύθυνος για ένα εύρος τιμών για το συγκεκριμένο γνώρισμα. Πιο συγκεκριμένα, κάθε κόμβος που είναι υπεύθυνος για ένα εύρος τιμών ra ενός γνωρίσματος a, μπορεί να απαντήσει σε όλα τα μηνύματα αναζήτησης Q, για τα οποία ισχύει πa(Q)∩ra ≠ {}. Επίσης, κάθε κόμβος αποθηκεύει τα δεδομένα D, για τα οποία ισχύει πa(D) ε ra. Κάθε δεδομένο αναπαρίσταται ως μια τριάδα από τα στοιχεία (τύπος, γνώρισμα, τιμή), όπου ο τύπος  μπορεί να είναι int, char, float και string. Για παράδειγμα, ένα δεδομένο μπορεί να είναι (float x 50). Τα μηνύματα αναζήτησης είναι ένας συνδυασμός από προαπαιτούμενα τα οποία εκφράζονται με τη μορφή τετράδων από τα στοιχεία (τύπος, γνώρισμα, τελεστής,  τιμή), όπου ο τελεστής μπορεί να είναι <, >, =, ≤ και ≥. Για παράδειγμα, ένα μήνυμα αναζήτησης μπορεί να είναι (float x < 56).

Ένα μήνυμα αναζήτησης που αναφέρεται σε κάποιο γνώρισμα, δρομολογείται  μόνο στο hub δρομολόγησης του συγκεκριμένου γνωρίσματος και εκεί παραδίδεται σε όλους τους κόμβους (μέσα στο hub) που θα μπορούσαν να έχουν τιμές που απαντούν στο μήνυμα. Μέσα σε ένα hub, η δρομολόγηση μπορεί να γίνει όπως στο Chord (βλέπε παράγραφο 2.2.1) με τη βοήθεια successor δεικτών σε κάθε κόμβο. Επίσης, για να μπορούν τα διαφορετικά hubs να επικοινωνούν μεταξύ τους, πρέπει κάθε κόμβος μέσα σε ένα hub να συνδέεται με κάθε άλλο hub. Το κόστος αυτού του τρόπου δρομολόγησης είναι Θ(n) βήματα, αν n το πλήθος των κόμβων του συστήματος. Το κόστος αυτό μπορεί να βελτιωθεί αν ο κόμβος επιλέγει να προωθήσει το μήνυμα σε k συνδέσμους από δείκτες σε άλλα hubs. Άρα κάθε κόμβος θα διατηρεί ένα πίνακα δρομολόγησης μεγέθους k+2 και το κόστος θα μειωθεί σε Ο((1/k)*logn) βήματα [13]. 
Όταν ένας κόμβος εισάγεται στο σύστημα, συνδέεται τυχαία με έναν κόμβο που του παρέχει την κατάσταση των hubs και μια λίστα με κόμβους αντιπροσώπους των hubs. Στη συνέχεια εισέρχεται σε ένα τυχαίο hub και γίνεται o predecessor ενός τυχαίου κόμβου μέσα στο hub, αναλαμβάνοντας το αντίστοιχο εύρος τιμών. Τέλος, αντιγράφει τον πίνακα δρομολόγησης του successor του καθώς και τους συνδέσμους του με άλλα hubs.
Όταν ένας κόμβος αποχωρεί από το σύστημα, τότε ο predecessor του αναλαμβάνει να βρει τον επόμενο κόμβο στον δακτύλιο και να δημιουργήσει τους απαραίτητους successor δείκτες. Επίσης, κόμβοι άλλων hubs που συνδεόταν με τον κόμβο που αποχώρησε, παίρνουν τους συνδέσμους των successors ή  των predecessor τους με το συγκεκριμένο hub.
5.5 Συμπεράσματα στα Μηνύματα Αναζήτησης Εύρους

Στον Πίνακα 5, φαίνονται συγκεντρωτικά, οι διαφορές μεταξύ των τεσσάρων προσεγγίσεων χειρισμού μηνυμάτων αναζήτησης εύρους που εξετάσαμε πιο πάνω:
Πίνακας 5: Προσεγγίσεις χειρισμού μηνυμάτων  αναζήτησης εύρους
	Σύστημα
	Πλαίσιο Χειρισμού Μηνύμάτων
Αναζήτησης Εύρους
	SCRAP
	MURK
	Mercury

	Τρόπος χειρισμού
	n-d χώρος για κάθε γνώρισμα. Εύρη τιμών αντιστοιχίζονται στον n-d χώρο.
	Μετατροπή πολυδιάστατων μηνυμάτων σε μονοδιάστατα (π.χ. διάταξη-z)
	Δεδομένα  χωρίζονται σε «ορθογώνια»
	Hubs κόμβων για κάθε γνώρισμα, Κόμβοι αναλαμβάνουν εύρη τιμών

	Βασισμένα στη δομή του:
	CAN
	Chord
	CAN
	Chord

	Κόστος δρομολόγησης
	Ο(√n)
	Ο(logn)
	Θ(√n)
	Ο((1/k)*logn)


6. Επεξεργασία Μηνυμάτων Αναζήτησης με Περιγραφή των Δεδομένων σε XML [14]
Η περιγραφή των δεδομένων σε γλώσσες προγραμματισμού όπως η XML, παρέχει έναν τρόπο υποστήριξης ενός μοντέλου αναζήτησης ο οποίος θα περιλαμβάνει πιο σύνθετα και πλουσιότερα μηνύματα αναζήτησης. Στο σύστημα που θα περιγράψουμε, οι κόμβοι εκφράζουν τα μηνύματα αναζήτησης για τα δεδομένα που ψάχνουν, χρησιμοποιώντας μια ονομασία από πολλαπλές ιεραρχικές κατηγορίες. Κάθε μήνυμα αναζήτησης μετατρέπεται σε Μεταλλαγμένο Πλάνο Μηνύματος Αναζήτησης (MQP). To MQP είναι ένας αλγεβρικός γράφος κωδικοποιημένος σε XML,ο οποίος περιλαμβάνει τα δεδομένα που ψάχνουμε, αναφορές στις τοποθεσίες των πηγών (URLs) και αναφορές σε αφαιρετικά ονόματα των πηγών (URNs). Κάθε MQP μαρκάρεται με ένα στόχο ο οποίος περιέχει την IP στην οποία θα αποσταλεί το 
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Σχήμα 15: Κατεργασία MQP
αποτέλεσμα. Στο Σχ. 15 φαίνεται η κατεργασία των MQP. Το MQP φθάνει στον εξυπηρετητή σε μορφή XML και περνάει από τον μεταφραστή του, οπότε καθορίζονται τα URNs. Χρησιμοποιώντας τον κατάλογο παίρνουμε τα αντίστοιχα URLs και με τη βοήθεια του βελτιστοποιητή βρίσκουμε τα υπό-πλάνα και τα βελτιστοποιούμε. Ο διαχειριστής πολιτικής καθορίζει  τα υπό-πλάνα που θα αξιολογηθούν. Αυτά τα υπό-πλάνα περνάνε από μια μηχανή μηνυμάτων αναζήτησης οπότε προκύπτει ένα καινούριο MQP, το οποίο προωθείται στον επόμενο εξυπηρετητή.
Τα δεδομένα κατηγοριοποιούνται βάσει πολύ-ιεραρχιών ονομάτων, οι οποίες χρησιμοποιούνται στη συνέχεια από τα μηνύματα αναζήτησης για να μπορέσουν να βρουν τα δεδομένα. Οι ιεραρχίες αυτές χωρίζονται σε:

· Ιεραρχίες κατηγοριοποίησης. Οι κατηγορίες καθορίζονται σε διαφορετικά επίπεδα. Κάθε αντικείμενο ανήκει στην κατηγορία φύλλο και σε όλες τις κατηγορίες απογόνους

· Πολύ-ιεραρχίες ονομάτων. Σύνολο ιεραρχιών κατηγοριοποίησης σχετικές με μια περιοχή εφαρμογών.

Επίσης, οι κόμβοι μπορούν να παίξουν διαφορετικούς ρόλους στο σύστημα:
· Βασικοί εξυπηρετητές. Διατηρούν τα δεδομένα σε μια περιοχή ενδιαφέροντος.
· Εξυπηρετητές δεικτών. Κρατάνε δείκτες σε βασικούς εξυπηρετητές και εξυπηρετητές δεικτών με περιοχές ενδιαφέροντος που επικαλύπτουν τη δικιά τους.

· Εξυπηρετητές μετά-δεικτών. Διατηρούν αντιστοιχίσεις από περιοχές ενδιαφέροντος σε εξυπηρετητές με σχετικά δεδομένα.
· Εξυπηρετητές κατηγοριών. Απαντούν σε μηνύματα αναζήτησης σχετικά με τις ιεραρχίες.
· Clients. Κόμβοι που ενδιαφέρονται για απαντήσεις.
7. Μέθοδοι Replication στα Ρ2Ρ Συστήματα
Παρακάτω θα αναφερθούμε σε μεθόδους συντήρησης και αντιγραφής δεδομένων (replication) σε δομημένα και αδόμητα συστήματα. Επίσης, θα αναφερθούμε και σε μερικούς αλγορίθμους ανανέωσης δεδομένων, οι οποίοι βοηθούν να κρατάμε τα δεδομένα ενημερωμένα.
7.1  Μέθοδοι Replication στα Δομημένα Συστήματα

Οι μέθοδοι replication αποσκοπούν στο να κάνουν τα δεδομένα περισσότερο διαθέσιμα και άρα να έχουμε πιο γρήγορη αναζήτηση.
Μια μέθοδος replication που χρησιμοποιεί το CAN, είναι η ανάθεση πολλαπλών πραγματικοτήτων [1] σε κάθε κόμβο, δηλαδή πολλαπλών, ανεξάρτητων χώρων συντεταγμένων. Σε κάθε πραγματικότητα, θα ανατίθενται στον κόμβο διαφορετικά σύνολα από γείτονες, ενώ τα δεδομένα θα αντιγράφονται σε κάθε πραγματικότητα.
Μια άλλη μέθοδος replication που χρησιμοποιεί το CAN, είναι η χρησιμοποίηση πολλών, διαφορετικών συναρτήσεων κατακερματισμού [1] για ένα δεδομένο, οπότε αυτό θα αντιστοιχίζεται σε διαφορετικά σημεία στο χώρο συντεταγμένων, άρα και σε διαφορετικούς κόμβους. Τα δεδομένα αντιστοιχίζονται σε περισσότερους του ενός κόμβους, άρα, ενώ αρχικά θα τα βρίσκαμε σε ένα συγκεκριμένο κόμβο ο οποίος απέχει κ βήματα από τον κόμβο που τα αναζητεί, τώρα ενδέχεται να τα βρούμε σε κάποιον κόμβο (όχι στον αρχικό) που απέχει απόσταση κ΄ βήματα από τον κόμβο που τα αναζητεί, όπου κ΄<κ.

Μια ακόμη μέθοδος replication του CAN είναι και οι υπερφορτωμένες ζώνες. Mε αυτή τη μέθοδο, περισσότεροι από ένας κόμβοι αναλαμβάνουν μία ζώνη. Η ζώνη αυτή λέγεται υπερφορτωμένοι ζώνη.
Πίνακας 5: Μέθοδοι replication στα δομημένα συστήματα
	
	CAN
	Chord

	Πολλαπλές Πραγματικότητες
	x
	

	Successor lists
	
	x

	Υπερφορτωμένες ζώνες
	x
	

	Πολλαπλές συναρτήσεις κατακερματισμού
	x
	

	Caching
	x
	x


Εκτός από αυτές μεθόδους, το CAN προσφέρει και caching [1] έτσι ώστε τα δεδομένα να μπορούν να αναπαράγονται σε πολλούς κόμβους.
Επίσης, μια μέθοδος replication που χρησιμοποιεί το Chord, είναι ο μηχανισμός των successor-lists [2]. Η successor-list είναι μια λίστα από τους r κοντινότερους successors ενός κόμβου. Κάθε κόμβος κρατάει μια successor-list. Αν ένας κόμβος παρατηρήσει ότι  ο successor του απέτυχε, τότε τον αντικαθιστά με τον πρώτο ενεργό κόμβο αυτής της λίστας [2]. Στον Πίνακα 5 φαίνονται όλες οι μέθοδοι replication που αναφέραμε καθώς και το σύστημα στο οποίο χρησιμοποιούνται:

7.2  Μέθοδοι Replication στα Αδόμητα Συστήματα [6]
Το πρόβλημα που προσπαθούν να λύσουν οι replication μέθοδοι είναι πόσα αντίγραφα ενός αντικειμένου θα έπρεπε να δημιουργηθούν έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί το overhead των αναζητήσεων για το αντικείμενο, υποθέτοντας ότι ο συνολικός χώρος αποθήκευσης των αντικειμένων σε ένα δίκτυο είναι σταθερός. Έτσι αναπτύχθηκαν 3 είδη replication: α) ομοιόμορφο, β) αναλογικό και γ) τετραγωνικής ρίζας. Αν υποθέσουμε ότι ένα αντικείμενο i αντιγράφεται σε ri κόμβους και ο συνολικός αριθμός των αντικειμένων που αποθηκεύονται είναι R έτσι ώστε  Σi=1,m ri = R τότε:
α) Στο ομοιόμορφο replication όλα τα αντικείμενα αντιγράφονται στον ίδιο αριθμό κόμβων: ri = R/m
β) Στο αναλογικό, η αντιγραφή ενός αντικειμένου είναι αναλογική της πιθανότητας του ερωτήματος για αυτό το αντικείμενο: ri ~ qi
γ) Στο replication τετραγωνικής ρίζας η αντιγραφή ενός αντικειμένου είναι αναλογική της τετραγωνικής ρίζας της πιθανότητας του ερωτήματος για αυτό το αντικείμενο: ri ~ qi1/2.


Μέχρι τώρα έχουμε αναφερθεί στον αριθμό των replications που πρέπει να δημιουργηθούν αλλά δεν έχουμε αναφερθεί στην τοποθεσία που ενδείκνυται να αποθηκευτούν αυτά τα replications. Οι στρατηγικές που ακολουθούνται (και είναι υλοποιήσιμες) είναι:

· Replication κατόχου. Όταν μια αναζήτηση είναι επιτυχής, το αντικείμενο αποθηκεύεται μόνο στον κόμβο που το έχει ζητήσει (χρησιμοποιείται στην Gnutella).
· Replication μονοπατιού. Όταν μια αναζήτηση είναι επιτυχής, το αντικείμενο αποθηκεύεται σε όλους τους κόμβους κατά μήκος του μονοπατιού από τον κόμβο-πηγή στον κόμβο-προορισμό. Αποδεικνύεται, ότι αν ένα Ρ2Ρ σύστημα χρησιμοποιεί k-walkers (βλέπε παράγραφο 3.1), και το πλήθος των κόμβων μεταξύ του κόμβου-πηγής και του κόμβου-προορισμού είναι το 1/k των συνολικών κόμβων, τότε το replication μονοπατιού καταλήγει σε replication τετραγωνικής ρίζας.
· Τυχαίο replication. Όταν μια αναζήτηση είναι επιτυχής, μετράμε τον αριθμό των κόμβων μεταξύ κόμβου-πηγής και κόμβου-προορισμού, έστω ρ. Τότε, επιλέγουμε τυχαία ρ κόμβους από αυτούς που συνάντησαν οι k-walkers, για να κάνουμε το replication.
7.3  Ανανέωση Δεδομένων σε Replicated P2P Συστήματα
Το πρόβλημα της ανανέωσης των δεδομένων όταν αυτά έχουν γίνει replicated (έτσι ώστε να διατηρηθούν έγκυρα), αντιμετωπίζεται από πρωτόκολλα όπως το CUP [16] και από αλγορίθμους όπως οι επιδημικοί αλγόριθμοι [17]. Πιο συγκεκριμένα, το πρόβλημα που τίθεται είναι το πώς θα ανανεώσουμε όλα τα αντίγραφα των δεδομένων που έχουν γίνει replicated, με συνέπεια και με μικρό αριθμό μηνυμάτων. Εδώ, θα αναφερθούμε σε μια στρατηγική ανανεώσεων δεδομένων που προτάθηκε από τους Datta et al [15]. 
Η στρατηγική αυτή, βασίζεται στον αλγόριθμο δύο φάσεων προώθησης (push) και έλξης (pull). Η φάση της προώθησης ξεκινά από τον κόμβο που ανανεώνει το δεδομένο. Ο κόμβος αυτός, προωθεί την ανανέωση σε κόμβους που γνωρίζει και οι οποίοι έχουν αντίγραφο του δεδομένου που ανανεώθηκε. Αυτοί, προωθούν την ανανέωση σε κόμβους που γνωρίζουν και που έχουν αντίγραφο του δεδομένου, κ.ο.κ. (όπως η πλημμύρα με TTL). Η φάση της έλξης ξεκινά από τον κόμβο που χρειάζεται να ανανεώσει το αντίγραφό του, είτε γιατί είχε αποσυνδεθεί από το δίκτυο, είτε γιατί έχει δεχθεί ένα αίτημα έλξης και δεν γνωρίζει αν έχει την πιο πρόσφατη τιμή του δεδομένου. Οι φάσεις προώθησης και έλξης είναι συνεχόμενες, αλλά μπορεί και να επικαλύπτονται χρονικά.
8. Συμπεράσματα 
Στην παρούσα εργασία περιγράψαμε δύο δομημένα συστήματα, το CAN και το Chord. Είδαμε ότι το μέσο μήκος μονοπατιού στο CAN είναι  Ο(dN1/d) βήματα ενώ στο Chord είναι O(logN), όπου Ν το πλήθος των κόμβων και d ο αριθμός των διαστάσεων στο CAN. Βλέπουμε ότι το μέσο μήκος μονοπατιού στο CAN είναι μικρότερο από ότι στο Chord (για μεγάλο αριθμό διαστάσεων). Επίσης, είδαμε ότι κατά την αναζήτηση και κατά την εισαγωγη/διαγραφή, κάθε κόμβος κρατάει 2d καταστάσεις στο CAN, ενώ στο Chord κρατάει logN και log2N καταστάσεις αντίστοιχα. Ο αριθμός των καταστάσεων στο CAN μεταβάλλεται ανεξαρτήτως του αριθμού των κόμβων, κάτι που παρέχει στο CAN καλύτερες ιδιότητες κλιμάκωσης. Επίσης, το CAN παρέχει και περισσότερες μεθόδους replication, όπως είδαμε στη παράγραφο 7.1. Όλα αυτά, κάνουν το CAN πιο αποτελεσματική δομή για P2P συστήματα από ότι το Chord.

Στα αδόμητα συστήματα, ο πιο αποδοτικός αλγόριθμος αναζήτησης που παρουσιάσαμε, ήταν αυτός των Routing Indices, αφού η αναζήτηση γίνεται με ευριστικό τρόπο (εν αντιθέσει με τους τυφλούς αλγορίθμους) και με τη μέθοδο των ευρετηρίων καταφέρνει να κρατάει περισσότερη πληροφορία, χρήσιμη για την αναζήτηση (σε σχέση με άλλους ευριστικούς αλγορίθμους όπως ο έξυπνος BFS ή ο APS).
Μια επίσης καλή ιδέα, είναι αυτή των SONS στα συστήματα βάσει περιεχομένου, αφού χωρίζουν τους κόμβους σε ιεραρχίες κατηγοριών. Αν ένα αντικείμενο δεν ανήκει σε μια κατηγορία, τότε το μήνυμα αναζήτησης μπορεί να ψάξει στην αμέσως ανώτερη ιεραρχία.
Γενικά, τα Ρ2Ρ παρουσιάζουν αρκετά πλεονεκτήματα σε σχέση με τα κεντρικοποιημένα συστήματα, όπως η ανοχή σε σφάλματα, ο διαμοιρασμός πόρων και η ανωνυμία. Ωστόσο, υπάρχουν αρκετά ανοιχτά προβλήματα προς αντιμετώπιση, όπως ο τρόπος κατηγοριοποίησης των δεδομένων (για παράδειγμα στα RIs), η συσχέτιση του φυσικού με το ιδεατό δίκτυο και το κόστος συντήρησης μιας καλής τοπολογίας (για παράδειγμα υπερκύβος), πάνω στην οποία θα μπορούσαν να αναπτυχθούν τα συστήματα που μελετήσαμε.
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