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Περίληψη

Με την μεγάλη εξάπλωση του Παγκόσμιου Ιστού, εμφανίστηκαν νέοι τύποι εφαρμογών, οι οποίοι εκμεταλλεύονται την ιδιότητα του να συνδέει πολλούς υπολογιστές ανά τον κόσμο. Οι περισσότερο γνωστές εφαρμογές είναι τα συστήματα ομότιμων κόμβων (Peer-to-Peer Systems). Τα συστήματα αυτά προσφέρουν στους χρήστες τους τη δυνατότητα να μοιραστούν αρχεία και δεδομένα, και στις περισσότερες περιπτώσεις οι χρήστες μοιράζονται αρχεία πολυμέσων. Η άποψη ότι τέτοια συστήματα πέρα από τον διαμοιρασμό αρχείων δεν έχουν να προσφέρουν κάτι παραπάνω είναι μάλλον λανθασμένη. Η ιδέα ενός κατανεμημένου συστήματος είναι αρκετά ελκυστική σε πολλούς τομείς της πληροφορικής, όπως οι βάσεις δεδομένων (κατανεμημένες Β.Δ.). Η μελέτη λοιπόν των συστημάτων ομότιμων κόμβων θα δώσει τη δυνατότητα επέκτασης και εξέλιξης των συστημάτων, έτσι θα υπάρχει η δυνατότητα με ένα σύστημα ομότιμων κόμβων να καταφέρει κανείς και άλλα πράματα εκτός από το διαμοιρασμό αρχείων.

1.  Εισαγωγή
Τα συστήματα ομότιμων κόμβων είναι αρκετά απλά ως ιδέα. Πολλοί υπολογιστές δημιουργούν μεταξύ τους ένα δίκτυο, μέσα από το οποίο μπορούν να διαμοιραστούν δεδομένα. Το βασικότερο πρόβλημα είναι αυτό της αναζήτησης κάποιου δεδομένου, και αυτό γιατί σε ένα μεγάλο πλήθος υπολογιστών που απαρτίζουν το δίκτυο δεν είναι εύκολο ή γρήγορο να ερωτηθούν όλοι οι χρήστες. Ο σχεδιασμός των συστημάτων εξαρτάται άμεσα από τον τρόπο με τον οποίο θα γίνει η αναζήτηση μέσα στο δίκτυο του συστήματος. 

Στην δεύτερη ενότητα, θα δούμε κάποια γενικά χαρακτηριστικά των συστημάτων αυτών, και στην επόμενη ενότητα θα κάποιες γενικές αρχιτεκτονικές οι οποίες υιοθετήθηκαν από τα πρώτα συστήματα, καθώς και τρόπους βελτίωσης του τρόπου αναζήτησης. Η επόμενη ενότητα αναφέρεται σε δομημένα συστήματα, όπου οι κόμβοι συνδέονται σε ένα δίκτυο το οποίο έχει συγκεκριμένη τοπολογία, και η τέταρτη μιλάει για δίκτυα επικάλυψης. Στη συνέχεια αναφέρονται κάποιες μέθοδοι για αύξηση της διαθεσιμότητας των δεδομένων, και τέλος κάποιοι μέθοδοι εφαρμογής των συστημάτων αυτών σε κατανεμημένα συστήματα βάσεων δεδομένων. 

2 Γενικά χαρακτηριστικά των συστημάτων ομότιμων κόμβων
Θα δούμε κάποιες ιδιότητες, οι οποίες είναι αντιπροσωπευτικές και δίνουν μια πιο πλήρη εικόνα για τα συστήματα αυτά και το πώς λειτουργούν. 

Δεν υπάρχει κεντρικός συντονισμός: Κάθε κόμβος λειτουργεί σε σχέση με την επικοινωνία που αναπτύσσει με τους γείτονές του, καθώς μόνο αυτούς γνωρίζει. Δεν υπάρχει τρόπος να μιλήσει κάποιος άμεσα σε όλο το δίκτυο και δεν γνωρίζει τι γίνεται σε μια περιοχή του δικτύου μακριά του. Κάθε χρήστης λειτουργεί ως πελάτης (client) αλλά και ως εξυπηρετητής (server).

Όλη η πληροφορία στο δίκτυο είναι προσβάσιμη από κάθε κόμβο: Ο τρόπος που επικοινωνεί κάθε κόμβος αν και περιορισμένος είναι ικανός να προσφέρει πρόσβαση σε όλα τα δεδομένα του δικτύου. 

Κάθε κόμβος είναι αυτόνομος: Κάθε κόμβος λειτουργεί ανεξάρτητα από τους υπόλοιπους. Μπορεί να μπει στο δίκτυο και να αποχωρήσει από το δίκτυο όποια στιγμή θελήσει, χωρίς να πρέπει να περιμένει κάποιον άλλον κόμβο (π.χ. ολοκλήρωση μεταφοράς αρχείου).

Κάθε κόμβος θεωρείται αναξιόπιστος: Κάθε κόμβος μπορεί να μπει και να αφήσει το δίκτυο οποιαδήποτε στιγμή, και αυτό τον καθιστά αναξιόπιστο. Εφόσον όλοι οι κόμβοι έχουν την ίδια συμπεριφορά, αυτή η ιδιότητα είναι αρκετά σημαντική για τον τρόπο με τον οποίο σχεδιάζεται ένα τέτοιο σύστημα.

Υπάρχουν τρεις γενικές αρχιτεκτονικές, οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν από κάποια συστήματα. 

· Κεντρικοποιημένη αρχιτεκτονική: Αυτή την αρχιτεκτονική είχε το Napster [4]. Οι χρήστες του συνδεόντουσαν σε ένα κεντρικό υπολογιστή, και όλες οι αναζητήσεις αρχείων γινόταν από εκεί. Ο υπολογιστής αυτός γνώριζε όσους ήταν συνδεδεμένοι, καθώς και τα αρχεία που μοιραζόντουσαν όλοι οι χρήστες.

· Κατανεμημένη αρχιτεκτονική: Αυτήν την αρχιτεκτονική υιοθέτησε το σύστημα Gnutella [1] και το Freenet [5]. Εδώ δεν υπάρχει κανένας κεντρικός συντονισμός των χρηστών. Όλη η κίνηση στο δίκτυο γινόταν με την επικοινωνία μεταξύ των κόμβων. 

· Ιεραρχική αρχιτεκτονική: Η τρίτη αρχιτεκτονική είναι ένας συνδυασμός των δύο παραπάνω. Υπάρχουν κάποιοι κόμβοι που είναι περισσότερο σημαντικοί από τους υπόλοιπους (υπερκόμβοι). Το Kazaa [3] χρησιμοποιεί υπερκόμβους στο δίκτυο του. 

3.  Αδόμητα συστήματα
Τα αδόμητα συστήματα ομότιμων κόμβων είναι αυτά που το δίκτυο που σχηματίζουν δεν έχει κάποια συγκεκριμένη τοπολογία. Η έλλειψη τοπολογίας στο δίκτυο τους, κάνει δύσκολη την αναζήτηση, καθώς μόνο γενικοί αλγόριθμοι αναζήτησης μπορούν να εφαρμοστούν. Σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν τα πρώτα συστήματα που δημιουργήθηκαν. Βέβαια, κάποια από αυτά δεν είναι πλήρως κεντρικοποιημένα. 

3.1  Παραδείγματα συστημάτων
Napster
Το πρώτο σύστημα ομότιμων κόμβων ήταν το Napster [4], το οποίο όμως, δεν ήταν καθαρά κατανεμημένο, αφού είχε μια κεντρικοποιημένη δομή. Υπήρχε ένας κεντρικός εξυπηρετητής, ο οποίος γνώριζε τα αρχεία που μοιράζονταν οι συνδεδεμένοι στο Napster χρήστες. Όταν ένας νέος χρήστης έμπαινε στο δίκτυο, επικοινωνούσε με τον κεντρικό εξυπηρετητή, και τον ενημέρωνε για τα διαθέσιμα αρχεία του. Όταν ένας χρήστης έκανε μια αναζήτηση, ρωτούσε μόνο τον εξυπηρετητή. Στη συνέχεια οι χρήστες δημιουργούσαν μία απευθείας σύνδεση μεταξύ τους για να πραγματοποιηθεί η μεταφορά του αρχείου. Το πρόβλημα με το Napster ήταν ότι σε περίπτωση αποτυχίας του κεντρικού εξυπηρετητή, όλο το δίκτυο ήταν ανενεργό. 

Kazaa
Το Kazaa [3], είναι ένα σύστημα που ακολουθεί το ιεραρχικό μοντέλο. Το σύστημα αυτό έχει κάποιους υπερκόμβους, που ονομάζονται Ultrapeers ή Super Nodes (SNs). Κάθε τέτοιος κόμβος είναι συνδεδεμένος με αρκετούς κόμβους φύλλα, τους Ordinary Nodes (ONs). Κάθε ON κόμβος είναι συνδεδεμένος μόνο με έναν SN κόμβο. Οι SN κόμβοι έχουν συνδέσεις μεταξύ τους, και δημιουργούν μεταξύ τους ένα δίκτυο, μέσα από το οποίο επικοινωνούν μεταξύ τους. Αυτή η δομή περιορίζει το μεγάλο πλήθος μηνυμάτων στη διάρκεια μιας αναζήτησης.

Gnutella
Περισσότερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το Gnutella, ένα δίκτυο στο οποίο όλοι οι κόμβοι είναι ισότιμοι, και οι διαδικασίες εισαγωγής και αναζήτησης γίνονται χωρίς τη βοήθεια ειδικών κόμβων.

Όταν ένας νέος χρήστης, έστω ο Α, θέλει να συνδεθεί στο δίκτυο της Gnutella, απλά επικοινωνεί με έναν συνδεδεμένο στο δίκτυο χρήστη, π.χ. τον Β. Αυτό επιτυγχάνεται από τον Α στέλνοντας ένα broadcast μήνυμα. Το μήνυμα αυτό θα το λάβει ο Β, ο οποίος απαντάει, στη συνέχεια ο Α στέλνει ένα αναγνωριστικό μήνυμα μέσα στο δίκτυο της Gnutella, με σκοπό να γίνει γνωστός και στους υπόλοιπους, καθώς επίσης και ο Α να μάθει και κάποιους άλλους κόμβους εκτός του Β. Το μήνυμα αυτό δεν ταξιδεύει σε όλο το δίκτυο, αλλά έχει ένα συγκεκριμένο χρόνο ζωής TTL (Time To Live). Έτσι ο Α γνωρίζει τους γείτονες του. Για να γίνει μία αναζήτηση μέσα στο δίκτυο της Gnutella, χρησιμοποιείται η τεχνική της πλημμύρας. Η τεχνική της πλημμύρας περιγράφεται στην αμέσως επόμενη ενότητα.  

Ένα πρόβλημα που εμφανίστηκε, το οποίο είναι αρκετά σημαντικό και συμβάλλει στην αδυναμία κλιμάκωσης του συστήματος είναι οι "ελεύθεροι χρήστες" (free riders). Οι χρήστες αυτοί δεν μοιράζονται αρχεία με αποτέλεσμα πολλές αναζητήσεις (οι οποίες έχουν ένα χρόνο ζωής TTL) να τερματίζονται χωρίς αρκετά αποτελέσματα.. Ένα άλλο μειονέκτημα είναι ότι η ανάπτυξη λογισμικού για τη χρήση του δικτύου γίνεται από ανεξάρτητους φορείς και πολλές βελτιώσεις αλλά και αλλαγές στο πρωτόκολλο, για την επίλυση τυχόν προβλημάτων, διαφέρουν σε κάθε υλοποίηση, με αποτέλεσμα να μην υπάρχει ουσιαστική επίλυση του προβλήματος [1]. 

Γενικά όμως το Gnutella έχει αρκετά πλεονεκτήματα, καθώς οι αναζητήσεις επιστρέφουν συχνά αποτελέσματα σε ερωτήσεις των χρηστών. Υπάρχει μεγάλη ανοχή σε σφάλματα, και το σύστημα είναι ευέλικτο σε αλλαγές στην τοπολογία του συστήματος. 
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Πίνακας 1: Συγκεντρωτικά χαρακτηριστικά αδόμητων συστημάτων
3.2  Μέθοδοι αναζήτησης
Σε αυτό το σημείο θα δούμε τον αλγόριθμο της πλημμύρας και κάποιες παραλλαγές του που μειώνουν το μεγάλο αριθμό μηνυμάτων που παράγει, καθώς και αλγόριθμους που χρησιμοποιούν ευρετήρια.

Αλγόριθμοι τυφλής αναζήτησης
Πλημμύρα: Αυτός είναι ο κλασσικός αλγόριθμος για την επικοινωνία κόμβων μέσα σε ένα δίκτυο. Ένας κόμβος που θέλει να επικοινωνήσει με όλους, στέλνει το μήνυμα σε όλους τους γείτονες του. Κάθε γείτονας του, προωθεί το μήνυμα αυτό στους δικούς του γείτονες, εκτός βέβαια από τον γείτονα που έλαβε το μήνυμα. Ο αλγόριθμος αυτός εξασφαλίζει ότι όλοι οι κόμβοι θα λάβουν το μήνυμα αλλά το ίδιο μήνυμα θα το λάβουν κάποιοι κόμβοι πολλές φορές, λόγω κύκλων στο γράφημα του δικτύου. Στην εικόνα 1 φαίνεται το πρόβλημα που δημιουργεί η πλημμύρα.
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Εικόνα 1: Η μέθοδος της πλημμύρας και παραγωγή περιττών μηνυμάτων στο δίκτυο
Gnutella [1]: ο αλγόριθμος αυτός είναι ίδιος με αυτόν της πλημμύρας αλλά τα μηνύματα έχουν ένα χρόνο ζωής TTL. Παράγει μεγάλο πλήθος μηνυμάτων, αλλά επιστρέφει όλα τα αποτελέσματα σε αυτήν την ακτίνα από κόμβους που απέχουν το πολύ TTL βήματα από τον κόμβο που άρχισε την αναζήτηση.

Modified-BFS [10]: Εδώ έχουμε μια παραλλαγή του προηγούμενου αλγορίθμου, όπου κάθε μήνυμα δεν προωθείται σε όλους τους γείτονες αλλά σε ένα ποσοστό τους. Μειώνονται τα μηνύματα σε σχέση με πριν, αλλά πάλι είναι πολλά. 

Iterative deepening [10]: Ο αλγόριθμος αυτός εκτελεί τον πρώτο αλγόριθμο αλλά πρώτα με αρκετά μικρό TTL, και σταδιακά αυξάνεται. Αυτή η λύση είναι καλή αν υπάρξουν αρκετά αποτελέσματα με μικρό TTL. Σε αντίθετη περίπτωση, ο αλγόριθμος παράγει πολλά περισσότερα μηνύματα από τον αλγόριθμο της Gnutella. 

Random Walks [10]: Ο κόμβος που ξεκινάει την αναζήτηση, στέλνει ένα μήνυμα σε k κόμβους. Κάθε ενδιάμεσος κόμβος προωθεί το μήνυμα σε έναν μόνο. Τα μηνύματα παύουν να προωθούνται όταν βρεθούν αρκετά αποτελέσματα. Σε κάθε βήμα κάθε ενδιάμεσος κόμβος πριν προωθήσει το μήνυμα ρωτάει τον αρχικό κόμβο αν θέλει να συνεχιστεί η αναζήτηση. Όταν υπάρξουν αρκετές απαντήσεις στην ερώτηση, οι προωθήσεις σταματούν. 

Κάποιοι αλγόριθμοι που προτάθηκαν αφορούν συστήματα τα οποία έχουν στο δίκτυο τους κάποιους υπερκόμβους.

Guess [10]: Ο αλγόριθμος αυτός χρησιμοποιεί τους ultrapeers. Όταν ένας κόμβος κάνει μία αναζήτηση, ενημερώνει τον ultrapeer που είναι συνδεδεμένος. Αυτός ρωτάει όλους τους απλούς  (ON στο KaZaA) κόμβους και στη συνέχεια επιλέγει τυχαία κάποιους ultrapeers (όχι απαραίτητα γείτονες) για να βοηθήσουν στην αναζήτηση.  

Gnutella2 [10]: Σε αυτόν τον αλγόριθμο, ο οποίος εφαρμόζεται στο Gnutella2, μία αναζήτηση ενός κόμβου πηγαίνει στον super-peer (ή hub), ο οποίος ρωτάει όλους τους απλούς κόμβου και μετά ρωτάει τους γειτονικούς σε αυτόν hubs. Αυτοί ρωτάν τους δικούς τους απλούς κόμβους αλλά δεν προωθούν περαιτέρω την αναζήτηση. 
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Πίνακας 2: Μέθοδοι τυφλής αναζήτησης
Αλγόριθμοι αναζήτησης με ευρετήρια
Intelligent BFS [10]: Σε αυτόν τον αλγόριθμο απαιτείται ένας τρόπος αξιολόγηση των κόμβων σε σχέση με τα αποτελέσματα που επιστρέφουν. Όταν γίνεται μία αναζήτηση, ο κόμβος αξιολογεί τους γείτονες του σε σχέση με το θέμα της αναζήτησης. Για να το κάνει αυτό, πρέπει να διατηρεί ένα ιστορικό με τα αποτελέσματα που οι γείτονες του επιστρέφουν. Σε κάθε βήμα επιλέγεται ο καλύτερος, και όταν υπάρχει επιτυχία στην αναζήτηση, το αποτέλεσμα προχωράει ανάποδα στο μονοπάτι της αναζήτησης με σκοπό να ενημερωθεί το ιστορικό των ενδιάμεσων κόμβων.

APS [10]: Αυτός ο αλγόριθμος λειτουργεί όπως ο Random Walks. Αντί να επιλέγει τυχαία κάποιον κόμβο, χρησιμοποιεί μία πιθανότητα, που εκφράζει το πόσο πιθανό είναι να βρει αποτελέσματα στην αναζήτηση του δεδομένου από τον γείτονα. Σε περίπτωση επιτυχίας ή αποτυχίας, το μήνυμα επιστρέφει στον αρχικό κόμβο, περνώντας από τους ενδιάμεσους που ήδη επισκέφτηκε και ενημερώνει αντίστοιχα τα τοπικά ευρετήρια. Η πιθανότητα που διατηρεί είναι ανά δεδομένο και ανά γείτονα.

Local Indices [10]: Εδώ, κάθε κόμβος κρατάει ευρετήρια με τα περιεχόμενα των κόμβων που βρίσκονται στα όρια μιας ακτίνας r. Ο κόμβος αυτός μπορεί να απαντάει εκ μέρους των υπόλοιπων. Η αναζήτηση περιορίζεται σε κόμβους που είναι κοντά στον κόμβο που ξεκίνησε την αναζήτηση.

Distributed Resource Location Protocol (DRLP) [10]: Ο αλγόριθμος αυτός είναι ίδιος με τον APS, μόνο που η εκτίμηση της πιθανότητας δεν γίνεται για κάποιο συγκεκριμένο δεδομένο, μόνο ανά γείτονα. Η αναζήτηση προωθείται στον γείτονα με τη μεγαλύτερη πιθανότητα (ανεξάρτητα του θέματος της αναζήτησης). Τα αποτελέσματα γυρνούν στον αρχικό κόμβο και ενημερώνουν τα στοιχεία των ενδιάμεσων κόμβων.

Στην επόμενη ενότητα θα μελετήσουμε έναν άλλον τύπο ευρετηρίων (Routing indexes) με περισσότερη λεπτομέρεια για να μπορέσει να αποκτήσει ο αναγνώστης μια πιο καλή εικόνα για τον τρόπο που δημιουργούνται και διατηρούνται τα ευρετήρια και πώς γίνονται οι αναζητήσεις με τη χρήση αυτών. Στον πίνακα 3 που ακολουθεί, υπάρχουν κάποια στοιχεία για τους αλγόριθμους αναζήτησης με χρήση ευρετηρίων. 
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Πίνακας 3: Αλγόριθμοι αναζήτησης με ευρετήρια
3.3  Ευρετήρια σε αδόμητα συστήματα [8]
Η αναζήτηση στα παραπάνω συστήματα γίνεται τυφλά. Θα ήταν καλύτερα αν ο κόμβος που έκανε την αναζήτηση, είχε κάποια πληροφορία σχετικά με ποιον κόμβο να ρωτήσει. Αν γνώριζε τον καλύτερο για μία συγκεκριμένη αναζήτηση, τότε θα μπορούσε να ρωτήσει μόνον αυτόν. 

Μια ιδέα που προτάθηκε είναι η χρήση ευρετηρίων δρομολόγησης. Στην εικόνα 2, έχουμε ένα απλό δίκτυο με λίγους κόμβους. Δίπλα στο δίκτυο είναι ένας πίνακας με το ευρετήριο δρομολόγησης που διατηρεί ο κόμβος Α. Θεωρούμε ότι υπάρχουν μόνο αρχεία κειμένου στο δίκτυο και ότι αυτά χωρίζονται σε τέσσερις κατηγορίες: (DB) για κείμενα σχετικά με βάσεις δεδομένων, (N) σχετικά με δίκτυα, (T) σχετικά με θεωρία και (L) για κείμενα σχετικά με γλώσσες. Στον πίνακα υπάρχει μία καταχώρηση για κάθε γείτονα. Η καταχώρηση αυτή αφορά το σύνολο των αρχείων που μπορεί να βρει ο Α, όχι μόνο από το γείτονα του, αλλά επίσης από όσους κόμβους είναι πιο πέρα από αυτόν. Για τον κόμβο Β, η τιμή 100 αντιστοιχεί στο πλήθος των αρχείων που έχουν οι Β, E και F. Η τρίτη στήλη έχει το πλήθος των κειμένων ανά κατηγορία. 
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Εικόνα 2: Το ευρετήριο του κόμβου Α
Είναι πιθανό κάποιο έγγραφο να ανήκει σε παραπάνω από μία κατηγορίες, καθώς και σε καμία. Επίσης κάθε κατηγορία μπορεί να χωρίζεται σε υποκατηγορίες και έτσι ο κάθε κόμβος να έχει μία περισσότερο ακριβής εικόνα για το δίκτυο, όσο αφορά βέβαια την κατανομή των αρχείων. Για να επιλέξει ο Α ποιος είναι ο καταλληλότερος γείτονας να προωθήσει την αναζήτηση, η υπολογίζει μία ποσότητα που λέγεται "goodness". Πάντα επιλέγεται ο γείτονας με το καλύτερο "goodness".

Χρήση ευρετηρίων δρομολόγησης

Ας δούμε τώρα ένα παράδειγμα όπου φαίνεται ο τρόπος δρομολόγησης μιας αναζήτησης. Έστω το μικρό δίκτυο της εικόνας 3. Στους πίνακες με τα ευρετήρια έχει προστεθεί μία ακόμα γραμμή, η οποία έχει στοιχεία για τα τοπικά δεδομένα του κάθε κόμβου. Έστω ότι στον κόμβο Α έρχεται ένα μήνυμα για μια αναζήτηση για κάποιο αρχείο στις κατηγορίες (DB) και (L).  Ο Α αρχικά ελέγχει τα δικά του αρχεία. Αν δεν έχουν βρεθεί αρκετές απαντήσεις, τότε ο Α πρέπει να προωθήσει την αναζήτηση. Υπολογίζει το "goodness" από τον κάθε γείτονα για τις δύο κατηγορίες που αφορά η συγκεκριμένη αναζήτηση και βρίσκει ότι ο D έχει τη μεγαλύτερη τιμή. Τότε η αναζήτηση προωθείται στον κόμβο D. Αυτός με τη σειρά του κοιτάει τα τοπικά δεδομένα, και αν δεν έχουν συγκεντρωθεί αρκετά αποτελέσματα τότε υπολογίζει το "goodness" για τους δικούς του γείτονες και προωθεί την αναζήτηση στον κόμβο με το καλύτερο "goodness". Από τα νούμερα στο σχήμα προκύπτει ότι ο D θα προωθήσει την αναζήτηση στον κόμβο Ι. Γενικά ισχύει ο κανόνας ότι αν ένας κόμβος πρέπει να προωθήσει μία αναζήτηση, τότε υπολογίζει το "goodness" των γειτόνων του για τις κατηγορίες που σχετίζεται η αναζήτηση και αναθέτει την αναζήτηση στον κόμβο με το μεγαλύτερο "goodness". Η διαδικασία συνεχίζεται μέχρι να επιστραφεί ένα ικανοποιητικό πλήθος αποτελεσμάτων. 
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Εικόνα 3: Ένα μικρό δίκτυο και τα ευρετήρια των κόμβων

Δημιουργία και διατήρηση ευρετηρίων δρομολόγησης

Ας θεωρήσουμε στην εικόνα 3 ότι λείπει η σύνδεση μεταξύ Α και D. Το δίκτυο θα έχει τη μορφή στην εικόνα 4(α). Όταν δημιουργηθεί η σύνδεση, ο κάθε κόμβος θα προσθέσει τα στοιχεία που έχει στον πίνακα του και το αποτέλεσμα θα το στείλει στον άλλον κόμβο. Ο κόμβος D θα λάβει μια στήλη με τα στοιχεία του Α. Αυτά τα στοιχεία θα τα προσθέσει στον δικό του πίνακα, και το ίδιο θα κάνει και ο κόμβος Α με τα στοιχεία που θα λάβει από τον D. Βέβαια, πρέπει στη συνέχεια να ενημερωθούν οι γείτονες των Α και D για τα νέα στοιχεία. Ο D για παράδειγμα, θα προσθέσει τα νέα στοιχεία του στον πίνακα (ανά στήλες) και θα στείλει τις τιμές αυτές στους υπόλοιπους γείτονες, δηλαδή στους I και J. Αυτοί οι δύο κόμβοι θα αντικαταστήσουν με τις τιμές που θα λάβουν την παλιά εγγραφή για τον D στον δικό τους πίνακα. Αν οι κόμβοι αυτοί έχουν άλλους γείτονες πρέπει να τους ενημερώσουν. Την ίδια διαδικασία θα ακολουθήσει ο Α για τους δικούς του γείτονες. Οι νέες τιμές των πινάκων φαίνονται στην εικόνα 4(β). Με την ίδια διαδικασία γίνεται και η διατήρηση των ευρετηρίων. Στην περίπτωση αποχώρησης ή αποτυχίας κάποιου κόμβου, οι γείτονες του απλά αφαιρούν από τον πίνακα τους την εγγραφή του κόμβου που αποχώρησε και στη συνέχεια κάνουν την πρόσθεση ανά στήλες και στέλνουν το αποτέλεσμα στους υπόλοιπους γείτονες. 
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Εικόνα 4: Δημιουργία,  ενημέρωση ευρετηρίων κατά την εισαγωγή ενός κόμβου στο δίκτυο
Εναλλακτικά ευρετήρια δρομολόγησης

Αν εξετάσουμε λίγο πιο προσεκτικά την παραπάνω διαδικασία για τη δημιουργία και ενημέρωση των πινάκων με τα ευρετήρια, θα δούμε ότι σε κάθε αλλαγή, ενημερώνεται όλο το δίκτυο. Αυτό βέβαια είναι πολύ χρονοβόρο και ακριβό, αφού κάθε φορά πρέπει να αλλάζουν οι πίνακες όλων των κόμβων. Επίσης, κάθε αναζήτηση δεν γίνεται σε όλο το δίκτυο αλλά σε ένα μικρό μέρος του. Άρα είναι περιττό να ενημερώνεται όλο το δίκτυο για κάθε αλλαγή. Αρκεί η αλλαγή αυτή να επηρεάσει ένα μέρος του δικτύου, κοντά στον κόμβο που έκανε την αλλαγή. Υπάρχουν δύο διαφορετικά ευρετήρια δρομολόγησης τα οποία περιορίζουν τις αλλαγές σε ένα μικρό εύρος. 

Ευρετήρια δρομολόγησης με μέτρηση βημάτων: Τα ευρετήρια αυτά λειτουργούν με τον τρόπο που περιγράψαμε και νωρίτερα, αλλά με τη διαφορά ότι η ενημέρωση των εγγραφών δεν προχωράει σε όλο το δίκτυο αλλά ένα συγκεκριμένο αριθμό βημάτων. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι ένας κόμβος έχει πληροφορίες για τα αρχεία των κόμβων που απέχουν μία συγκεκριμένη απόσταση. Ένα παράδειγμα υπάρχει στην εικόνα 5. Ο κόμβος W κρατάει πληροφορίες για ένα βήμα σε έναν πίνακα και για δύο βήματα σε έναν άλλον. 

[image: image5.png]T Hop 2 Hops

Node| #DBN T L| #DB N T L
X 60 13 2 51020 10 10 4 17
Y |30 03151250 31 01520
Z |5 20 3 3|70 10 40 20 50





Εικόνα 5: Ευρετήρια δρομολόγησης με μέτρηση βημάτων
Είναι ευνόητο ότι στην περίπτωση αυτή η ποσότητα "goodness" για κάθε γείτονα του W μπορεί να είναι διαφορετική σε κάθε βήμα. 

Εκθετικά ευρετήρια δρομολόγησης: Το μειονέκτημα του παραπάνω ευρετηρίου είναι ότι πρέπει να διατηρείται ένας πίνακας για κάθε βήμα. Αυτό συνεπάγεται περισσότερο χώρο για την αποθήκευση του ευρετηρίου καθώς και μεγαλύτερο κόστος ανά κόμβο για την ενημέρωση των πινάκων. Το ευρετήριο που θα δούμε τώρα δεν έχει αυτά τα προβλήματα, όμως δεν είναι τόσο ακριβές σε σχέση με τα δύο πρώτα. Όσο πιο μακριά είναι ένας κόμβος το πλήθος των αρχείων  του λαμβάνεται λιγότερο υπόψη στον υπολογισμό του "goodness" με τη χρήση ενός εκθετικού συντελεστή.

4.  Δομημένα συστήματα
Στην ενότητα αυτή θα μελετήσουμε κάποια συστήματα, των οποίων τα δίκτυα έχουν συγκεκριμένη μορφή. Τα συστήματα αυτά έχουν γρήγορους αλγόριθμους αναζήτησης, αλλά ως κόστος πληρώνουμε τη διατήρηση του δικτύου. 

Η ιδέα πίσω από συστήματα αυτής της κατηγορίας είναι η αντιστοίχηση των δεδομένων όλου του δικτύου με έναν μοναδικό αριθμό, και κάθε κόμβος να είναι διατεθειμένος να αποθηκεύσει δεδομένα άλλου κόμβου. Αυτό μπορεί να γίνει είτε με αντιγραφή των αρχείων, είτε με δημιουργία δεικτών. Γίνεται χρήση μιας συνάρτησης κατακερματισμού για να επιτευχθεί η αντιστοίχηση των δεδομένων με τον αριθμό αυτό. Στη συνέχεια, κάθε κόμβος είναι υπεύθυνος για κάποια αρχεία με συγκεκριμένο αριθμό. Για κάθε αρχείο, αρκεί το όνομα του να αντιστοιχιστεί με έναν αριθμό key, με τη συνάρτηση lookup(key). Στη συνέχεια το αρχείο αυτό να σταλεί στον κόμβο που είναι υπεύθυνος για τα αρχεία με αριθμό το lookup(key). Για την αναζήτηση, η ίδια συνάρτηση μας λέει ποιος κόμβος μπορεί να έχει το αρχείο. 

Ένα τέτοιο σύστημα για να δουλέψει σωστά και αποδοτικά, πρέπει να φροντίσει για κάποια θέματα που προκύπτουν. Για αρχή, πρέπει η συνάρτηση κατακερματισμού να μοιράζει τα κλειδιά στα αρχεία με έναν ομοιόμορφο τρόπο, έτσι όλοι οι κόμβοι θα έχουν ίδιο φόρτο. Κάθε κόμβος να μπορεί να προωθεί μια αναζήτηση σε έναν κόμβο πιο κοντά στον τελικό κόμβο. Αυτός ο απλός κανόνας είναι αρκετός για την ορθότητα της αναζήτησης. Είναι ευνόητο ότι κάθε κόμβος θα διατηρεί και έναν πίνακα δρομολόγησης. 

4.1  CAN

Το δίκτυο του CAN [6] είναι ένας δισδιάστατος χώρος, ο οποίος χωρίζεται σε ζώνες, και κάθε ζώνη αντιστοιχεί σε έναν μόνο κόμβο του δικτύου. Στην εικόνα 6 φαίνεται ένα απλό δίκτυο με μερικούς κόμβους. Για λόγους απλότητας στα σχήματα, ο χώρος παριστάνεται με ένα ορθογώνιο σχήμα. Στην πραγματικότητα ο κόμβος Α έχει γείτονες τους Β, Η και Θ, αλλά επίσης τους Δ και Ζ.

Κάθε κόμβος γνωρίζει μόνο τους γείτονες με τους οποίους έχει κοινές ακμές. Στην αναζήτηση, γνωρίζουμε από τη συνάρτηση κατακερματισμού τις συντεταγμένες του κόμβου που έχει το δεδομένο, μέσα στο δίκτυο του CAN. Αρκεί λοιπόν, το μήνυμα να προωθηθεί μέσω του δικτύου σε αυτόν. Κάθε κόμβος, γνωρίζοντας τις συντεταγμένες του κόμβου στόχου, μπορεί να αποφασίσει ποιος γείτονας του είναι πιο κοντά στον κόμβο στόχο και να στείλει εκεί το μήνυμα. Για παράδειγμα, στην εικόνα 6, για να βρει ο Η τον Δ, θα πρέπει να στείλει το μήνυμα στον κόμβο Θ, και όχι στον Ι. Ο κόμβος Η γνωρίζει τις συντεταγμένες του Δ καθώς και των γειτόνων του, και έτσι μπορεί να βρει ποιος γείτονας είναι πιο κοντά στον κόμβο Δ. 
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Εικόνα 6: Ένα δίκτυο CAN στις δύο διαστάσεις
Πρέπει να πούμε εδώ ότι οι ζώνες του δικτύου είναι τόσες όσοι και οι κόμβοι. Όταν ένας κόμβος θέλει να συνδεθεί σε ένα τέτοιο δίκτυο, πρέπει αρχικά να βρει έναν κόμβο ο οποίος είναι ήδη στο δίκτυο. Με τη βοήθεια του κόμβου αυτού ψάχνει να βρει μια ζώνη η οποία μπορεί να "σπάσει" και να πάρει το ένα μέρος της ζώνης, ενώ το άλλο θα μείνει στον ιδιοκτήτη της μεγάλης ζώνης. Στην εικόνα 7, οι κόμβοι 1 και 7 έχουν κομμάτια μιας μεγαλύτερης ζώνης. Αν υποθέσουμε ότι ο 7 έφτασε δεύτερος, τότε η μεγάλη ζώνη άνηκε στον 1, και κατά την άφιξη του 7, η ζώνη χωρίστηκε και μοιράστηκε. Υπάρχει συγκεκριμένος τρόπος επιλογής της ζώνης που θα χωριστεί. Τέλος, πρέπει να μάθει τους γείτονες του. 

Κατά τη διάρκεια αποχώρησης ενός κόμβου από το δίκτυο, εφαρμόζεται ένας αλγόριθμος ανάκτησης της κενής ζώνης. Είναι πιθανό μία κενή ζώνη να μην μπορεί να ενωθεί αμέσως με μία άλλη και τότε η ζώνη αυτή ανατίθεται προσωρινά σε έναν γειτονικό κόμβο. 

Υπάρχουν κάποιες ιδέες σχεδίασης που βελτιώνουν την αρχική ιδέα. Ένα δίκτυο CAN, μπορεί να έχει παραπάνω από δύο διαστάσεις. Μία άλλη ιδέα είναι η ύπαρξη πολλών πραγματικοτήτων. Δηλαδή, οι ίδιο κόμβοι να ανήκουν σε παραπάνω από ένα δίκτυο CAN, αλλά σε κάθε δίκτυο ο καθένας να έχει διαφορετική θέση. Έτσι για την επικοινωνία δύο κόμβων, υπάρχουν μία επιλογή ανά πραγματικότητα. Τέλος, μπορεί να επιτραπεί σε παραπάνω από έναν κόμβους να ελέγχουν την ίδια ζώνη. Έτσι αν ο ένας αποτύχει, η ζώνη δεν μένει κενή. 

4.2  CHORD

Στο δίκτυο Chord [7], οι κόμβοι δημιουργούν ένα κύκλο. Σε κάθε κόμβο δίνεται ένας αριθμός κλειδί και η σειρά που μπαίνουν στο κύκλο, είναι η αύξουσα σειρά των κλειδιών. Ένα απλό δίκτυο Chord φαίνεται στο σχήμα 7. Στο δίκτυο αυτό υπάρχουν προς το παρόν οι κόμβοι 0, 1 και 3. Ο κάθε κόμβος είναι υπεύθυνος για τα κλειδιά από τον προηγούμενο στον κύκλο μέχρι και τον εαυτό του. Για παράδειγμα ο κόμβος 3 είναι υπεύθυνος για τα κλειδιά 2 και 3.
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Εικόνα 7: Ένα απλό δίκτυο CHORD
Κάθε κόμβος έχει έναν πίνακα με κάποιους επόμενους κόμβους. Γνωρίζει δηλαδή τους κόμβους που έχουν απόσταση από αυτόν 1, 2, 4 κτλ. Γενικά η απόσταση είναι δύναμη του 2. Ο κόμβος 0 πρέπει να ξέρει για τους κόμβους, 1, 2 και 4. Επειδή όμως οι 2 και 4 δεν υπάρχουν, ο 0 θα πρέπει να γνωρίζει τον κόμβο που είναι υπεύθυνος για το αντίστοιχο κλειδί. Άρα για το κλειδί 2, ο κόμβος που θα έχει ο 0 στον πίνακα του είναι ο 3. Στον πίνακα 4 είναι τα δεδομένα δρομολόγησης του 0.

	Κλειδί (id+2i)
	Κόμβος

	1
	1

	2
	3

	4
	0


Πίνακας 4: Πίνακας δρομολόγησης του κόμβου 0 (εικόνα 7)
Όταν γίνεται μία αναζήτηση, κάθε κόμβος στέλνει μήνυμα στον κόμβο για τον οποίο γίνεται η αναζήτηση. Για να το κάνει αυτό πρέπει να έχει τον κόμβο που έχει το δεδομένο στον πίνακα. Αν κάτι τέτοιο δεν συμβαίνει, τότε επικοινωνεί με κάποιον από τους κόμβους που γνωρίζει ο οποίος είναι πιο κοντά στον κόμβο στόχο, αλλά πριν τον κόμβο αυτό. Αρκεί μόνο η πρώτη γραμμή του πίνακα να είναι έγκυρη (αυτή η γραμμή περιέχει τον επόμενο κόμβο στο δίκτυο) για να είναι σωστή η αναζήτηση. 

Όταν ένας κόμβος θέλει να μπει στο δίκτυο, πρέπει να βρει έναν κόμβο που είναι ήδη στο δίκτυο. Μετά βρίσκει μία θέση στο δίκτυο (ένα id), και στη συνέχεια ενημερώνει τους γείτονες του (επόμενο και προηγούμενο στο κύκλο) ότι υπάρχει. Στη συνέχεια πρέπει να συμπληρώσει και τον υπόλοιπο πίνακα δρομολόγησης. Με τη βοήθεια του άλλου κόμβου συμπληρώνει και τις υπόλοιπες εγγραφές του πίνακα. Μια παρόμοια διαδικασία ακολουθείται στην περίπτωση ενημέρωσης των πινάκων.

4.3  PASTRY

Το σύστημα Pastry [2] δομεί και αυτό το δίκτυο του σε έναν κύκλο. Κάθε μήνυμα έχει ένα κλειδί, στέλνεται στον κόμβο με id πλησιέστερο αριθμητικά στο κλειδί του μηνύματος. Κάθε κόμβος διατηρεί έναν πίνακα με L καταχωρήσεις. Οι μισές έχουν στοιχεία για τους (L(/2 πλησιέστερους κόμβους με μεγαλύτερο id, και οι υπόλοιπες μισές έχουν τους (L(/2 κόμβους με αριθμητικά μικρότερο id. Μόνο αυτή η πληροφορία απαιτείται να είναι σωστή για να λειτουργήσει σωστά το Pastry. 

Για λόγους απόδοσης, κάθε κόμβος διατηρεί και έναν δεύτερο πίνακα με δείκτες σε διάφορους κόμβους του δικτύου. Το id κάθε κόμβου αναπαριστάται με έναν αριθμό με b bits. H i-οστή εγγραφή του πίνακα περιέχει τον κόμβο που έχει τα i πρώτα στοιχεία ίδια με τον κόμβο που διατηρεί το πίνακα και διαφέρουν στο i+1 bit. 

Όταν ένας κόμβος κάνει μία αναζήτηση, τότε κοιτάει στον πρώτο πίνακα αν έχει καταχωρημένο τον κόμβο αυτό. Συνήθως δεν υπάρχει, οπότε χρησιμοποιεί τις πληροφορίες του δεύτερου πίνακα. Για την ακρίβεια προωθεί την αναζήτηση σε έναν κόμβο ο οποίος είναι στον δεύτερο πίνακα και έχει μεγαλύτερο πρόθεμα στο id, που είναι ίδιο με το id του προς αναζήτηση κόμβου. 

Αν ο κόμβος με το μεγαλύτερο πρόθεμα δεν υπάρχει, είτε διότι δεν είναι στον πίνακα, είτε δεν υπάρχει, τότε πρέπει να προωθηθεί σε έναν κόμβο με το ίδιο μήκος κοινού προθέματος, ο οποίος έχει id αριθμητικά μικρότερο από το κλειδί αναζήτησης. Έτσι η αναζήτηση θα πάει στον κόμβο που είναι πλησιέστερος στο κλειδί, αλλά πριν από αυτό. Αυτή η πληροφορία πρέπει να υπάρχει στον πρώτο πίνακα. Σε διαφορετική περίπτωση, η αναζήτηση έχει φτάσει στο πλησιέστερο κόμβο ή στον αμέσως προηγούμενο κόμβο. 

5.  Συστήματα με χαλαρή δόμηση 
Τα ευρετήρια που είδαμε νωρίτερα είχαν σκοπό να κατευθύνουν την αναζήτηση σε κόμβους οι οποίοι έχουν δεδομένα σχετικά με την αναζήτηση. Εναλλακτικά, θα μπορούσαμε να ομαδοποιήσουμε κόμβους οι οποίοι έχουν παρόμοια δεδομένα (π.χ. τραγούδια rock). Στη συνέχεια θα δούμε κάποιες ιδέες οι οποίες εφαρμόζονται πάνω σε ένα απλό αδόμητο σύστημα (π.χ. Gnutella), χωρίς να επηρεάζουν τη λειτουργία του βασικού δικτύου. Πρακτικά, οι κόμβοι διατηρούν κάποιες επιπλέον πληροφορίες για να μπορέσουν να αποφύγουν την τυφλή αναζήτηση, η οποία παραμένει διαθέσιμη για τους χρήστες.

Efficient Content Location [13]: Εδώ προτείνεται η ιδέα της χρήσης συντομεύσεων από κόμβους σε άλλους κόμβους του δικτύου. Η βασική ιδέα είναι ένας κόμβος λάβει αποτελέσματα σε μια αναζήτηση από κάποιον άλλον κόμβο, είναι πολύ πιθανό ο ίδιος κόμβος να μπορεί να επιστρέψει αποτελέσματα σε μια επόμενη αναζήτηση. Αξίζει λοιπόν, ο κόμβος που κάνει την αναζήτηση να θυμάται τον κόμβο που του απάντησε. 

Έστω ότι ένας κόμβος δεν έχει καμία συντόμευση. Όταν κάνει μία αναζήτηση, μπορεί τυχαία να επιλέξει κάποιον από τους κόμβους που απάντησαν θετικά και να δημιουργήσει μία συντόμευση σε αυτόν. Στην επόμενη αναζήτηση χρησιμοποιεί τη συντόμευση. 

Κάθε κόμβος βέβαια μπορεί να διατηρεί περισσότερες από μια συντομεύσεις σε κόμβους που του έχουν απαντήσει θετικά. Τώρα τίθεται το ερώτημα για το ποια συντόμευση είναι η πιο κατάλληλη έτσι ώστε η αναζήτηση να ξεκινήσει από εκείνο τον κόμβο. Ένα άλλο ερώτημα είναι το πόσο θα διατηρούνται οι συντομεύσεις. Πρέπει λοιπόν να γίνεται μία αξιολόγηση των συντομεύσεων. Οι συντομεύσεις μπορούν να αξιολογηθούν με πολλούς τρόπους. Ένας τρόπος είναι να υπολογίζεται ο ρυθμός επιτυχίας της κάθε συντόμευσης. Όσο είναι υψηλό το ποσοστό αυτό, τόσο διατηρείται η συντόμευση. Αν είναι μικρό, τότε η συντόμευση δεν είναι και πολύ χρήσιμη και μπορεί να αντικατασταθεί με μία άλλη που ίσως είναι πιο αποδοτική. 

Οι συντομεύσεις λειτουργούν αποδοτικά και μειώνουν τη συνολική κίνηση μηνυμάτων στο δίκτυο, ειδικότερα όταν οι περισσότερες από τις αναζητήσεις αφορούν σχετικά δεδομένα (π.χ. τραγούδια rock). Έτσι όλες οι συντομεύσεις  δείχνουν σε κόμβους με δεδομένα που ενδιαφέρουν το χρήστη. Ένα άλλο πλεονέκτημα είναι ότι οι συντομεύσεις μπορούν να εφαρμοστούν και σε δομημένα συστήματα ή συστήματα του ιεραρχικού μοντέλου. Η λειτουργία αναζήτησης του δικτύου δεν αναιρείται και είναι πάντα διαθέσιμη.

Semantic Overlay Networks (SONs) [12]: Μια άλλη ιδέα είναι η δημιουργία κάποιων δικτύων που θα επικαλύπτουν το δίκτυο του συστήματος. Τα δίκτυα επικάλυψης (SONs) δημιουργούνται από κόμβους με εννοιολογικά όμοια δεδομένα. Αν υποθέσουμε ότι στο δίκτυο μας οι χρήστες μοιράζονται αρχεία μουσικής, τότε τα SONs μπορούν να αφορούν τα διάφορα μουσικά είδη. Για παράδειγμα, αν οι χρήστες που έχουν rock τραγούδια, μπορούν να σχηματίσουν ένα SON για τη rock και έτσι όλες οι σχετικές αναζητήσεις να γίνονται μέσα από το δίκτυο αυτό. Έτσι δεν απασχολείται όλο το δίκτυο αλλά μόνο το SON στο οποίο αντιστοιχεί η ερώτηση.  Στην εικόνα 8 φαίνεται ένα τέτοιο δίκτυο, το οποίο έχει SONs για rock και jazz.
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Εικόνα 8: Ένα δίκτυο με SON δίκτυα για rock και jazz
Σε ένα δίκτυο μπορούν να υπάρχουν πολλά SONs, και είναι λογικό κάθε κόμβος να μπορεί να παίρνει μέρος σε παραπάνω από ένα. Μπορεί να υπάρξει μία ιεραρχία στην κατηγοριοποίηση των δεδομένων. Δηλαδή, ενώ υπάρχει ένα SON για τη rock μουσική, μπορεί να υπάρξει ένα SON για το hard rock, το οποίο είναι υποσύνολο του rock. 

Υπάρχουν κάποια κριτήρια για την καλή κατηγοριοποίηση των κόμβων και κατάταξή τους σε κάποιο ή κάποια SONs. Για τους κόμβους μπορούμε να πούμε ότι καλό είναι να μην έχουν αρχεία από πολλές διαφορετικές κατηγορίες. Ένα δίκτυο SON δεν πρέπει να είναι πολύ μεγάλο, και τέλος ο αλγόριθμος ο οποίος θα κάνει την κατηγοριοποίηση να είναι γρήγορος και να μην κάνει λάθη. 

Υπάρχουν δύο στρατηγικές για την εισαγωγή κόμβων σε SONs. Η μία είναι η συντηρητική, η οποία τοποθετεί έναν κόμβο σε ένα SON αν έχει έστω και ένα αρχείο της ίδιας κατηγορίας. Η επιθετική στρατηγική απαιτεί ο κόμβος να έχει ένα συγκεκριμένο πλήθος αρχείων της ίδιας κατηγορίας για να μπορεί να μπει στο αντίστοιχο SON. Η πρώτη στρατηγική επιτρέπει να βρεθούν όλα δεδομένα, αλλά δημιουργεί μεγάλα SONs, κάτι που δεν είναι επιθυμητό. Η δεύτερη στρατηγική διατηρεί σχετικά μικρό το μέγεθος των SONs αλλά αποκλείει την εύρεση όλων των δεδομένων. 

Harnessing Latent Semantics [11]: Ένας άλλος τρόπος για τη δημιουργία δικτύων επικάλυψης είναι η χρήση κανόνων. Οι κόμβοι που ανήκουν στον ίδιο κανόνα, γνωρίζονται μεταξύ τους και δημιουργούν ένα δίκτυο επικάλυψης. Ένας κόμβος μπορεί να ανήκει σε πολλούς κανόνες. Σε ένα ευρετήριο διατηρούνται πληροφορίες για τους κανόνες, δηλαδή γείτονες στο δίκτυο επικάλυψης.

Για να γίνει η εισαγωγή ενός κόμβου στο δίκτυο, πραγματοποιεί αναζητήσεις στα δικά του δεδομένα και έτσι μπορεί να βρει τους κανόνες στους οποίους μπορεί να ανήκει. Με τον ίδιο τρόπο γίνεται και η διατήρηση του δικτύου. 

Όταν ξεκινάει μία αναζήτηση, η αναζήτηση προωθείται μέσα από κάποιον κανόνα. Έτσι η απάντηση θα βρεθεί πιο γρήγορα σε σχέση με τη πλημμύρα. Βέβαια, όταν ένας κόμβος ανήκει σε πολλούς κανόνες πρέπει να επιλέξει κάποιον για να ξεκινήσει. Οι αλγόριθμοι της κατηγορίας Urand επιλέγουν κάποιον κανόνα στη τύχη, ενώ της κατηγορίας Prand ξεκινούν από τον κανόνα με τον κόμβο που έχει το μεγαλύτερο ευρετήριο. 

Υπάρχει η RAPIER στρατηγική (Prand κατηγορία), η οποία ορίζει τον τρόπο με τον οποίο επιλέγονται οι κανόνες που θα γίνει πρώτα η αναζήτηση. Με την στρατηγική αυτή προτιμούνται οι κόμβοι με τα μεγαλύτερα ευρετήρια. Μία βελτίωση της στρατηγικής αυτής είναι η στρατηγική GAS. 

Self organizing Semantic Overlay Networks [14]: Μία άλλη ιδέα για τη δημιουργία σημασιολογικών δικτύων σε ένα δίκτυο είναι παρακάτω. Κάθε δεδομένο αντιστοιχίζεται σε ένα διάνυσμα με τη χρήση του Vector Space Model. Το διάνυσμα αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί γα να τοποθετηθεί το αντικείμενο αυτό σε ένα δίκτυο CAN. Επειδή όμως το VSM υποφέρει από συνώνυμα και θόρυβο, το διάνυσμα πριν χρησιμοποιηθεί μετασχηματίζεται σε ένα διάνυσμα μικρότερης διάστασης με τη χρήση του Latent Semantic Indexing. Για μια αναζήτηση, το δεδομένο της αναζήτησης δημιουργούμε το κλειδί για το δίκτυο (εφαρμογή VSM και LSI). Στη συνέχεια, εντοπίζουμε τον κόμβο στο δίκτυο που είναι υπεύθυνος για το κλειδί αυτό και ο κόμβος αυτός εκτελεί μία μικρή πλημμύρα σε μία ακτίνα r, ή μέχρι να λάβει πίσω ένα ικανοποιητικό πλήθος αποτελεσμάτων.

6.  Replication
Επιλογή δεδομένων και πλήθους αντιγράφων στο δίκτυο

Μία ιδέα για να μειωθεί το κόστος αναζήτησης σε ένα δίκτυο είναι να γίνονται αντίγραφα των δεδομένων κάποιων χρηστών σε διάφορα σημεία του δικτύου. Έτσι αυξάνεται η διαθεσιμότητα των δεδομένων στο δίκτυο, άρα και το κόστος αναζήτησης είναι μικρότερο. 

Uniform replication [9]: Αυτή η μέθοδος είναι αρκετά απλή. Δημιουργούμε αντίγραφα όλων των δεδομένων που έχουμε. Δεν γίνεται διάκριση σε δημοφιλή ή μη δημοφιλή δεδομένα. Με τη μέθοδο αυτή επιτυγχάνουμε μικρότερο κόστος αναζήτησης για όλα τα δεδομένα μας. Όλα τα δεδομένα έχουν τον ίδιο αριθμό αντιγράφων. 

Proportional replication [9]: Βέβαια, μας ενδιαφέρει περισσότερο να είναι διαθέσιμα τα πιο δημοφιλή δεδομένα. Με αυτήν τη μέθοδο λοιπόν, ο αριθμός των αντιγράφων ενός δεδομένου είναι ανάλογος με τον αριθμό των αναζητήσεων που έγιναν και αφορούν το δεδομένο αυτό. Έτσι, μειώνεται το κόστος αναζήτησης για τα δημοφιλή δεδομένα, αυξάνεται βέβαια το κόστος αναζήτησης για τα μη δημοφιλή δεδομένα. Κάνοντας χρήση της θεωρίας για replication, μπορούμε να πούμε ότι το συνολικό κόστος είναι το ίδιο με τη μέθοδο της uniform replication. 

Square-root replication [9]: Θέλουμε να βρούμε ένα κριτήριο για τη δημιουργία αντιγράφων δεδομένων το οποίο θα μειώνει το συνολικό κόστος όλων των αναζητήσεων. Η square-root replication επιτυγχάνει αυτό το στόχο. Με αυτήν τη μέθοδο, ο αριθμός των αντιγράφων ενός δεδομένου είναι ανάλογος με την τετραγωνική ρίζα του αριθμού των αναζητήσεων που έγιναν και αφορούν το συγκεκριμένο δεδομένο. 

Ένα άλλο μέγεθος για να αποφασίσουμε τον αριθμό των αντιγράφων ενός δεδομένου, είναι να μετρήσουμε πόσες φορές χρησιμοποιήθηκε το αντίγραφο αυτό. Έτσι τα αντίγραφα με μεγάλη χρηστικότητα (utilization) [9], είναι από δημοφιλή δεδομένα. Έτσι, μπορούμε να δημιουργήσουμε περισσότερα αντίγραφα των δημοφιλών δεδομένων.

Μέθοδοι διατήρησης των αντιγράφων στο δίκτυο

Είδαμε τρεις τρόπους με τους οποίους μπορούμε να αποφασίσουμε για ποια δεδομένα είναι προτιμότερο να δημιουργήσουμε αντίγραφα στο δίκτυο. Από την στιγμή που κόμβοι του δικτύου έχουν αποκτήσει κάποια αντίγραφα θα πρέπει να έχουμε και έναν τρόπο ενημέρωσης των αντιγράφων σε περίπτωση αλλαγής του αρχικού δεδομένου. 

Υπάρχουν δύο τρόποι διάδοσης του αρχικού δεδομένου στους κόμβους που διατηρούν το αντίγραφο. 

· Μέθοδος Push: Με την μέθοδο αυτή, ο κόμβος ο οποίος έχει το αρχικό δεδομένο, στέλνει σε όσους κόμβους γνωρίζει που διατηρούν αντίγραφο του το αναβαθμισμένο δεδομένο. Με τον τρόπο αυτό μπορεί ο ιδιοκτήτης κόμβος (κάτοχος του αρχικού δεδομένου) να ενημερώσει τα αντίγραφα που υπάρχουν στο δίκτυο.

· Μέθοδος Pull: Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται από κόμβους που διατηρούν ένα αντίγραφο του δεδομένου. Με τον τρόπο αυτό ζητάνε από τον ιδιοκτήτη κόμβο να τους στείλει ένα πιο πρόσφατο αντίγραφο (αν υπάρχει) του δεδομένου. Η μέθοδος αυτή είναι χρήσιμη όταν τα αντίγραφα έχουν ημερομηνία λήξης. 

Έχοντας υπόψη τις παραπάνω μεθόδους για την διάδοση αντιγράφων στο δίκτυο μπορούμε να δούμε έναν αλγόριθμο για την διατήρηση ενημερωμένων αντιγράφων στο δίκτυο, ο οποίος βασίζεται στις μεθόδους αυτούς. Ο αλγόριθμος αυτός ονομάζεται Push&Pull [15] αλγόριθμος και αποτελείται από δύο φάσεις. Στον αλγόριθμο γίνεται η υπόθεση ότι οι κόμβοι που διατηρούν αντίγραφα είναι γνωστοί ή είναι εύκολο να εντοπιστούν με μια αναζήτηση για το δεδομένο. 

Push φάση: Στην φάση αυτή ο ιδιοκτήτης του αντικειμένου ενημερώνει κάποιους από τους κόμβους που γνωρίζει ότι διατηρούν αντίγραφα και τους στέλνει το νέο αντίγραφο. Στη συνέχεια οι κόμβοι που λαμβάνουν το νέο αντίγραφο, επαναλαμβάνουν τη διαδικασία για κόμβους που αυτοί γνωρίζουν που διατηρούν αντίγραφα. Υπάρχει ένας περιορισμός για το πόσες φορές το νέο αντίγραφο θα προωθηθεί από τους κόμβους που το λαμβάνουν. Υπάρχει ένας μετρητής, ο οποίος ενημερώνεται σε κάθε προώθηση και όταν φτάσει μία συγκεκριμένη τιμή, το αντίγραφο δεν μεταδίδεται άλλο (παρόμοιο με TTL).

Υπάρχει η περίπτωση κάποιοι κόμβοι να λάβουν πολλές φορές το ίδιο μήνυμα. Αυτό αποφεύγεται επειδή οι κόμβοι που προωθούν το νέο αντίγραφο δεν το στέλνουν σε όσους γνωρίζουν αλλά σε μερικούς. Έτσι μειώνεται η περιττή διάδοση πληροφορίας. Επίσης, για να μην στέλνεται το ίδιο αντίγραφο σε κόμβο που το έχει ήδη λάβει, μαζί με το νέο αντίγραφο υπάρχει και μία λίστα με κάποιους από τους κόμβους που το έχουν λάβει. Αυτό μειώνει αρκετά το φαινόμενο αυτό. Σε περίπτωση που πρέπει να διαδοθεί ένα αντίγραφο γίνεται push αμέσως, έτσι όλοι να αποκτήσουν το πιο πρόσφατο αντίγραφο του δεδομένου.

Pull φάση: Όταν ένας κόμβος που είναι εκτός δικτύου, είναι πολύ πιθανό να μην έχει το πιο πρόσφατο αντίγραφο. Για αυτόν το λόγο ζητάει από κάποιον κόμβο που έχει και αυτός αντίγραφο, να του δώσει το πιο πρόσφατο. Αν ο κόμβος αυτός δεν είναι σίγουρος ότι έχει το πιο πρόσφατο αντίγραφο, τότε κάνει και αυτός pull σε κάποιον άλλον, και η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται μέχρι να βρεθεί το πρόσφατο αντίγραφο. 

7.  Συστήματα ομότιμων κόμβων και ερωτήσεις για Βάσεις Δεδομένων
Στην ενότητα αυτή θα εξετάσουμε κάποια συστήματα τα οποία είναι ομότιμων κόμβων και τα δεδομένα που μοιράζονται είναι μέρη από κάποια βάση δεδομένων. Οι ερωτήσεις που επεξεργάζονται οι κόμβοι είναι ερωτήσεις πάνω στα δεδομένα της βάσης. Οι ερωτήσεις είναι απλές και περιορίζονται στην αναζήτηση αποτελεσμάτων που ανήκουν σε ένα εύρος κάποιου πεδίου. Μία τέτοια ερώτηση είναι η "SELECT * FROM TABLE1 WHERE AGE > 30". Οι ερωτήσεις μπορούν να έχουν παραπάνω από ένα πεδία όπως "SELECT * FROM TABLE2 WHERE HEIGHT > 180 AND WEIGHT > 100". Θα αναφερθούμε σε κάποια συστήματα και θα δούμε με απλά παραδείγματα πως γίνεται η αναζήτηση αποτελεσμάτων σε ένα σύνολο κόμβων. 

7. 1 A Peer-to-Peer Framework for Caching Range Queries

Στο σύστημα αυτό [16] υπάρχει μία κεντρική βάση δεδομένων και ένα σύνολο από κόμβους οι οποίοι κάνουν ερωτήσεις στην βάση δεδομένων. Οι κόμβοι κρατούν τα αποτελέσματα των ερωτήσεων που οι ίδιοι κάνουν, και στη συνέχεια τα μοιράζονται με τους υπόλοιπους. Οργανώνονται σε ένα δίκτυο και όταν κάποιος θέλει να κάνει μία ερώτηση, ψάχνει στο δίκτυο απαντήσεις που ίσως να καλύπτουν τη δική του ερώτηση. Για παράδειγμα, η απάντηση στην ερώτηση "SELECT * FROM TABLE1 WHERE AGE > 30 && AGE < 50" περιέχεται στην απάντηση της ερώτησης "SELECT * FROM TABLE1 WHERE AGE > 25 && AGE < 60" και αυτό γιατί η απάντηση της δεύτερης ερώτησης είναι ένα υπερσύνολο της απάντησης της πρώτης ερώτησης. 

Το δίκτυο του συστήματος είναι παρόμοιο με το CAN. Υπάρχει ένας δισδιάστατος εικονικός χώρος, όπου οι κόμβοι κατέχουν ζώνες του χώρου αυτού. Η απάντηση της ερώτησης "SELECT * FROM TABLE1 WHERE AGE > 30 && AGE < 50" αντιστοιχίζεται στο σημείο (30, 50). Ο κόμβος που κατέχει τη ζώνη που πέφτει μέσα το σημείο αυτό, γνωρίζει ποιοι κόμβοι έχουν δεδομένα για το εύρος [30, 50] του πεδίου AGE. Όταν ένας κόμβος λάβει την απάντηση από κάποια ερώτηση που έκανε, τότε ενημερώνει τον υπεύθυνο κόμβο ότι έχει τα δεδομένα αυτά. Εναλλακτικά, μπορεί ο υπεύθυνος κόμβος να αντιγράψει την απάντηση αυτή ώστε να την έχει αποθηκευμένη τοπικά. 
Στην εικόνα 9 φαίνεται ένα τέτοιο δίκτυο. Η ερώτηση "SELECT * FROM TABLE1 WHERE AGE > 45 && AGE < 70"  αντιστοιχίζεται στο σημείο (45, 70) στη ζώνη 2. Οπότε όταν γίνει μια ερώτηση στο δίκτυο με αυτό το εύρος, ο κόμβος 2 θα ερωτηθεί. Αν ο κόμβος 2 δεν έχει αποτελέσματα τότε προωθείται η ερώτηση σε κόμβους που είναι υπεύθυνοι σε υπερσύνολα του εύρους αυτού, π.χ. [30, 70] που αντιστοιχεί στον κόμβο 1. 
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Εικόνα 9: Το δίκτυο για ερωτήσεις εύρους
Το σύστημα αυτό μπορεί να υποστηρίξει και ερωτήσεις οι οποίες αναφέρονται σε παραπάνω από ένα πεδία. Όμως αυτό απαιτεί περισσότερες διαστάσεις στο CAN. Για κάθε πεδίο που θέλουμε να κάνουμε αναζητήσεις στο δίκτυο χρειαζόμαστε δύο διαστάσεις. Άρα για μία ερώτηση με τρία πεδία χρειαζόμαστε ένα χώρο με έξι διαστάσεις. Κάθε διάσταση θα είναι το πάνω ή το κάτω όριο για κάθε πεδίο. 

7.2 Mercury: Supporting Scalable Multi-Attribute Range Queries
Στο σύστημα αυτό [17] υποστηρίζονται ερωτήσεις εύρους για πολλά γνωρίσματα. Οι κόμβοι του δικτύου οργανώνονται  σε κύκλους, έναν για κάθε πεδίο. Ο κύκλος αυτός ονομάζεται hub. Ένας κόμβος του δικτύου μπορεί να ανήκει σε παραπάνω από ένα hub. Τα hubs του συστήματος είναι γνωστά και συγκεκριμένα. Η δομή που έχει κάθε hub είναι παρόμοια με τη δομή του Chord. Οι κόμβοι μπαίνουν σε έναν κύκλο και είναι υπεύθυνοι για ένα εύρος. Όταν γίνεται η εισαγωγή ενός αντικειμένου (δεδομένο), τότε ενημερώνονται όλοι οι κόμβοι οι οποίοι ενδιαφέρονται για το αντικείμενο αυτό. Για παράδειγμα, κατά την εισαγωγή του αντικειμένου (age = 20, height = 210) το αντικείμενο τοποθετείται στο hub για το πεδίο age, αλλά και στο hub για το πεδίο height. Με τον τρόπο αυτό κάθε κόμβος γνωρίζει όλα τα αντικείμενα στο δίκτυο τα οποία ανήκουν στο εύρος για το οποίο είναι υπεύθυνος. 

Στην εικόνα 10 γίνεται η εισαγωγή του αντικειμένου με τιμές age = 30 και height = 170. Όπως φαίνεται και στο σχήμα, η εισαγωγή γίνεται σε δύο κόμβους, έναν για κάθε πεδίο. Η εικόνα 10 δείχνει επίσης και μία αναζήτηση για αποτελέσματα της ερώτησης "SELECT * FROM TABLE1 WHERE AGE > 45 && HEIGHT < 170" . Παρόλο που η ερώτηση αφορά δύο hubs, η αναζήτηση γίνεται μόνο σε ένα. Εκεί υπάρχουν όλα τα αντικείμενα που απαντούν στην ερώτηση. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι κατά την εισαγωγή ενός αντικειμένου, ενημερώνονται όλα τα hubs των πεδίων που έχει το αντικείμενο αυτό. 
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Εικόνα 10: Εισαγωγή και αναζήτηση στο Mercury
7.3 Multi-dimensional Queries in Peer-to-Peer Systems

Στην ενότητα αυτή θα δούμε δύο τεχνικές για την απάντηση ερωτήσεων με πολλά ορίσματα σε ένα δίκτυο ομότιμων κόμβων. Χρησιμοποιούνται τεχνικές από χωρικές βάσεις δεδομένων όπως η space-filling curves στο SPARK [18], και η χρήση των kd δέντρων στο MURK [18].

SPARK

Αρχικά θα δούμε τον τρόπο που τα δεδομένα τοποθετούνται στο δίκτυο και μετά θα δούμε έναν αλγόριθμο δρομολόγησης. Έστω ένα αντικείμενο με γνωρίσματα τα τεσσάρων bit x και y, μπορεί να αντιστοιχηθεί σε ένα σημείο οχτώ bit. Για παράδειγμα το αντικείμενο (x = 0100, y = 0101) αντιστοιχίζεται στο σημείο (00110001) (χρήση space-filling curves τεχνικής). Στη συνέχεια, το δεδομένο τοποθετείται στο δίκτυο (δακτύλιος) με αύξουσα σειρά. Έτσι είναι εύκολος ο εντοπισμός τους σε περίπτωση αναζήτησης.

Ο αλγόριθμος αναζήτησης που θα παρουσιάσουμε εδώ χωρίζεται σε δύο φάσεις. Η πρώτη φάση είναι η αντιστοίχηση των αντικειμένων σε ένα σημείο στο μονοδιάστατο χώρο. Η ερώτηση αφορά ένα εύρος δεδομένων. Βρίσκουμε λοιπόν τα μονοδιάστατα διανύσματα τα οποία απαντούν στην ερώτηση και στη δεύτερη φάση κάνουμε αναζήτηση για τα διανύσματα αυτά. Γίνεται χρήση skip lists στο δακτύλιο για να έχουμε απόκριση μιας αναζήτησης σε χρόνο O(logn).  Στην εικόνα 11 φαίνεται σχηματικά πως γίνεται η αναζήτηση σε μία ερώτηση.
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Εικόνα 11: Αναζήτηση στο SCRAP
MURK
Το σύστημα αυτό κάνει χρήση των kd δέντρων. Αρχικά ο χώρος είναι ένα ορθογώνιο και το ελέγχει ένας κόμβος. Όταν ένας νέος κόμβος μπει στο δίκτυο το ορθογώνιο χωρίζεται σε δύο μέρη με ίσο φόρτο και κάθε κόμβος ελέγχει το ένα από τα δύο κομμάτια. Οι κόμβοι του δικτύου είναι παιδιά ενός kd δέντρου. Στην εικόνα 12(α) φαίνεται η εισαγωγή των κόμβων 2 και 3 και ο χωρισμός του ορθογωνίου σε τμήματα με ίσο φόρτο.
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Εικόνα 12: Εισαγωγή κόμβων και αναζήτηση στο MURK
Για να απαντηθούν ερωτήσεις εύρους με πολλά γνωρίσματα πρέπει να γνωρίζουμε σε ποιο τμήμα του ορθογωνίου αντιστοιχεί ένα μέρος της απάντησης. Αφού βρούμε ένα σημείο το οποίο περιέχει μέρος της απάντησης, τότε τον αναζητούμε στο δίκτυο. Ο κόμβος αυτός αφού λάβει την ερώτηση, την προωθεί στους γείτονες του και αυτοί στους δικούς τους, μέχρι να ερωτηθούν όλοι οι κόμβοι που έχουν δεδομένα που απαντούν στην ερώτηση, όπως φαίνεται και στην εικόνα 12(β). 

7.4 Distributed Query Processing and Catalogs

Στην ενότητα αυτή θα μελετήσουμε ένα σύστημα [19], το οποίο κάνει κατανεμημένη επεξεργασία των ερωτήσεων. Στο σύστημα αυτό υπάρχουν κόμβοι πελάτες και κόμβοι εξυπηρετητές. Για την επεξεργασία ερωτήσεων γίνεται χρήση του Mutant Query Plan (MQP). Το πλάνο αυτό είναι γραμμένο σε XML, και όταν ένας πελάτης κάνει μια ερώτηση, είναι απλά ένα δέντρο με κανονικούς τελεστές (join, union). Το MQP προωθείται σε κάποιον εξυπηρετητή και αυτός το επεξεργάζεται μερικώς και το προωθεί σε κάποιον άλλον εξυπηρετητή. Όταν έχει γίνει πλήρης επεξεργασία του πλάνου, τότε επιστρέφει στον πελάτη και περιέχει πληροφορίες μόνο σε XML. 

Το αρχικό δέντρο περιέχει στα φύλλα του κάποια URN. Τα URN αυτά είναι αφηρημένες αναφορές σε δεδομένα, π.χ. "urn: People:Athens". Το URN αυτό αναφέρεται στον κόσμο που μένει στην Αθήνα. Κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του πλάνου, αυτό θα μετατραπεί σε ένα URL το οποίο περιέχει συγκεκριμένη πληροφορία. Οι χρήστες που έχουν πληροφορία να μοιραστούν (π.χ. προσωπικά - δημογραφικά στοιχεία) τα έχουν σε ένα URL για κοινή πρόσβαση. Υπάρχουν κατάλογοι που μπορούν να οδηγήσουν μια αναζήτηση στα σωστά URL. 

Έστω ότι θέλουμε να αναζητήσουμε μέσα στους κατοίκους της Αθήνας όσους έχουν ηλικία μεγαλύτερη από 45 χρόνια και δεν έχουν ύψος μεγαλύτερο από 170 εκατοστά. Το αρχικό πλάνο θα είναι αυτό που φαίνεται στην εικόνα 13. 
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Εικόνα 13: Ένα απλό MQP αρχικό πλάνο
Το δέντρο αυτό προωθείται σε έναν εξυπηρετητή, ο οποίος αναλαμβάνει να μεταφράσει ένα μέρος του πλάνου. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιεί έναν βελτιστοποιητή (optimizer). Αφού ολοκληρώσει τη δουλειά του, προωθεί το MQP σε έναν άλλον εξυπηρετητή για να συνεχίσει με την μεταγλώττιση του πλάνου. Στην εικόνα 14 φαίνεται σταδιακά η μετάλλαξη του πλάνου.
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Εικόνα 14: Σταδιακή μετάλλαξη του πλάνου
Όταν έχει ολοκληρωθεί η επεξεργασία του πλάνου, το οποίο περιλαμβάνει και την εκτέλεση των πράξεων που ορίζουν οι τελεστές, επιστρέφεται στον πελάτη που έκανε την ερώτηση. 

8.  Συμπεράσματα
Τα συστήματα ομότιμων κόμβων έχουν ξεκινήσει πριν από λίγα χρόνια αλλά έγιναν πολύ δημοφιλή. Τα πρώτα συστήματα ήταν πολύ απλοϊκά, και στη συνέχεια εμφανίστηκαν άλλα συστήματα, με περισσότερο οργανωμένη δομή. Όπως είδαμε, σε κάθε περίπτωση σχεδίασης η αναζήτηση ενός δεδομένου μέσα στο δίκτυο είναι το κύριο θέμα προς επίλυση. Μέσα από την εργασία αυτή είδαμε διάφορες προσεγγίσεις και ιδέες για ένα σύστημα καθαρά κατανεμημένο και με δυνατότητα για γρήγορη και αποδοτική αναζήτηση. Πάντως τα συστήματα ομότιμων κόμβων είναι ένας τομέας στον οποίο γίνεται έρευνα, και είναι λογικό να περιμένει κανείς ότι θα υπάρξουν νέες ιδέες που ίσως αλλάξουν τον τρόπο με τον οποίο σήμερα αντιλαμβανόμαστε τα συστήματα αυτά
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