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Περίληψη
Τα τελευταία χρόνια, στο χώρο του διαδικτύου, έχει παρατηρηθεί αυξημένο ενδιαφέρον, γύρω από τα συστήματα ομότιμων κόμβων («peer-to-peer» συστήματα). Τα peer-to-peer συστήματα, αποτελούν εφαρμογές που επιτρέπουν στους χρήστες, που συνδέονται σ’ αυτά, να ανταλλάξουν αρχεία οποιουδήποτε τύπου. Η διαφοροποίησή τους από τα συστήματα πελάτη-διακομιστή (client-server), έγκειται στο γεγονός ότι όλοι οι κόμβοι τους έχουν τις ίδιες δυνατότητες και τις ίδιες ευθύνες. Δρουν δηλαδή και ως clients αλλά και ως servers. Στην επισκόπηση αυτή, παρουσιάζονται διάφορες δομές peer-to-peer συστημάτων και περιγράφονται τεχνικές για αναζήτηση δεδομένων μέσα σε αυτά, για εισαγωγή και αποχώρηση κόμβων από αυτά, καθώς και ειδικά θέματα επεξεργασίας ερωτήσεων.
1. Εισαγωγή

Τα peer-to-peer συστήματα, είναι κατανεμημένα συστήματα που αποτελούνται από  κόμβους, οι οποίοι συνδέονται μεταξύ τους, σχηματίζοντας διάφορες τοπολογίες δικτύων, πάνω από το IP πρωτόκολλο, με σκοπό την ανταλλαγή δεδομένων. Το πρώτο peer-to-peer σύστημα, το Napster, είχε κεντρικοποιημένη δομή, με την έννοια ότι υπήρχε ένας κεντρικός server ο οποίος κρατούσε πληροφορία για το που είναι αποθηκευμένο κάθε αρχείο. Έτσι, κάθε κόμβος που αναζητούσε ένα αρχείο, απευθυνόταν πρώτα στον κεντρικό server και στη συνέχεια συνδεόταν με έναν κόμβο που είχε το συγκεκριμένο αρχείο, για να το λάβει από αυτόν. Αν και η δομή αυτή επιτάχυνε σημαντικά τη λειτουργία της αναζήτησης, είχε ένα σημαντικό μειονέκτημα. Η κατάρρευση του κεντρικού server ισοδυναμούσε ουσιαστικά με κατάρρευση ολόκληρου του συστήματος. Για το λόγο αυτό τα μετέπειτα peer-to-peer συστήματα ακολουθούν πλήρως (ή σχεδόν πλήρως) κατανεμημένη δομή. Με μια τέτοια δομή, η διαχείριση και η συντήρηση του συστήματος δεν περιορίζεται σε ένα μόνο κόμβο, άλλα κατανέμεται σε όλους τους κόμβους του συστήματος.

Στην επισκόπηση αυτή παρουσιάζονται διάφορες αρχιτεκτονικές peer-to-peer συστημάτων, με έμφαση στους τρόπους με τους οποίους γίνεται η αναζήτηση μέσα σε αυτά. Το δεύτερο μέρος αναφέρεται στα πιο δημοφιλή peer-to-peer συστήματα, τα αδόμητα, στα οποία οι κόμβοι ενώνονται σε άναρχες τοπολογίες. Στο τρίτο μέρος περιγράφονται δύο χαρακτηριστικοί εκπρόσωποι των δομημένων, το CAN και το CHORD, που αποτελούν αρχιτεκτονικές peer-to-peer συστημάτων με αυστηρά καθορισμένη δομή, που διατηρείται αναλλοίωτη ακόμα και σε δυναμικά περιβάλλοντα, που χαρακτηρίζονται από πολλές εισαγωγές και αναχωρήσεις κόμβων. Ένα σημαντικό ζήτημα, αυτό της δημιουργίας αντιγράφων των αρχείων, για λόγους αποδοτικότερης αναζήτησης και ανοχής σε σφάλματα, θα μας απασχολήσει στο τέταρτο μέρος. Στο πέμπτο μέρος, παρουσιάζονται τα συστήματα, τα οποία ακολουθούν ομαδοποίηση των κόμβων, με βάση το περιεχόμενο των αρχείων τους. Το έκτο μέρος ασχολείται με κάποια ειδικά θέματα επεξεργασίας ερωτήσεων σε peer-to-peer συστήματα, όπως είναι η αντιμετώπιση ερωτήσεων εύρους, σε ένα ή περισσότερα γνωρίσματα ενός αντικειμένου και η κατανεμημένη επεξεργασία ερωτήσεων πάνω σε δεδομένα κωδικοποιημένα σε XML.  Τέλος κλείνουμε με κάποια συμπεράσματα.
2. Αδόμητα  peer-to-peer συστήματα

Στις μέρες μας, τα πιο δημοφιλή peer-to-peer συστήματα, είναι τα αδόμητα (unstructured) [4]. Αυτά είναι συστήματα στα οποία δεν υπάρχει ούτε κάποιος κεντρικός server, άλλα ούτε και ακριβής έλεγχος σχετικά με την τοπολογία του δικτύου και την τοποθέτηση των αρχείων στο σύστημα. Χαρακτηριστικός εκπρόσωπος των συστημάτων αυτών είναι η Gnutella.

Στα αδόμητα peer-to-peer συστήματα, το δίκτυο σχηματίζεται από κόμβους που συνδέονται χωρίς συγκεκριμένους κανόνες. Η προκύπτουσα τοπολογία έχει κάποιες ιδιότητες, αλλά η τοποθέτηση των αρχείων στο σύστημα είναι ανεξάρτητη από αυτή, σε αντίθεση με τα δομημένα peer-to-peer συστήματα που θα δούμε αργότερα. Η πιο τυπική μέθοδος αναζήτησης σε αυτά τα συστήματα, είναι η πλημμύρα (flooding). Όταν ένας κόμβος αναζητά ένα αρχείο, στέλνει ένα μήνυμα σε όλους τους γείτονες του. Αυτοί το προωθούν στους γείτονες τους και έτσι το μήνυμα διαδίδεται στο δίκτυο, μέσα σε μια συγκεκριμένη ακτίνα. Τα peer-to-peer συστήματα αυτής της μορφής, είναι πολύ ανθεκτικά στις εισόδους και τις αποχωρήσεις κόμβων, ωστόσο παρουσιάζουν και σημαντικά μειονεκτήματα. Οι μηχανισμοί αναζήτησης που χρησιμοποιούν δεν είναι πολύ αποδοτικοί, καθώς επηρεάζονται από το πλήθος των κόμβων και επιπλέον, παράγουν πολλά μηνύματα, επιβαρύνοντας έτσι σημαντικά το δίκτυο.
Στη συνέχεια θα αναφερθούμε πιο συγκεκριμένα στους μηχανισμούς αναζήτησης που χρησιμοποιούνται στα αδόμητα peer-to-peer συστήματα. Υπάρχουν δύο βασικές στρατηγικές. Η τυφλή (blind) αναζήτηση, κατά την οποία ένα μήνυμα διαδίδεται τυφλά ανάμεσα στους κόμβους μέχρι να ικανοποιηθεί η ερώτηση και η αναζήτηση με πληροφορία (informed), κατά την οποία γίνεται χρήση κάποιας πληροφορίας σχετικά με την τοποθεσία των αρχείων στο σύστημα. Αρχικά θα αναφερθούμε στην πλημμύρα, που ανήκει στην πρώτη κατηγορία και στη συνέχεια θα περιγράψουμε τους σημαντικότερους μηχανισμούς τόσο τυφλής αναζήτησης όσο και με  χρήση πληροφορίας, που δημιουργήθηκαν για να αντιμετωπιστούν τα μειονεκτήματα της πλημμύρας.
2.1 Περιορισμοί της πλημμύρας

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, σε  συστήματα όπως η Gnutella, που χρησιμοποιούν την πλημμύρα ως μηχανισμό αναζήτησης, όταν ένας κόμβος ψάχνει ένα αρχείο, στέλνει ένα μήνυμα στους γείτονες του και αυτοί το προωθούν στους δικούς τους γείτονες, έχοντας ως αποτέλεσμα να διαδοθεί το μήνυμα στο δίκτυο, μέσα σε μια ορισμένη ακτίνα. Η ακτίνα αυτή καθορίζεται από μία παράμετρο την TTL (Time To Live), που προσδιορίζει το βάθος στο οποίο θα διαδοθεί το μήνυμα. Με την πλημμύρα, έχουμε ουσιαστικά μία κατά πλάτος (BFS) διάσχιση της τοπολογίας του δικτύου. Όπως είναι εμφανές, ο μηχανισμός αυτός έχει κάποια σημαντικά μειονεκτήματα. Το δίκτυο πλημμυρίζεται από πάρα πολλά μηνύματα, που έχουν ως αποτέλεσμα την επιβάρυνση των κόμβων. Επιπλέον, η επιλογή της κατάλληλης τιμής για την παράμετρο TTL δεν είναι εύκολη. Αν η τιμή της είναι μεγάλη, το σύστημα επιβαρύνεται σημαντικά σε κάθε αναζήτηση, ενώ αν η τιμή της είναι μικρή, είναι πιθανό ο κόμβος που ξεκίνησε την αναζήτηση να μην εντοπίσει το αρχείο που ψάχνει, ακόμα και αν αυτό υπάρχει κάπου στο δίκτυο. Τέλος ένα ακόμη πρόβλημα με την πλημμύρα είναι ότι το ίδιο μήνυμα μπορεί να περάσει από έναν κόμβο και να προωθηθεί από αυτόν πολλές φορές, εξαιτίας των πολλαπλών γειτόνων του. Ακόμα και αν χρησιμοποιούνται μηχανισμοί που εμποδίζουν την εκ νέου προώθηση ενός μηνύματος από τον ίδιο κόμβο, η επιβάρυνση παραμένει σημαντική [3].
2.2 Μηχανισμοί τυφλής αναζήτησης
Στην ενότητα αυτή θα περιγράψουμε κάποιους μηχανισμούς τυφλής αναζήτησης, που έχουν ως στόχο να περιορίσουν τα μειονεκτήματα της πλημμύρας.
Modified BFS: Αποτελεί μία παραλλαγή της πλημμύρας, σύμφωνα με την οποία, οι κόμβοι του συστήματος επιλέγουν τυχαία ένα ποσοστό των γειτόνων τους για να προωθήσουν ένα μήνυμα. Το πλεονέκτημα σε σχέση με την πλημμύρα είναι ότι μειώνει των αριθμό των μηνυμάτων που διαδίδονται στο δίκτυο [4].
Expanding ring: Ο μηχανισμός αυτός κάνει χρήση διαδοχικών πλημμυρών με αυξανόμενο TTL. Ένας κόμβος ξεκινά μία πλημμύρα με μικρό TTL, αν η αναζήτηση δεν είναι επιτυχής, αυξάνει το TTL και ξεκινά μία νέα πλημμύρα. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι να βρεθεί το ζητούμενο αρχείο. Η μέθοδος αυτή, αποδίδει καλύτερα όταν τα αρχεία με υψηλή ζήτηση από τους κόμβους, διαθέτουν περισσότερα αντίγραφα στο δίκτυο, από τα αρχεία με χαμηλότερη ζήτηση. Πειράματα έχουν δείξει ότι παρά τις διαδοχικές πλημμύρες, ο μηχανισμός του Expanding Ring, παράγει λιγότερα μηνύματα από το μηχανισμό της πλημμύρας με προκαθορισμένο TTL. Ωστόσο το πρόβλημα της πλημμύρας, με την επαναλαμβανόμενη προώθηση του ίδιου μηνύματος από έναν κόμβο, συναντάται και εδώ [3].
Random Walks: Κατά την αναζήτηση με τη μέθοδο αυτή, ο κόμβος μου ψάχνει για ένα αρχείο στέλνει k μηνύματα σε k τυχαία επιλεγμένους γείτονές του. Κάθε ένα από αυτά τα μηνύματα που καλούνται walkers, ακολουθεί τη δική του διαδρομή, χρησιμοποιώντας ενδιάμεσους κόμβους για να προωθηθεί σε έναν τυχαίο γείτονα σε κάθε βήμα. Οι walkers τερματίζονται είτε μετά από επιτυχία είτε μετά από αποτυχία. Η αποτυχία καθορίζεται με δύο μεθόδους, τη μέθοδο που κάνει χρήση της παραμέτρου TTL και τη μέθοδο ελέγχου (checking), κατά την οποία ο walker επικοινωνεί περιοδικά με την πηγή του μηνύματος για να εξακριβώσει αν ικανοποιούνται οι συνθήκες τερματισμού. Το σημαντικότερο πλεονέκτημα του μηχανισμού αυτού είναι ο μικρός αριθμός μηνυμάτων που παράγει. Στην χειρότερη περίπτωση, παράγει k x TTL μηνύματα, ένας αριθμός που σπάνια εξαρτάται από την τοπολογία του δικτύου. Τα μειονεκτήματά του είναι η αστάθεια στην απόδοση, αφού η επιτυχία μιας αναζήτησης εξαρτάται από τις τυχαίες επιλογές που έγιναν, καθώς και η αδυναμία του να προσαρμοστεί στη φύση των αναζητήσεων. Οι αναζητήσεις τόσο για τα δημοφιλή όσο και για τα μη δημοφιλή αρχεία, αντιμετωπίζονται με τον ίδιο τρόπο [3].
2.3 Μηχανισμοί αναζήτησης με πληροφορία

Σε αντίθεση με τις μεθόδους της προηγούμενης κατηγορίας, που οι κόμβοι για τη διάδοση ενός μηνύματος επιλέγονταν τυχαία, στις μεθόδους που θα περιγράψουμε παρακάτω, κάθε κόμβος κρατάει κάποιου είδους πληροφορία την οποία χρησιμοποιεί, για να προωθήσει ένα μήνυμα κατά τη διάρκεια μιας αναζήτησης.
Routing Indices [5]: Κάθε κόμβος του συστήματος, διατηρεί ένα ευρετήριο με τόσες εισόδους όσοι και οι γείτονες του κόμβου. Τα ευρετήρια αυτά, δεν παρέχουν πληροφορία για την τοποθεσία ενός αρχείου, αλλά υποδεικνύουν την κατεύθυνση κατά την οποία πρέπει να προωθηθεί ένα μήνυμα για να εντοπιστεί το αρχείο. Έτσι, το μέγεθος τους είναι ανάλογο με το πλήθος των γειτόνων ενός κόμβου και όχι ανάλογο με το πλήθος των αρχείων. Αποτελούν ουσιαστικά, μία δομή δεδομένων, η οποία δοθείσας μιας ερώτησης επιστρέφει μία λίστα με τους γείτονες του κόμβου, ταξινομημένους με βάση κάποιο κριτήριο, που εξαρτάται από την ερώτηση. Στο σχήμα 1 φαίνονται τρεις κόμβοι ενός συστήματος, οι Α, Β, C, D. Το αρχείο  με περιεχόμενο x βρίσκεται στον κόμβο C, ωστόσο το ευρετήριο του Α (RI) «δείχνει» προς το γείτονα Β και όχι στον κόμβο C.
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Υπάρχουν τρία είδη τέτοιων ευρετηρίων, τα Compound Routing Indices, τα Hop-count Routing Indices και τα Exponentially aggregated Routing Indices [5].

· Compound Routing Indices (CRIs): Τα CRIs περιέχουν το πλήθος των αρχείων κατά μήκος ενός μονοπατιού και το πλήθος των αρχείων ανά κατηγορία. Κριτήριο για την ταξινόμηση των γειτόνων είναι μια εκτίμηση για το πλήθος των αποτελεσμάτων, που μπορούμε να πάρουμε κατά μήκος κάθε μονοπατιού και μπορεί να υπολογιστεί με τον παρακάτω τύπο:
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όπου CRI(si), η τιμή του κελιού στη στήλη που αντιστοιχεί στην κατηγορία si. Στο σχήμα 2 φαίνεται το CRI ενός κόμβου Α που έχει τρεις γείτονες, τους B, C, D. Αν ο Α δεχθεί μία ερώτηση για αρχεία που αφορούν τις κατηγορίες DB και L, τότε με εφαρμογή του παραπάνω τύπου θα έχουμε:

100 x 20/100 x 30/100 = 6 για τον Β, 1000 x 0/1000 x 0/1000 = 0 για τον C, 200 x 100/200 x 150/200 = 75 για τον D.
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Έτσι, το μήνυμα που αφορά στη συγκεκριμένη ερώτηση θα προωθηθεί αρχικά στον κόμβο D.

· Hop-count Routing Indices: Τα Hop-count RIs, σε αντίθεση με τα CRIs, λαμβάνουν υπόψη τους τον αριθμό των βημάτων, που θα τα αποκαλούμε hops στο εξής, που απαιτούνται για να βρεθούν τα αρχεία. Έτσι, αποθηκεύουν τον αριθμό των αρχείων που μπορούν να βρεθούν με κάθε hop, για ένα μέγιστο αριθμό από hops, που καλείται ορίζοντας. Στο σχήμα 3 παρουσιάζεται ένα Hop-count RI, με ορίζοντα 2, ενός κόμβου με τρεις γείτονες τους Χ, Υ, Ζ.
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Το κριτήριο για την ταξινόμηση των γειτόνων είναι ο λόγος του αριθμού των αρχείων που μπορούν να βρεθούν μέσω ενός γείτονα, προς τον αριθμό των μηνυμάτων που απαιτούνται για να βρεθούν. Για μία δεδομένη ερώτηση Q μπορεί να υπολογιστεί με τον παρακάτω τύπο, υποθέτοντας ότι τα αντίγραφα των αρχείων που ψάχνουμε είναι ομοιόμορφα κατανεμημένα στο σύστημα και ότι η τοπολογία του συστήματος είναι κανονικό δέντρο με fanout F:
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όπου h ο ορίζοντας, goodness() ο υπολογισμός για το CRI και Ni[j] η είσοδος του ευρετηρίου για j hops, μέσω του γείτονα i. Για το ευρετήριο του σχήματος 3 και υποθέτοντας ότι F = 3, μία ερώτηση σχετικά με αρχεία της κατηγορίας DB, θα έδινε: 13 + 10/3 = 16.33 για τον X και  0 + 31/3 = 10.33 για τον  Y. Επομένως ο κόμβος θα προωθούσε το μήνυμα στον Χ.

· Exponentially aggregated Routing Indices (ERIs): Τα ERIs προσπαθούν να υπερνικήσουν τα μειονεκτήματα που παρουσιάζουν τα Hop-count RIs, τα οποία αφορούν στις αυξημένες απαιτήσεις για αποθηκευτικό χώρο και στους περιορισμούς που θέτει ο ορίζοντας. Τα ERIs αποθηκεύουν τις τιμές που προκύπτουν εφαρμόζοντας τον τύπο των Hop-count RIs. Έτσι, το ERI, που αντιστοιχεί στο Hop-count RI του σχήματος 3 είναι αυτό που φαίνεται στο σχήμα 4.
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Ενώ με τα Hop-count RIs δεν έχουμε πληροφορία πέρα από τον ορίζοντα, με τα ERIs μπορούμε να κρατήσουμε πληροφορία για όλους τους κόμβους που είναι προσβάσιμοι από κάθε γείτονα του ευρετηρίου.
Intelligent BFS [4]: Αποτελεί την ενημερωμένη έκδοση του μηχανισμού Modified BFS. Οι κόμβοι αποθηκεύουν για κάθε πρόσφατη ερώτηση που εξυπηρέτησαν, πληροφορία σχετικά με τα αποτελέσματα που δέχθηκαν από τους γείτονές τους, έτσι ώστε να μπορέσουν να τους κατατάξουν. Με τον τρόπο αυτό, κάθε φορά που έρχεται ένα μήνυμα, αναγνωρίζουν, με βάση κάποιο κριτήριο, τα παρόμοια μηνύματα που είναι αποθηκευμένα στο index τους και το προωθούν σε εκείνους τους γείτονες, που είχαν επιστρέψει τα περισσότερα αποτελέσματα για αυτά τα μηνύματα. Αν η αναζήτηση είναι επιτυχής, το μήνυμα επιστρέφει προς την πηγή του, ενημερώνοντας όλα τα τοπικά indices. Η προσέγγιση αυτή, εστιάζει περισσότερο στην επιτυχία των αναζητήσεων παρά στη μείωση των συνολικών μηνυμάτων. Επιπλέον, δεν μπορεί να προσαρμοστεί εύκολα στις διαγραφές αρχείων και στις αναχωρήσεις κόμβων.
APS [4]: Κάθε κόμβος διατηρεί ένα τοπικό index, που έχει μία είσοδο για κάθε αρχείο που ζήτησε ανά γείτονα. Η τιμή της κάθε εισόδου αντιστοιχεί στην πιθανότητα να επιλεχθεί ο συγκεκριμένος γείτονας για την προώθηση ενός μηνύματος, που αναφέρεται στο συγκεκριμένο αρχείο. Η αναζήτηση βασίζεται στο μηχανισμό των k random walkers που αναφέρθηκε νωρίτερα και στην προώθηση με βάση τις πιθανότητες. Οι τιμές των indices ανανεώνονται χρησιμοποιώντας ανάδραση από τους walkers. Όταν ένας walker επιτύχει ή αποτύχει, οι αντίστοιχες πιθανότητες των κόμβων, που ανήκουν στο μονοπάτι του walker, αυξάνονται ή μειώνονται αντίστοιχα. Ο μηχανισμός αναζήτησης APS παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήματα. Οι κόμβοι ανανεώνουν τις τιμές των πιθανοτήτων που διατηρούν με βάση τα αποτελέσματα των αναζητήσεων, προσαρμόζοντας έτσι δυναμικά τη γνώση τους για τα αρχεία, στο χρόνο. Επιπλέον οι αλλαγές στην τοπολογία του δικτύου δεν επηρεάζουν  την απόδοση της αναζήτησης.
Distributed Resource Location Protocol (DRLP) [4]: Οι κόμβοι που δεν έχουν καμία πληροφορία σχετικά με την τοποθεσία του αρχείου που αναζητείται, προωθούν το μήνυμα σε κάθε γείτονά τους, με μία συγκεκριμένη πιθανότητα. Αν το αρχείο βρεθεί, το μήνυμα επιστρέφει στην πηγή του με αποτέλεσμα την αποθήκευση της τοποθεσίας του αρχείου, στους κόμβους του μονοπατιού. Έτσι, σε επόμενες αναζητήσεις του αρχείου, οι κόμβοι που έχουν αποθηκευμένη την τοποθεσία του, επικοινωνούν απευθείας με τον συγκεκριμένο κόμβο. Στην περίπτωση που ο κόμβος δεν έχει πλέον το αρχείο, τότε ξεκινά μία τυφλή αναζήτηση. Σε ραγδαία μεταβαλλόμενα δίκτυα, ο μηχανισμός αυτός δεν αποδίδει αποτελεσματικά, καθώς πολλοί κόμβοι αναγκάζονται να κάνουν τυφλή αναζήτηση. Αυτό επηρεάζει και το πλήθος των αποτελεσμάτων, καθώς με τις τυφλές αναζητήσεις παίρνουμε περισσότερα αποτελέσματα, ενώ στις περιπτώσεις που έχουμε απευθείας επικοινωνία με τον κόμβο που έχει το αρχείο, μόνο ένα αντίγραφό του.
2.4 Αποτίμηση των μηχανισμών αναζήτησης

Οι μηχανισμοί αναζήτησης στα αδόμητα συστήματα, που περιγράψαμε σε αυτή την ενότητα, παρουσιάζουν τόσο πλεονεκτήματα όσο και μειονεκτήματα. Οι μηχανισμοί που βασίζονται στην πλημμύρα (Modified-BFS, Expanding Ring), καταφέρνουν να εντοπίσουν πολλά αντίγραφα (του ζητούμενου αρχείου), με κόστος βέβαια το μεγάλο αριθμό μηνυμάτων που παράγουν. Η μέθοδος Random Walks, αν και μέθοδος τυφλής αναζήτησης, καταφέρνει να μειώσει σημαντικά των αριθμό των μηνυμάτων, όμως ο αριθμός των αντιγράφων που εντοπίζει δεν είναι πάντα ικανοποιητικός. Οι μηχανισμοί που κάνουν χρήση κάποιας πληροφορίας, στην πλειοψηφία τους αποδίδουν πολύ καλύτερα από όλους τους μηχανισμούς τυφλής αναζήτησης, αφού καταφέρνουν να εντοπίσουν πολλά αντίγραφα με σχετικά λίγα μηνύματα. Επομένως, αποτελούν την καλύτερη λύση για αναζήτηση σε αδόμητα peer-to-peer συστήματα, παρά το κόστος που συνεπάγεται από την ενημέρωση της πληροφορίας που διατηρούν. Ο πίνακας 1 συνοψίζει τα βασικότερα χαρακτηριστικά των μηχανισμών που περιγράψαμε. 
	Μηχανισμοί
	Αριθμός μηνυμάτων
	Αποτελέσματα
	Κόστος ενημέρωσης

	RIs
	Μικρός
	Πολλά
	√

	Int-BFS
	Μεγάλος
	Πολλά
	√

	APS
	Μικρός
	Πολλά
	√

	DRLP
	Μικρός
	Λίγα
	√

	Mod-BFS
	Μεγάλος
	Πολλά
	x

	Expanding Ring
	Μεγάλος
	Πολλά
	x

	Random Walks
	Μικρός
	Λίγα
	x


3. Δομημένα peer-to-peer συστήματα

Σε αντίθεση με τα αδόμητα peer-to-peer συστήματα, που εξετάσαμε προηγουμένως, στα δομημένα, η τοπολογία του δικτύου ελέγχεται αυστηρά. Επίσης, κάθε αρχείο τοποθετείται σε συγκεκριμένο κόμβο και όχι τυχαία, με στόχο να γίνει η αναζήτηση μέσα στο σύστημα πιο αποτελεσματική. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση ενός μηχανισμού απεικόνισης, των αρχείων στους κόμβους, που συνήθως είναι μία συνάρτηση κατακερματισμού. Το μειονέκτημα των συστημάτων αυτών είναι ότι είναι δύσκολο να διατηρούν τη δομή τους, σε δυναμικά περιβάλλοντα, κατά τα οποία κόμβοι εισέρχονται και αποχωρούν από το σύστημα με γρήγορους ρυθμούς. Στη συνέχεια θα εξετάσουμε δύο τέτοια δομημένα peer-to-peer συστήματα, το CAN (Content Addressable Network) και το CHORD.
3.1 CAN

Το CAN [1] είναι ένα δομημένο peer-to-peer σύστημα που παρουσιάζει λειτουργικότητα πίνακα κατακερματισμού, σε ζεύγη (K, V), όπου K το κλειδί ενός αρχείου και V η τιμή του. Η αρχιτεκτονική του σχεδίαση είναι ένας εικονικός χώρος συντεταγμένων d διαστάσεων, οργανωμένος σε d-torus. Ο χώρος αυτός διαμερίζεται δυναμικά, αφού κάθε κόμβος καταλαμβάνει μία ζώνη, ένα κομμάτι ουσιαστικά του πίνακα κατακερματισμού. Ένα ζεύγος (K, V), αντιστοιχίζεται σε ένα σημείο P του χώρου, χρησιμοποιώντας μια ομοιόμορφη συνάρτηση κατακερματισμού και αποθηκεύεται στον κόμβο στον οποίο ανήκει το P. Η ανάκτηση του γίνεται εφαρμόζοντας την ίδια συνάρτηση κατακερματισμού στο (K, V), οπότε προκύπτει το σημείο P, ο κόμβος δηλαδή στον οποίο είναι αποθηκευμένο. Στο σχήμα 5 φαίνεται ένα CAN δύο διαστάσεων με πέντε κόμβους.
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3.1.1 Δρομολόγηση στο CAN

Κάθε κόμβος στο CAN, διατηρεί ένα πίνακα δρομολόγησης στον οποίο αποθηκεύει τις IP διευθύνσεις και τις συντεταγμένες των ζωνών των γειτόνων του. Οι πληροφορίες αυτές είναι αρκετές για τη δρομολόγηση ενός μηνύματος μεταξύ δύο οποιωνδήποτε σημείων στο χώρο συντεταγμένων. Ένα μήνυμα στο CAN περιλαμβάνει και τις συντεταγμένες του σημείου προορισμού του. Έτσι, κάθε κόμβος χρησιμοποιώντας τις συντεταγμένες των γειτόνων του, προωθεί το μήνυμα σε εκείνο το γείτονα με συντεταγμένες πλησιέστερες στο σημείο προορισμού. Για ένα χώρο d διαστάσεων, διαμερισμένο σε n ίσες ζώνες, το μέσο μήκος μονοπατιού δρομολόγησης είναι (d/4)(n1/d), ενώ κάθε κόμβος έχει 2d γείτονες.
3.1.2 Εισαγωγή κόμβου στο CAN

Όταν ένας κόμβος εισέρχεται στο σύστημα, πρέπει να αποκτήσει τη δική του ζώνη στο χώρο συντεταγμένων. Αυτό επιτυγχάνεται με τη διαίρεση της ζώνης ενός κόμβου στη μέση. Η διαδικασία περιλαμβάνει τρία βήματα:
· Ο εισερχόμενος κόμβος εντοπίζει ένα κόμβο στο CAN
· Χρησιμοποιώντας τους μηχανισμούς δρομολόγησης, βρίσκει ένα κόμβο του οποίου η ζώνη θα διαιρεθεί
· Οι γείτονες της ζώνης που διαιρέθηκε ενημερώνονται για την παρουσία του νέου κόμβου

Πιο συγκεκριμένα, ο κόμβος προς εισαγωγή, επιλέγει τυχαία ένα σημείο P και στέλνει ένα μήνυμα συνένωσης με προορισμό το σημείο αυτό. Το μήνυμα δρομολογείται στο CAN μέχρι να φτάσει στον κόμβο στον οποίο ανήκει το P. Στη συνέχεια ο κόμβος αυτός, διαιρεί τη ζώνη του σε δύο ίσα μέρη, κρατάει ένα και δίνει το άλλο στον νέο κόμβο. Επίσης τα αντίστοιχα ζεύγη (K, V), μεταφέρονται στο νέο κόμβο. Για να ολοκληρωθεί η διαδικασία εισαγωγής, θα πρέπει η πληροφορία που κρατάει κάθε κόμβος για τους γείτονές του να είναι έγκυρη. Αυτό επιτυγχάνεται με μηνύματα που στέλνονται περιοδικά από κάθε κόμβο, τα οποία περιλαμβάνουν τις συντεταγμένες της ζώνης του.
3.1.3 Αποχώρηση κόμβου από το CAN

Όταν ένας κόμβος αποχωρεί από το CAN, τότε η ζώνη του πρέπει να καταληφθεί από κάποιον από τους εναπομείναντες κόμβους. Η τυπική διαδικασία δηλώνει ότι όταν ένας κόμβος θέλει να αποχωρήσει, πρέπει να παραδώσει τη ζώνη και τα ζεύγη του σε έναν από τους γείτονές του. Αν η ζώνη κάποιου εκ των γειτόνων του μπορεί να συνενωθεί με τη δική του ζώνη, τότε αυτό γίνεται. Διαφορετικά, η ζώνη παραδίδεται προσωρινά στο γείτονα με τη μικρότερη ζώνη.

Το CAN περιλαμβάνει επίσης και μηχανισμούς ανάκαμψης από αποτυχίες κόμβων. Σε φυσιολογικές συνθήκες, κάθε κόμβος στέλνει περιοδικά μηνύματα στους γείτονές του, με τις συντεταγμένες της ζώνης του και μια λίστα με τους γείτονες του. Η απουσία ενός τέτοιου μηνύματος δηλώνει ότι ο κόμβος έχει αποτύχει. Σε μια τέτοια περίπτωση οι γείτονες του κόμβου αυτού, ξεκινούν ένα αλγόριθμο άμεσης κατάληψης, που εξασφαλίζει ότι η ζώνη του κόμβου που απέτυχε, θα δεσμευθεί από το γείτονα με τη μικρότερη ζώνη.
3.1.4 Βελτιώσεις του CAN

Βελτιώσεις μπορούν να γίνουν πάνω στις προδιαγραφές του CAN, που περιγράψαμε παραπάνω, με στόχο τη γρηγορότερη δρομολόγηση. Οι σημαντικότερες από αυτές τις βελτιώσεις είναι:
· Αύξηση του αριθμού των διαστάσεων: Αυξάνοντας τον αριθμό των διαστάσεων, μειώνεται το μήκος του μονοπατιού δρομολόγησης, με κόστος τη μικρή αύξηση στο μέγεθος του πίνακα δρομολόγησης που διατηρεί κάθε κόμβος.

· Πολλαπλοί χώροι συντεταγμένων (realities): Οι κόμβοι καταλαμβάνουν μία ζώνη σε κάθε reality. Τα περιεχόμενα του πίνακα κατακερματισμού αναπαράγονται σε κάθε  reality, αυξάνοντας έτσι τη διαθεσιμότητα των αρχείων.

· Χρήση πολλαπλών συναρτήσεων κατακερματισμού: Ένα κλειδί απεικονίζεται σε k σημεία στο χώρο, με χρήση k συναρτήσεων κατακερματισμού, αυξάνοντας έτσι τη διαθεσιμότητα των αρχείων.
· Τοπολογίες σύμφωνες με την IP τοπολογία των κόμβων: Κόμβοι που βρίσκονται κοντά στο φυσικό δίκτυο, τοποθετούνται κοντά και στο χώρο συντεταγμένων, μειώνοντας το χρόνο δρομολόγησης.

· Υπερφόρτωση ζωνών: Μία ζώνη καταλαμβάνεται από περισσότερους του ενός κόμβους, βελτιώνοντας έτσι την αντοχή σε αποτυχίες κόμβων.

3.2 CHORD

Το CHORD [2] αποτελεί ένα πρωτόκολλο για δομημένα peer-to-peer συστήματα. Χρησιμοποιεί συνάρτηση κατακερματισμού για να αντιστοιχίσει κλειδιά στους κόμβους του συστήματος. Τα πλεονεκτήματά του είναι ότι εξισορροπεί το φόρτο του συστήματος, αφού όλοι οι κόμβοι έχουν περίπου τον ίδιο αριθμό κλειδιών. Επιπλέον, κάθε κόμβος κρατάει σχετικά λίγη πληροφορία δρομολόγησης. Σε ένα σύστημα με Ν κόμβους, η πληροφορία αυτή, είναι της τάξης του Ο(logN). Επίσης, κατά την αποχώρηση κόμβων, ο αριθμός των κλειδιών που πρέπει να μεταφερθούν, είναι μικρός.


Η συνάρτηση κατακερματισμού, αναθέτει σε κάθε κόμβο και σε κάθε κλειδί, ένα αναγνωριστικό μήκους m bits. Για το αναγνωριστικό του κόμβου, κατακερματίζεται η IP διεύθυνσή του, ενώ για το κλειδί, το ίδιο το κλειδί. Η απεικόνιση των κλειδιών στους κόμβους γίνεται με τη διαδικασία που περιγράφεται στη συνέχεια. Τα αναγνωριστικά διατάσσονται σε ένα κύκλο 2m θέσεων. Ένα κλειδί k, ανατίθεται στον πρώτο κόμβο, του οποίου το αναγνωριστικό ισούται ή ακολουθεί το k στο χώρο των αναγνωριστικών. Ο κόμβος αυτός καλείται successor κόμβος του κλειδιού k. Στο σχήμα 6 φαίνεται ένας κύκλος αναγνωριστικών με m=3. Ο κύκλος περιλαμβάνει τρεις κόμβους, τους 0, 1, 3. Ο successor του αναγνωριστικού 1 είναι ο κόμβος 1, επομένως το κλειδί 1 τοποθετείται στον κόμβο 1. Με την ίδια λογική το κλειδί 2  τοποθετείται στον 3, ενώ το κλειδί 6 στον 0.
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3.2.1 Εντοπισμός κλειδιού στο CHORD

Κάθε κόμβος διατηρεί ένα πίνακα δρομολόγησης m γραμμών, που καλείται finger table. Η i-οστή γραμμή του finger table, ενός κόμβου n, περιέχει την ταυτότητα του πρώτου κόμβου, s, που έπεται του n, τουλάχιστον 2i-1, στον κύκλο των αναγνωριστικών, δηλαδή: s = successor(n + 2i-1), όπου 1 ≤ i ≤ m. Ο κόμβος s καλείται i-οστός finger του n. Ο πρώτος finger του κόμβου n είναι ο αμέσως επόμενος κόμβος από αυτόν στον κύκλο. Κάθε γραμμή του finger table περιλαμβάνει εκτός από το αναγνωριστικό και την IP διεύθυνση του σχετικού κόμβου. Στο σχήμα 7 φαίνεται ο κύκλος αναγνωριστικών του σχήματος 6, με τα finger tables των κόμβων.
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Όπως είναι εμφανές, το finger table ενός κόμβου δεν του παρέχει την  πληροφορία για το successor οποιουδήποτε κλειδιού. Έτσι στην περίπτωση που ένας κόμβος n δεν έχει πληροφορία για το successor ενός κλειδιού k, ψάχνει στο finger table του για έναν κόμβο j που βρίσκεται πιο κοντά στο k (και πριν από αυτό),στον κύκλο και τον «ρωτάει» για τον κόμβο που ξέρει ότι βρίσκεται πιο κοντά στο k. Επαναλαμβάνοντας αυτή τη διαδικασία, ο κόμβος n μαθαίνει για κόμβους, τα αναγνωριστικά των οποίων, βρίσκονται όλο και πιο κοντά στο k. Με τη διαδικασία αυτή, το κλειδί μπορεί να εντοπιστεί σε O(logN) βήματα.
3.2.2 Εισαγωγή κόμβου στο CHORD

Για να είναι εφικτός, κάθε στιγμή, ο εντοπισμός ενός κλειδιού μέσα στο δίκτυο, πρέπει να τηρούνται οι εξής δύο προϋποθέσεις: κάθε κόμβος να κρατάει σωστά τον successor του και υπεύθυνος για ένα κλειδί k να είναι ο successor του k. Επιπλέον, για να γίνονται γρήγορα οι αναζητήσεις, θα πρέπει τα finger tables των κόμβων να είναι πάντα σωστά ενημερωμένα. Έτσι, κατά την εισαγωγή ενός κόμβου στο σύστημα θα πρέπει να διατηρούνται οι παραπάνω προϋποθέσεις. Για την διευκόλυνση της εισαγωγής, οι κόμβοι κρατάνε επίσης και ένα δείκτη στον predecessor τους, στον κόμβο δηλαδή, που είναι ο αμέσως προηγούμενος τους στον κύκλο. Η διαδικασία της εισαγωγής έχει ως εξής: αρχικά ο κόμβος που πρόκειται να εισαχθεί, εντοπίζει έναν κόμβο που βρίσκεται ήδη στο σύστημα και αυτός αναλαμβάνει να βρει τον predecessor και τους fingers του νέου κόμβου. Στη συνέχεια, ενημερώνονται οι fingers των υπαρχόντων κόμβων, αφού ο νέος κόμβος πρέπει να προστεθεί στα finger tables κάποιων από αυτών και τέλος, μεταφέρονται στο νέο κόμβο τα αρχεία με κλειδιά για τα οποία θα είναι πλέον υπεύθυνος αυτός.  
3.2.3 Ταυτόχρονες εισαγωγές και αποτυχίες κόμβων

Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη ενότητα, για να εξασφαλιστεί η ορθότητα των αναζητήσεων, θα πρέπει οι successors των κόμβων να είναι σωστά ενημερωμένοι. Για το λόγο, αυτό το CHORD, τρέχει περιοδικά ένα πρωτόκολλο σταθεροποίησης (stabilization protocol), το οποίο ανανεώνει τους successors και τα finger tables των κόμβων. Στην περίπτωση τώρα αποτυχιών κάποιων κόμβων, είναι πιθανό, ένας κόμβος να μη γνωρίζει το νέο του successor. Για να αποφευχθεί αυτή η κατάσταση, κάθε κόμβος εκτός από την πληροφορία για το ποιος είναι ο successor του, διατηρεί και μία λίστα με τους r κόμβους που έπονται του successor του, όπου r μία παράμετρος του συστήματος.. Έτσι, όταν ο successor ενός κόμβου δεν ανταποκρίνεται, ο κόμβος επικοινωνεί με τον επόμενο successor στη λίστα του.
3.3 Σύγκριση των CAN και CHORD

Το CAN και το CHORD αποτελούν δύο αρχιτεκτονικές δομημένων peer-to-peer συστημάτων, που βασίζονται στη χρήση κατανεμημένου πίνακα κατακερματισμού. Ο πίνακας 2 συνοψίζει τα χαρακτηριστικά των δύο αρχιτεκτονικών, που παρουσιάστηκαν σε αυτή την ενότητα. Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε, το CAN υπερέχει σημαντικά σε δύο χαρακτηριστικά. Η πληροφορία που διατηρεί κάθε κόμβος είναι ανεξάρτητη από τον συνολικό αριθμό των κόμβων στο σύστημα και είναι της τάξης του 2d, όπου d ο αριθμός των διαστάσεων, ενώ στο CHORD κάθε κόμβος διατηρεί πληροφορία για logN κόμβους, όπου Ν το πλήθος των κόμβων. Επιπλέον, στο CAN η εισαγωγή ή αποχώρηση ενός κόμβου απαιτεί μόλις 2d μηνύματα για την διατήρηση της δομής, ενώ στο CHORD (logN)2.
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4. Μηχανισμοί δημιουργίας και ενημέρωσης αντιγράφων

Ένα άλλο σημαντικό ζήτημα, που χρήζει ιδιαίτερης προσοχής, είναι η δημιουργία αντιγράφων των αρχείων στο δίκτυο. Τα ερωτήματα που πρέπει να απαντηθούν, είναι που και πόσα αντίγραφα ενός αρχείου πρέπει να δημιουργήσουμε για να ελαχιστοποιήσουμε το κόστος της αναζήτησης. Στην ενότητα αυτή θα δούμε μηχανισμούς δημιουργίας αντιγράφων σε δομημένα και αδόμητα συστήματα, καθώς και τεχνικές με τις οποίες τα διατηρούμε ενημερωμένα κατά την πάροδο του χρόνου.
4.1 Δημιουργία αντιγράφων στα αδόμητα συστήματα


Υπάρχουν τρεις βασικές στρατηγικές δημιουργίας αντιγράφων στα αδόμητα peer-to-peer συστήματα, η ομοιόμορφη (uniform), η αναλογική (proportional) και η στρατηγική τετραγωνικής ρίζας (square root). Αν υποθέσουμε ότι το πλήθος των αρχείων είναι m, κάθε αρχείο i αναπαράγεται σε ri κόμβους και ότι ο συνολικός αριθμός των αρχείων και των αντιγράφων τους, που είναι αποθηκευμένα, είναι R, τότε ισχύουν τα εξής [3]:
· Ομοιόμορφη στρατηγική (uniform): Αποτελεί την πιο απλή στρατηγική, αφού δημιουργεί τον ίδιο αριθμό αντιγράφων για κάθε αρχείο:
ri = R / m
Είναι εμφανές ότι δεν είναι και πολύ αποτελεσματική, αφού δημιουργεί τα ίδια αντίγραφα τόσο για τα δημοφιλή όσο και για τα  μη δημοφιλή αρχεία.

· Αναλογική στρατηγική (proportional): Ο αριθμός των αντιγράφων ενός αρχείου είναι ανάλογος με την  πιθανότητα (q) να εμφανιστεί κάποια ερώτηση που να αφορά σε αυτό το αρχείο:

ri = Rqi
Η στρατηγική αυτή μειώνει το κόστος αναζήτησης για τα δημοφιλή αρχεία.

· Στρατηγική τετραγωνικής ρίζας (square root): Αποτελεί τη βέλτιστη στρατηγική δημιουργίας αντιγράφων, καθώς ελαχιστοποιεί το μέσο μέγεθος αναζήτησης όλων των αρχείων, δηλαδή, το μέσο αριθμό κόμβων, που επεξεργάζονται μια ερώτηση. Ο αριθμός των αντιγράφων ενός αρχείου είναι ανάλογος της τετραγωνικής ρίζας της πιθανότητας (qi) να εμφανιστεί κάποια ερώτηση που να αφορά σε αυτό το αρχείο:

ri = λ√qi, όπου λ = R / Σi√qi

Πειράματα έχουν δείξει [3] ότι υπάρχουν δύο στρατηγικές δημιουργίας αντιγράφων που είναι εύκολα υλοποιήσιμες. Οι στρατηγικές του ιδιοκτήτη (owner replication) και του μονοπατιού (path replication). Σύμφωνα με την πρώτη, όταν μία αναζήτηση είναι επιτυχημένη, το αρχείο αποθηκεύεται μόνο στον κόμβο που έκανε την αναζήτηση. Σύμφωνα με τη δεύτερη, όταν μία αναζήτηση είναι επιτυχημένη, το αρχείο αποθηκεύεται σε όλους τους κόμβους κατά μήκος του μονοπατιού, που συνδέει τον κόμβο από τον οποίο ξεκίνησε η αναζήτηση με τον κόμβο στον οποίο εντοπίστηκε το αρχείο.

Εάν ένα σύστημα χρησιμοποιεί ως μέθοδο αναζήτησης τη Random walks, με k walkers, τότε κατά μέσο όρο το ποσοστό του αριθμού των κόμβων που περιλαμβάνονται στο μονοπάτι, μέσω του οποίου εντοπίστηκε το αρχείο, είναι 1/k του συνολικού αριθμού των κόμβων που συμμετείχαν στην αναζήτηση. Σε ένα τέτοιο σύστημα η στρατηγική του μονοπατιού έχει ως αποτέλεσμα ο αριθμός των αντιγράφων ενός αρχείου, να είναι ανάλογος της τετραγωνικής ρίζας της πιθανότητας να εμφανιστεί κάποια ερώτηση που να αφορά σε αυτό το αρχείο, που όπως αναφέρθηκε παραπάνω αποτελεί τη βέλτιστη κατανομή των αντιγράφων στο δίκτυο. Ωστόσο, η στρατηγική του μονοπατιού έχει την τάση να δημιουργεί αντίγραφα ενός αρχείου μόνο σε κόμβους που βρίσκονται κατά μήκος του ίδιου μονοπατιού. Το πρόβλημα αυτό μπορεί να λυθεί με τη χρήση μιας άλλης στρατηγικής, της τυχαίας (random replication) δημιουργίας αντιγράφων, που έχει ως εξής. Όταν μια αναζήτηση είναι επιτυχημένη, γίνεται καταμέτρηση των κόμβων που περιλαμβάνονται στο μονοπάτι που οδήγησε στον εντοπισμό του αρχείου και έστω ότι ο αριθμός που προκύπτει είναι ρ. Από τους συνολικούς κόμβους που συμμετείχαν στην αναζήτηση, επιλέγονται τυχαία ρ από αυτούς, για να αποθηκεύσουν αντίγραφα του συγκεκριμένου αρχείου. Αν και όπως ειπώθηκε ήδη η στρατηγική αυτή λύνει το πρόβλημα της ανομοιομορφίας, που παρουσιάζει η στρατηγική του μονοπατιού, είναι δύσκολο να υλοποιηθεί.
4.2 Δημιουργία αντιγράφων στα δομημένα συστήματα

Στα δομημένα peer-to-peer συστήματα, η χρήση του πίνακα κατακερματισμού επιταχύνει τη διαδικασία της αναζήτησης ενός αρχείου. Ωστόσο, η δημιουργία αντιγράφων των κλειδιών των αρχείων, κρίνεται και εδώ απαραίτητη για διάφορους λόγους, όπως είναι η αντοχή στις αποτυχίες των κόμβων και ο καταμερισμός του φόρτου ανάμεσα σε αυτούς.

Στο CAN οι κυριότερες από τις στρατηγικές δημιουργίας αντιγράφων των κλειδιών συνεπάγονται από τις βελτιώσεις του βασικού μοντέλου που αναφέραμε στην παράγραφο 3.1.4. Όταν έχουμε πολλαπλές πραγματικότητες, τα περιεχόμενα του πίνακα κατακερματισμού, μπορούν να αντιγράφονται σε κάθε πραγματικότητα. Αντιγραφή του πίνακα κατακερματισμού, μπορούμε να έχουμε και ανάμεσα στις ζώνες, όταν αυτές υπερφορτώνονται, όταν δηλαδή περισσότεροι του ενός κόμβοι καταλαμβάνουν την ίδια ζώνη. Η χρήση πολλαπλών συναρτήσεων κατακερματισμού, αποτελεί μία ακόμα στρατηγική δημιουργίας αντιγράφων, αφού κάθε κλειδί απεικονίζεται σε πολλαπλά σημεία του χώρου συντεταγμένων, αυξάνοντας έτσι τη διαθεσιμότητά του. Στις περιπτώσεις που ένας κόμβος δέχεται πολλές αιτήσεις για ένα συγκεκριμένο κλειδί, μπορεί να αντιγράψει το κλειδί σε καθέναν από τους γειτονικούς του κόμβους, έχοντας έτσι τη δυνατότητα να επιλέξει αν θα εξυπηρετήσει ο ίδιος μία αίτηση για το συγκεκριμένο κλειδί ή να την προωθήσει σε κάποιους από τους γείτονες του. Τέλος, κάθε κόμβος στο CAN μπορεί να κρατά στην cache του τα κλειδιά των αρχείων που προσπέλασε πρόσφατα. Με αυτή τη στρατηγική, κάθε κόμβος, πριν προωθήσει μία αίτηση που δέχεται για ένα κλειδί, ελέγχει πρώτα αν υπάρχει στην cache του. Αν συμβαίνει αυτό, μπορεί να εξυπηρετήσει ο ίδιος την αίτηση, διακόπτοντας την προώθησή της και μειώνοντας κατ’ επέκταση το κόστος της αναζήτησης.

Στο CHORD η πιο συνηθισμένη μέθοδος δημιουργίας αντιγράφων, είναι η αντιγραφή των δεδομένων που σχετίζονται με ένα κλειδί, σε έναν ικανοποιητικό αριθμό κόμβων, που έπονται του successor του κλειδιού στο δακτύλιο. Η στρατηγική αυτή, αυξάνει τη διαθεσιμότητα ενός κλειδιού και κάνει δυνατό τον εντοπισμό του ακόμα και αν ο successor του αποτύχει.
4.3 Μηχανισμοί ενημέρωσης αντιγράφων

Στα περισσότερα peer-to-peer συστήματα, που εξυπηρετούν εφαρμογές ανταλλαγής αρχείων, οι αλλαγές στα περιεχόμενα των αρχείων είναι σπάνιες. Σε κάποια συστήματα ωστόσο, που εξυπηρετούν άλλου είδους εφαρμογές, όπως εμπόριο ανάμεσα στους κόμβους, οι αλλαγές είναι συχνές. Όταν όμως περισσότεροι του ενός κόμβοι διατηρούν αντίγραφα ενός αρχείου, γεννάται το ζήτημα της συνέπειας των αντιγράφων. Κρίνεται επομένως, αναγκαία η ύπαρξη μηχανισμών που εξασφαλίζουν ότι όλα τα αντίγραφα ενημερώνονται για τις αλλαγές. Κριτήρια για την αξιολόγηση των μηχανισμών αυτών, αποτελούν το κόστος της επικοινωνίας που συνεπάγεται, ο συνολικός χρόνος που απαιτείται για τη διάδοση μιας αλλαγής στους άλλους κόμβους που διατηρούν σχετικό αντίγραφο και το ποσοστό των αντιγράφων που τελικά ενημερώνονται όταν συμβαίνει μία αλλαγή σε κάποιο όμοιο τους. Κάποιοι από τους διαδεδομένους αλγόριθμους που χρησιμοποιούνται για τη διατήρηση της συνέπειας των αντιγράφων είναι οι επιδημικοί αλγόριθμοι (epidemic algorithms) [10], όπως είναι οι direct mail, anti-entropy και rumor mongering. 

Στη συνέχεια θα περιγράψουμε έναν αλγόριθμο [11], ο οποίος βασίζεται στους επιδημικούς αλγορίθμους και κάνει χρήση πιθανοτικών παραμέτρων, κατά τη διάδοση μιας αλλαγής σε κάποιο αντίγραφο. Οι υποθέσεις που κάνει ο αλγόριθμος είναι ότι η πιθανότητα να είναι ένας κόμβος συνδεδεμένος στο σύστημα είναι μικρή και ότι κάθε κόμβος που διατηρεί ένα αντίγραφο ενός αρχείου, γνωρίζει μόνο ένα μικρό ποσοστό των συνολικών κόμβων, που επίσης διατηρούν όμοιο αντίγραφο. Ο αλγόριθμος περιλαμβάνει δύο φάσεις, τη φάση της ώθησης (push phase) και τη φάση της έλξης (pull phase).

· Φάση ώθησης: Όταν συμβαίνει μία αλλαγή σε κάποιο αντίγραφο ενός κόμβου, ο κόμβος διαδίδει αυτή την αλλαγή σε ένα υποσύνολο των υπεύθυνων κόμβων, που ο ίδιος γνωρίζει, αυτοί με τη σειρά τους διαδίδουν την αλλαγή στους υπεύθυνους κόμβους που αυτοί γνωρίζουν και η διάδοση συνεχίζεται έτσι με ένα είδος πλημμύρας. Με τον όρο υπεύθυνοι κόμβοι εννοούμε τους κόμβους που διατηρούν αντίγραφο του αρχείου, στο οποίο προέκυψε αλλαγή.
· Φάση έλξης: Στη φάση της έλξης εισέρχεται κάθε κόμβος ο οποίος θέλει να ενημερώσει κάποιο αντίγραφό του, είτε γιατί ήταν αποσυνδεδεμένος από το σύστημα είτε γιατί δεν έχει ενημερωθεί για τυχόν αλλαγές, για μεγάλο χρονικό διάστημα. Κατά την φάση αυτή, ο κόμβος επικοινωνεί με κάποιους από τους κόμβους που γνωρίζει ότι διαθέτουν το ίδιο αντίγραφο και ανταλλάσει με αυτούς τα συγκεκριμένα αρχεία, για να διαπιστώσει αν το αντίγραφό του εξακολουθεί να είναι ενημερωμένο ή όχι.
Κάποιες τυπικές παραμέτρους που χρησιμοποιεί ο αλγόριθμος είναι η fr,  που αντιστοιχεί στο ποσοστό των υπεύθυνων κόμβων στους οποίους προωθείται μία αλλαγή, αφού ένας κόμβος έχει τη δυνατότητα να μην προωθήσει μία αλλαγή σε όλους τους υπεύθυνους κόμβους που γνωρίζει, η PF, που αντιστοιχεί στην πιθανότητα να προωθήσει κάποιος κόμβος μία αλλαγή για την οποία ενημερώθηκε, η σ, που αντιστοιχεί στην πιθανότητα ένας κόμβος να παραμείνει συνδεδεμένος και στον επόμενο γύρο διάδοσης της φάσης ώθησης και η Ron, που αντιστοιχεί στον αριθμό των κόμβων που είναι συνδεδεμένοι, μία συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Πειράματα έχουν δείξει ότι για την αποδοτική λειτουργία του αλγορίθμου, η παράμετρος fr πρέπει να έχει σχετικά μικρή τιμή, διαφορετικά ο αριθμός των μηνυμάτων που παράγονται είναι μεγάλος, ενώ για τον ίδιο λόγο και η τιμή της παραμέτρου PF πρέπει να μειώνεται σταδιακά με την εξέλιξη της φάσης ώθησης.
5. Ομαδοποίηση κόμβων με βάση το περιεχόμενο

Στην ενότητα αυτή θα δούμε κάποιους τρόπους για οργάνωση των κόμβων ενός peer-to-peer συστήματος, σε ομάδες, με βάση το περιεχόμενο των αρχείων που διαχειρίζονται. Η στρατηγική αυτή, έχει ως στόχο τη μείωση του μέσου αριθμού των κόμβων, που συμμετέχουν σε μια αναζήτηση. Τα συστήματα που βασίζονται σε αυτή την οργάνωση, μπορούν να είτε αδόμητα είτε δομημένα.
5.1 Semantic Overlay Networks (SONs)

Τα Semantic Overlay Networks (SONs) [6], είναι αδόμητα δίκτυα, στα οποία οι κόμβοι σχηματίζουν εικονικές επικαλυπτόμενες ομάδες, πάνω από το φυσικό δίκτυο, με κριτήριο το περιεχόμενο των αρχείων τους. Η δημιουργία των ομάδων, των SONs, βασίζεται σε ιεραρχίες κατηγοριοποίησης των αρχείων του συστήματος. Κάθε κατηγορία αποτελεί και ένα SON. Στο σχήμα 8 παρουσιάζεται μια ομαδοποίηση των κόμβων ενός δικτύου, με κριτήριο το είδος των μουσικών αρχείων που διαθέτουν.
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Ο μηχανισμός λειτουργίας των SONs, έχει ως ακολούθως. Αρχικά ορίζεται η ιεραρχία κατηγοριοποίησης των αρχείων και αποθηκεύεται στο σύστημα. Όταν ένας κόμβος πρόκειται να εισαχθεί στο σύστημα, χρησιμοποιεί τη μέθοδο της πλημμύρας για να μάθει τις υπάρχουσες ιεραρχίες. Τα αρχεία του κατηγοριοποιούνται και ο κόμβος εντάσσεται στα αντίστοιχα SONs. Στις περιπτώσεις των αναζητήσεων, κάθε ερώτηση κατηγοριοποιείται επίσης και αποστέλλεται στα SONs στα οποία προσπίπτει. Έτσι η αναζήτηση περιορίζεται σε ένα μικρό αριθμό κόμβων, που ωστόσο έχουν μεγάλη πιθανότητα να δώσουν πολλά αποτελέσματα.
5.2 Interest-Based Locality

Ένας άλλος τρόπος ομαδοποίησης, είναι με βάση τα ενδιαφέροντα των κόμβων [7]. Η οργάνωση αυτή γίνεται πάνω από το φυσικό δίκτυο αδόμητων συστημάτων, όπως η Gnutella και έχει το πλεονέκτημα ότι διατηρεί την απλότητα τους και αντιμετωπίζει το μειονέκτημα της μείωσης της απόδοσης, με την αύξηση του αριθμού των κόμβων. Η προσέγγιση αυτή βασίζεται στην αρχή που καλείται interest-based locality και η οποία δηλώνει ότι αν ένας κόμβος Α έχει ένα αρχείο για το οποίο ενδιαφέρεται ένας κόμβος Β, τότε είναι πολύ πιθανό ο κόμβος Α να έχει και άλλα αρχεία που ενδιαφέρουν τον Β.
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Στο σχήμα 9 ο μεσαίος κόμβος αναζητά τα αρχεία Α, Β, C, τα οποία βρίσκονται και τα τρία στον πάνω δεξιά κόμβο. Στόχος είναι η ανακάλυψη τέτοιων κόμβων και η δημιουργία shortcuts, επιπλέον συνδέσεων δηλαδή, μεταξύ τους, που θα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για το γρηγορότερο εντοπισμό των αρχείων. 
Όταν ένας κόμβος εισάγεται στο σύστημα, η λίστα με τα shortcuts του είναι κενή. Για το λόγο αυτό η πρώτη προσπάθεια για εντοπισμό ενός αρχείου, πραγματοποιείται με τυφλή αναζήτηση. Κάποιοι από τους κόμβους που εντοπίζονται, εισάγονται στη λίστα και χρησιμοποιούνται στις επόμενες αναζητήσεις. Η λίστα με τα shortcuts ταξινομείται με διάφορα κριτήρια και ανανεώνεται τακτικά.
5.3 Associative Overlays

Στη συνέχεια θα αναφερθούμε σε μία άλλη μη-κεντρικοποιημένη αρχιτεκτονική peer-to-peer συστημάτων, τα Associative Overlays [8], που ομαδοποιεί κόμβους με σημασιολογικά παρόμοια δεδομένα. Η αρχιτεκτονική αυτή, διατηρεί επίσης τις καλές ιδιότητες των αδόμητων συστημάτων, όπως την απλότητά τους, ενώ προσφέρει επιπλέον τη δυνατότητα για εύκολο εντοπισμό μη δημοφιλών αρχείων.

Η βασική ιδέα στην οποία βασίζεται η ομαδοποίηση των κόμβων είναι η κατευθυνόμενη αναζήτηση, που στηρίζεται στους guide rules και τους possession rules.

· Guide rule: Είναι ένα σύνολο κόμβων που ικανοποιεί κάποιο κατηγόρημα. Οι κόμβοι δηλαδή, που ανήκουν σε ένα guide rule, έχουν αρχεία που είναι σημασιολογικά παρόμοια
· Possession rule: Είναι ένα guide rule, το οποίο ορίζεται από ιδιότητες που εξάγονται αυτόματα ή καθορίζονται από το χρήστη. Το κατηγόρημα δηλαδή, ταυτίζεται με την παρουσία ενός αρχείου στο τοπικό ευρετήριο. Έτσι, ένας κόμβος συμμετέχει σε ένα possession rule, μόνο αν κατέχει το συγκεκριμένο αρχείο.
Το σχήμα 10 απεικονίζει ένα παράδειγμα κόμβων, που συμμετέχουν σε δύο επικαλυπτόμενα guide rules.
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Η αναζήτηση στα Associative Overlays, γίνεται με δύο αλγορίθμους, τον RAPIER (Random Possession Rule) και τον GAS (Greedy Guide rule).
· RAPIER: Ο κόμβος που αναζητά ένα αρχείο επιλέγει τυχαία ένα possession rule, από τη λίστα που διατηρεί από τις προηγούμενες αναζητήσεις του και εκτελεί τυφλή αναζήτηση μέσα σε αυτό.
· GAS: Αντιμετωπίζει τα μειονεκτήματα της τυχαίας επιλογής ενός rule, κάνοντας χρήση πιθανοτικών κατανομών πάνω στις ερωτήσεις, για να βρει τη βέλτιστη σειρά αναζήτησης ανάμεσα σε κάποια rules. Κάθε κόμβος δηλαδή, κατασκευάζει τη GAS στρατηγική του, συμπεριλαμβάνοντας μόνο εκείνα τα rules, που είχαν αποδειχθεί πιο αποτελεσματικά, σε προηγούμενες αναζητήσεις. Έχει μεγαλύτερο κόστος από τον RAPIER, αλλά είναι πολύ πιο αποτελεσματικός.
5.4 pSearch: Peer-to-Peer συστήματα ανάκτησης πληροφορίας

Στην ενότητα αυτή, θα παρουσιάσουμε μία δομημένη αρχιτεκτονική, μη-κεντρικοποιημένων peer-to-peer συστημάτων, που καλείται pSearch [9] . Η διαφορά με τα άλλα δομημένα συστήματα που περιγράψαμε προηγουμένως, είναι ότι δεν χρησιμοποιείται ο κατακερματισμός για να κατανεμηθούν οι κόμβοι, με βάση το ID τους, αλλά κατανέμονται αρχεία ή ευρετήρια αυτών, με βάση τη σημασιολογία τους. Στόχος της προσέγγισης αυτής, είναι η μείωση του κόστους αναζήτησης, καθώς δεδομένης μιας ερώτησης, τα σχετιζόμενα αρχεία, είναι πολύ πιθανό να συνυπάρχουν στην ίδια περιοχή του δικτύου.

Τα pSearch συστήματα χρησιμοποιούν κλασικούς αλγόριθμους ανάκτησης πληροφορίας, όπως είναι ο VSM (Vector Space Model) και ο LSI (Latent Semantic Indexing). O VSM αναπαριστά τα αρχεία και τις ερωτήσεις ως ανύσματα όρων (term vectors). Κάθε στοιχείο του ανύσματος αντιστοιχεί στη σημαντικότητα του όρου στο συγκεκριμένο αρχείο ή ερώτηση. Ο LSI ξεπερνά τα προβλήματα του VSM, όσον αφορά το θόρυβο και τη συνωνυμία στα αρχεία και μετασχηματίζει τα ανύσματα όρων σε σημασιολογικά ανύσματα (semantic vectors), τα οποία προβάλει σε ένα χώρο συντεταγμένων με χρήση του CAN.

Η ιδέα γύρω από τα pSearch συστήματα, απεικονίζεται στο σχήμα 11. Τα αρχεία που βρίσκονται κοντά στο σημασιολογικό χώρο συντεταγμένων, όπως τα Α και Β, έχουν παρόμοια περιεχόμενα. Κάθε ερώτηση προβάλλεται επίσης στο χώρο συντεταγμένων. Για τον εντοπισμό των αρχείων που σχετίζονται με μια ερώτηση, αρκεί να συγκριθεί η ερώτηση με τα αρχεία που βρίσκονται σε μικρή ακτίνα γύρω από αυτή.
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Ο βασικός αλγόριθμος λειτουργίας των pSearch συστημάτων, που καλείται pLSI, αποτελείται από τα εξής βήματα:
1. Κατά την εισαγωγή ενός νέου αρχείου, παράγεται το σημασιολογικό του άνυσμα, το οποίο χρησιμοποιείται ως κλειδί, για την αποθήκευση του στο CAN.

2. Δεδομένης μιας ερώτησης, παράγεται το σημασιολογικό της άνυσμα, το οποίο χρησιμοποιείται ως κλειδί για τη δρομολόγησή της στο χώρο συντεταγμένων.
3. Όταν η ερώτηση φτάσει στον προορισμό της, πραγματοποιείται αναζήτηση στους κόμβους γύρω από μια προκαθορισμένη ακτίνα. Η αναζήτηση περιλαμβάνει σύγκριση του ανύσματος της ερώτησης, με τα ανύσματα των αρχείων των κόμβων.

4. Οι κόμβοι που επεξεργάστηκαν την ερώτηση, επιστρέφουν τα αποτελέσματά τους.

6. Επεξεργασία ερωτήσεων σε peer-to-peer συστήματα

Μετά την παρουσίαση διαφόρων αρχιτεκτονικών, θα συνεχίσουμε περιγράφοντας κάποια πιο ειδικά θέματα που αφορούν στην επεξεργασία ερωτήσεων στα peer-to-peer συστήματα. Οι προσεγγίσεις που παρουσιάζονται στη συνέχεια, ασχολούνται με τη δυνατότητα επεξεργασίας ερωτήσεων εύρους (range queries), από peer-to-peer συστήματα, ερωτήσεων δηλαδή, που αναφέρονται σε ένα εύρος τιμών ενός (ή περισσότερων) γνωρίσματος του δεδομένου που αναζητείται. Επίσης, στην ενότητα αυτή θα ασχοληθούμε με την κατανεμημένη αποτίμηση ενός αλγεβρικού πλάνου, που μπορεί να περιλαμβάνει XML περιγραφές δεδομένων.
6.1 Ερωτήσεις εύρους σε ένα γνώρισμα


Οι ερωτήσεις εύρους πάνω σε ένα γνώρισμα, μπορούν να αντιμετωπιστούν με ένα μοντέλο το οποίο βασίζεται στο CAN [12]. Δεδομένου ενός πεδίου τιμών [α, β], ενός μονοδιάστατου γνωρίσματος, το μοντέλο χρησιμοποιεί έναν εικονικό χώρο συντεταγμένων 2 διαστάσεων, με όρια τις συντεταγμένες (α, α), (β, α), (β, β) και (α, β). Ο χώρος διαιρείται σε ζώνες κάθε μία εκ των οποίων καταλαμβάνεται από έναν κόμβο. Τα όρια μιας ζώνης καθορίζουν το εύρος των τιμών του γνωρίσματος, για το οποίο ο αντίστοιχος κόμβος μπορεί να απαντήσει σε ερωτήσεις. Μία ερώτηση εύρους, πάνω σε ένα γνώρισμα, με εύρος (x, y), αντιστοιχίζεται στο σημείο (x, y) του χώρου. Η ζώνη στην οποία ανήκει το σημείο ονομάζεται ζώνη προορισμού, ενώ ο κόμβος που καταλαμβάνει τη ζώνη, κόμβος προορισμού. Μετά την απάντηση μιας ερώτησης, ο κόμβος που έκανε την ερώτηση μπορεί να αποθηκεύσει την απάντηση στην cache του, υποχρεώνοντας τον κόμβο προορισμού να αποθηκεύσει ένα δείκτη προς αυτόν. 

Αρχικά ολόκληρος ο χώρος συντεταγμένων διαχειρίζεται από έναν κόμβο. Η διαίρεση του χώρου σε ζώνες γίνεται δυναμικά με την απόφαση για διάσπαση μιας ζώνης να λαμβάνεται από τον ιδιοκτήτη της. Μία ζώνη διασπάται όταν αποτελεί ζώνη προορισμού για πολλές ερωτήσεις ή όταν πολλές ερωτήσεις δρομολογούνται μέσω αυτής. 

Η δρομολόγηση μιας ερώτησης στη ζώνη προορισμού γίνεται με τον ίδιο τρόπο που γίνεται και στο CAN. Κάθε κόμβος προωθεί την ερώτηση στη γειτονική ζώνη με συντεταγμένες που είναι πλησιέστερες στις συντεταγμένες της ζώνης προορισμού. Επομένως, το κόστος της αναζήτησης ανέρχεται σε Ο(√n) μηνύματα (n ο αριθμός των κόμβων που καταλαμβάνουν κάποια ζώνη). Στο σχήμα 12 παρουσιάζεται ένα παράδειγμα δρομολόγησης μιας ερώτησης με εύρος [800, 1200]. Το γνώρισμα πάνω στο οποίο γίνεται η ερώτηση είναι το γνώρισμα SAL, που αναφέρεται στο μισθό των υπαλλήλων μιας εταιρίας και έχει πεδίο τιμών [500, 1500]. Η ερώτηση ξεκινά από τη ζώνη 4, έχοντας ως ζώνη προορισμού τη ζώνη 6. Όπως παρατηρούμε, η ερώτηση προωθείται από τη ζώνη 4 στη γειτονική ζώνη 3 και από εκεί προωθείται στη ζώνη προορισμού 6.
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Στις περιπτώσεις που η ζώνη προορισμού δεν μπορεί να ανταποκριθεί σε μία ερώτηση, η ερώτηση προωθείται στις ζώνες που βρίσκονται αριστερά και πάνω από τη ζώνη προορισμού. Ο λόγος για την προώθηση αυτή είναι ότι αυτό το τμήμα του χώρου είναι υπεύθυνο για εύρη τιμών που είναι υπερσύνολα του ζητούμενου εύρους. Άρα υπάρχει μεγάλη πιθανότητα οι ζώνες αυτές να έχουν αποτελέσματα για τη συγκεκριμένη ερώτηση. Η προώθηση συνεχίζεται μέχρι τα όρια της αποδεκτής περιοχής. Με τον όρο αυτό υποδηλώνονται όλες οι ζώνες που καλύπτουν εύρη τιμών που ανήκουν στο σύνολο (x-offset, y-offset), όπου (x, y) το εύρος της αρχικής ερώτησης και offset μία παράμετρος του μοντέλου. Η ερώτηση προωθείται είτε με τη μέθοδο της πλημμύρας, προώθηση δηλαδή, σε όλες τις γειτονικές ζώνες που βρίσκονται επάνω και αριστερά, είτε με τη μέθοδο της κατευθυνόμενης προώθησης, κατά την οποία επιλέγεται μία μόνο γειτονική ζώνη, που έχει τη μεγαλύτερη επικάλυψη με την αποδεκτή περιοχή.
6.2 Ερωτήσεις εύρους σε πολλά γνωρίσματα

Ο αλγόριθμος που περιγράφηκε στην 6.1, αντιμετωπίζει ερωτήσεις εύρους σε ένα γνώρισμα. Στη συνέχεια θα περιγράψουμε τρεις αλγορίθμους, τους Mercury, SCRAP και MURK, οι οποίοι μπορούν να επεξεργαστούν και ερωτήσεις εύρους σε περισσότερες διαστάσεις, σε περισσότερα του ενός γνωρίσματα δηλαδή, ενός δεδομένου.
6.2.1 Το πρωτόκολλο Mercury

Στο πρωτόκολλο Mercury [13] ένα δεδομένο αναπαρίσταται σαν μια εγγραφή, που περιλαμβάνει μία λίστα ζευγών της μορφής: [τύπος γνωρίσματος γνώρισμα – τιμή], ενώ μία ερώτηση σαν σύζευξη κατηγορημάτων που έχουν τη μορφή: [τύπος, γνώρισμα, τελεστής, τιμή]. Οι τύποι που υποστηρίζει το πρωτόκολλο είναι οι int, char, float, string, ενώ οι τελεστές που μπορούν να μετέχουν σε μία ερώτηση είναι οι <, >, ≤, ≥  και =. Στο σχήμα 13 παρουσιάζονται 2 παραδείγματα αναπαράστασης δεδομένου και ερώτησης.
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Η βασική ιδέα γύρω από το Mercury είναι η διαίρεση των κόμβων του συστήματος σε ομάδες οι οποίες καλούνται κομβικά σημεία γνωρίσματος (attribute hubs). Η διαίρεση αυτή είναι λογική, με την έννοια ότι ένας κόμβος μπορεί να ανήκει σε περισσότερες από μία ομάδες. Κάθε κομβικό σημείο γνωρίσματος είναι υπεύθυνο για ένα συγκεκριμένο γνώρισμα των δεδομένων. Στον πίνακα 3 επεξηγούνται οι συμβολισμοί που θα χρησιμοποιηθούν στη συνέχεια.
	A
	Το σύνολο των γνωρισμάτων των δεδομένων της εφαρμογής 

	AQ
	Το σύνολο των γνωρισμάτων σε μία ερώτηση

	ΑD
	Το σύνολο των γνωρισμάτων σε μία εγγραφή δεδομένων D

	πα
	Το εύρος ενός γνωρίσματος α σε μία ερώτηση ή σε  μία εγγραφή

	Ηα
	Κομβικό σημείο γνωρίσματος για το γνώρισμα α



Οι κόμβοι σε ένα κομβικό σημείο γνωρίσματος Ηα είναι διατεταγμένοι σε δακτύλιο, με κάθε κόμβο να είναι υπεύθυνος για ένα εύρος συνεχόμενων τιμών του γνωρίσματος α, που θα το συμβολίζουμε με rα. Ο υπεύθυνος κόμβος για το εύρος rα απαντά σε όλες τις ερωτήσεις Q για τις οποίες ισχύει: πα(Q) ∩ rα ≠ 0 και αποθηκεύει όλες τις εγγραφές δεδομένων D για τις οποίες: πα(Q) ε rα. Τα εύρη ανατίθενται στους κόμβους κατά την εισαγωγή τους στο σύστημα.

Μία ερώτηση εύρους Q σε πολλά γνωρίσματα, δρομολογείται σε ακριβώς ένα Ηα, όπου α ανήκει στο AQ. Το γεγονός αυτό κάνει αναγκαία την εισαγωγή μιας εγγραφής δεδομένων D σε όλα τα Ηβ, όπου β ανήκει στο ΑD, έτσι ώστε να εξασφαλισθεί ότι μία ερώτηση θα εντοπίσει όλες τις σχετικές εγγραφές. Μέσα στο επιλεγμένο κομβικό σημείο γνωρίσματος, μία ερώτηση δρομολογείται σε όλους τους κόμβους που είναι πιθανοί να δώσουν αποτελέσματα, ενώ μία εγγραφή δρομολογείται στον κόμβο το εύρος του οποίου για το συγκεκριμένο γνώρισμα συμπεριλαμβάνει την τιμή του γνωρίσματος, στη συγκεκριμένη εγγραφή. Στο σχήμα 14 παρουσιάζεται ένα παράδειγμα δρομολόγησης μιας ερώτησης εύρους σε 2 γνωρίσματα τα SAL και AGE, που αναφέρονται στο μισθό και στην ηλικία των υπαλλήλων μιας εταιρίας, αντίστοιχα. Τα εύρη των γνωρισμάτων στα οποία αναφέρεται η ερώτηση είναι [800, 1200] για το SAL και [23, 30] για το AGE. Η ερώτηση επιλέγεται να δρομολογηθεί μόνο στο ΗSAL. Αρχικά, η ερώτηση φθάνει στον κόμβο a και από εκεί προωθείται διαδοχικά στους κόμβους b και c, καθώς οι δύο αυτοί κόμβοι είναι υπεύθυνοι για το συγκεκριμένος εύρος του γνωρίσματος SAL.
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Για να είναι πιο αποδοτική η δρομολόγηση μέσα σε ένα δακτύλιο, κάθε κόμβος διατηρεί εκτός από τις συνδέσεις προς τον επόμενο και τον προηγούμενο και k επιπλέον συνδέσεις σε κόμβους που βρίσκονται σε μεγαλύτερη απόσταση. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, κάθε κόμβος να διατηρεί ένα πίνακα δρομολόγησης μεγέθους k+2, με το k να είναι μία παράμετρος που μπορεί να διαφέρει από κόμβο σε κόμβο και ο αριθμός των βημάτων δρομολόγησης σε ένα κομβικό σημείο να είναι της τάξης του Ο(1/klog2n), όπου n ο αριθμός των κόμβων στο δακτύλιο. 
6.2.2 Ο αλγόριθμος SCRAP

Ο αλγόριθμος SCRAP (Space-Filling Curves With Range Partitioning) [14] χρησιμοποιεί μία διαδικασία δύο βημάτων για τη διαίρεση των δεδομένων στους κόμβους. Στο πρώτο βήμα τα πολυδιάστατα (με πολλά γνωρίσματα) δεδομένα απεικονίζονται σε μία διάσταση χρησιμοποιώντας τεχνικές, όπως η z-ordering και η Hilbert curve. Για παράδειγμα, ένα δυσδιάστατο δεδομένο με τιμές (0100, 0101) στα δύο γνωρίσματά του, θα μπορούσε να απεικονιστεί στη μονοδιάστατη τιμή 00110001. Στο δεύτερο βήμα τα μονοδιάστατα πλέον δεδομένα διαιρούνται ανάμεσα στους κόμβους του συστήματος, με κάθε κόμβο να είναι υπεύθυνος για ένα συγκεκριμένο εύρος συνεχόμενων τιμών, του μοναδικού πλέον γνωρίσματος.

Η δρομολόγηση των ερωτήσεων σε ένα SCRAP δίκτυο, αποτελεί επίσης μία διαδικασία δύο βημάτων. Αρχικά, η πολυδιάστατη ερώτηση εύρους μετατρέπεται σε ένα ισοδύναμο σύνολο από μονοδιάστατες ερωτήσεις. Στη συνέχεια κάθε μία από αυτές τις ερωτήσεις δρομολογείται στους κόμβους που είναι υπεύθυνοι για ένα εύρος τιμών, που επικαλύπτεται με το εύρος της ερώτησης. Η δρομολόγηση γίνεται σε ένα δίκτυο, στο οποίο οι κόμβοι σχηματίζουν μία κυκλικά συνδεδεμένη λίστα. Στο δακτύλιο αυτό, κάθε κόμβος διατηρεί εκτός από τους δείκτες προς τον επόμενο και τον προηγούμενο και Ο(logn) δείκτες (n ο αριθμός των κόμβων), σε άλλους κόμβους, μειώνοντας έτσι το κόστος της αναζήτησης σε Ο(logn) μηνύματα. Ο εντοπισμός όλων των υπεύθυνων κόμβων για μία ερώτηση, προϋποθέτει τον εντοπισμό του κόμβου στον οποίο ανήκει η μικρότερη τιμή στο εύρος της ερώτησης. Στη συνέχεια, οι υπόλοιποι κόμβοι μπορούν να εντοπιστούν μέσω των δεικτών.
6.2.3 Ο αλγόριθμος MURK

Ο αλγόριθμος MURK (Multi-Dimensional Rectangulation With KD-Trees) [14] διαιρεί τα δεδομένα ανάμεσα στους κόμβους στον πολυδιάστατο χώρο, διασπώντας το χώρο δεδομένων σε ορθογώνια παραλληλεπίπεδα, με κάθε κόμβο να είναι υπεύθυνος για ένα ορθογώνιο. Η διαίρεση αυτή μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση των kd-δέντρων, στα οποία κάθε φύλλο αντιστοιχεί σε ένα ορθογώνιο.

Η διαίρεση των δεδομένων εξελίσσεται δυναμικά. Αρχικά ένας κόμβος διαχειρίζεται ολόκληρο το χώρο των δεδομένων, έχοντας έτσι ένα μόνο κόμβο στο kd-δέντρο. Όταν ένας δεύτερος κόμβος εισέλθει στο σύστημα, ο χώρος χωρίζεται κατά την πρώτη διάσταση σε δύο ορθογώνια, ίσου φόρτου, με κάθε κόμβο να καταλαμβάνει ένα από αυτά. Αυτό έχει ως συνέπεια, τη δημιουργία δύο κόμβων παιδιά, κάτω από τη ρίζα του δέντρου. Οι διαστάσεις χρησιμοποιούνται κυκλικά κατά την διαίρεση, για να εξασφαλισθεί η τοπικότητα των δεδομένων σε όλες τις διαστάσεις. Κατά την αποχώρηση ενός κόμβου, το ορθογώνιο του καταλαμβάνεται από τον κόμβο αδερφό του ή στην περίπτωση που ο αδερφός του δεν είναι φύλλο του δέντρου, από κάποιο φύλλο του κατώτερου επιπέδου.

Η δρομολόγηση πραγματοποιείται όπως και στην περίπτωση του CAN. Κάθε κόμβος διατηρεί πληροφορία για τα γειτονικά του ορθογώνια, έτσι αν μία πολυδιάστατη ερώτηση πρέπει να προωθηθεί στο ορθογώνιο Q, τότε ένας κόμβος Ν που δέχεται την ερώτηση, την προωθεί στο γείτονα ο οποίος ελαχιστοποιεί την απόσταση Manhattan προς το Q. Επομένως για δύο διαστάσεις απαιτούνται Ο(√n) μηνύματα. Η δρομολόγηση μπορεί να γίνει πιο αποδοτική αν κάθε κόμβος διατηρεί πληροφορία και για άλλους κόμβους, εκτός από τους γειτονικούς του.
6.3 Σύγκριση αλγορίθμων επεξεργασίας ερωτήσεων εύρους

Όπως γίνεται αντιληπτό από τα παραπάνω, ένας αλγόριθμος επεξεργασίας ερωτήσεων εύρους, βασίζεται στη διαίρεση των δεδομένων ανάμεσα στους κόμβους. Οι προϋποθέσεις που πρέπει να ικανοποιεί μία τέτοια διαίρεση είναι η αποδοτική δρομολόγηση των ερωτήσεων, η τοπικότητα των δεδομένων (δεδομένα κοντά στο χώρο δεδομένων να αποθηκεύονται στον ίδιο κόμβο) και ο ομοιόμορφος καταμερισμός του φόρτου (όλοι οι κόμβοι να αποθηκεύουν περίπου την ίδια ποσότητα δεδομένων). Ο πίνακας 4 συνοψίζει τα χαρακτηριστικά των αλγορίθμων που περιγράφηκαν προηγουμένως.
	Αλγόριθμος
	Βασική ιδέα
	Γνωρίσματα  ερώτησης
	Δρομολόγηση
	Τοπικότητα δεδομένων
	Καταμερισμός φόρτου

	CAN based
	Απεικόνιση εύρους ερώτησης σε δυσδιάστατο χώρο
	Ένα
	Ο(√n)
	Αρκετά ικανοποιητική
	Ανομοιόμορφος, αρκετοί κόμβοι ανενεργοί

	Mercury
	Ένας δακτύλιος για κάθε γνώρισμα
	Πολλά
	Ο(1/k log2n)
	Αρκετά ικανοποιητική
	Κάποιοι κόμβοι αποθηκεύουν περισσότερες εγγραφές

	SCRAP
	Απεικόνιση πολυδιάστατων δεδομένων σε μονοδιάστατα
	Πολλά
	Ο(logn)
	Αρκετά ικανοποιητική
	Επιτυγχάνεται με τις λειτουργίες NBRADJUST και REORDER

	MURK
	Διάσπαση του πολυδιάστατου χώρου σε ορθογώνια παραλληλεπίπεδα
	Πολλά
	Ο(√n)
	Πολύ ικανοποιητική
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6.4 Κατανεμημένη αποτίμηση ερωτήσεων σε XML δεδομένα

Εκτός από την αδυναμία των σημερινών peer-to-peer συστημάτων να αντιμετωπίζουν ερωτήσεις εύρους, περιορισμένες δυνατότητες υπάρχουν και στην έκφραση των δεδομένων σε μία πιο δομημένη μορφή, που θα επιτρέπει μεγαλύτερη ευελιξία στις ερωτήσεις. Στην παράγραφο αυτή θα περιγράψουμε μία προσέγγιση [15], κατά την οποία οι κόμβοι του συστήματος εκφράζουν τα δεδομένα που αποθηκεύουν και αναζητούν σε XML. Τα δεδομένα κατατάσσονται επίσης σε κατηγορίες, με κάθε κόμβο να είναι υπεύθυνος για μία συγκεκριμένη κατηγορία.

Μία ερώτηση, σε ένα τέτοιο σύστημα, ξεκινά σαν ένα αλγεβρικό πλάνο, το οποίο αποτιμάται μερικώς από κόμβο σε κόμβο, μέχρι να καταλήξει σε ένα XML αρχείο το οποίο επιστρέφει στον κόμβο που έκανε την ερώτηση. Τα αλγεβρικά αυτά πλάνα, εκτός από τους γνωστούς τελεστές, εμπεριέχουν δεδομένα κωδικοποιημένα σε XML, αναφορές σε πηγές δεδομένων (ΙΡ διευθύνσεις) και αφηρημένες αναφορές σε κατηγορίες. Ένα παράδειγμα μιας αναφοράς σε κατηγορία είναι το εξής: [USA/OR/Portland, Music/CDs], που αναφέρεται σε όλα τα μουσικά CDs που βρίσκονται στο Πόρτλαντ. Η διαδικασία της αποτίμησης ενός πλάνου παρουσιάζεται στο σχήμα 15. 
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Κάθε κόμβος που δέχεται ένα πλάνο το αναλύει συντακτικά και αποφασίζει, αναζητώντας στον κατάλογο που διατηρεί τοπικά, ποιες αναφορές σε κατηγορίες μπορεί να αντιστοιχίσει σε ΙΡ διευθύνσεις δεδομένων. Στη συνέχεια ο βελτιστοποιητής εντοπίζει τα υποπλάνα του αρχικού πλάνου που μπορούν να αποτιμηθούν και κάποια από αυτά εκτελούνται τοπικά. Έτσι, το μειωμένο πλέον πλάνο προωθείται στον επόμενο κόμβο, μέχρι κάθε αναφορά σε κατηγορία να αντιστοιχιστεί σε ΙΡ διεύθυνση και το πλάνο να αποτιμηθεί πλήρως σε ένα σύνολο από δεδομένα σε XML, που θα σταλούν στον κόμβο που έκανε την ερώτηση.
Η χρήση ιεραρχιών κατηγοριοποίησης εξυπηρετεί στην αποδοτικότερη δρομολόγηση των ερωτήσεων. Μετά από τη μερική αποτίμηση ενός πλάνου σε ένα κόμβο, το νέο πλάνο προωθείται μόνο σε κόμβους που είναι υπεύθυνοι για κατηγορίες, οι οποίες ταυτίζονται ή επικαλύπτονται με τις κατηγορίες που αναφέρονται στο πλάνο.
7. Συμπεράσματα

Τα peer-to-peer συστήματα, από τις πιο δημοφιλείς εφαρμογές σήμερα στο χώρο του διαδικτύου, αποτελούν μη-κεντρικοποιημένα κατανεμημένα συστήματα, που χρησιμοποιούνται για την ανταλλαγή αρχείων μεταξύ των χρηστών. Στην επισκόπηση αυτή ασχοληθήκαμε με τα σημαντικότερα ζητήματα γύρω από τα συστήματα αυτά., που είναι η οργάνωση των κόμβων, η αναζήτηση των αρχείων και η επεξεργασία των ερωτήσεων.

Συνοψίζοντας, τα αδόμητα peer-to-peer συστήματα είναι αυτά που χρησιμοποιούνται ευρέως σήμερα λόγω της απλότητάς τους. Ωστόσο, η αδυναμία κλιμάκωσής τους έχει οδηγήσει στην αναζήτηση νέων λύσεων. Τα δομημένα συστήματα, όπως το CAN και το CHORD, μπορούν να κλιμακώνονται και να επιτυγχάνουν πολύ ικανοποιητικούς χρόνους αναζήτησης, ωστόσο το κόστος που συνεπάγεται για τη διατήρηση της δομής τους είναι ένα σημαντικό μειονέκτημα. Μία ιδέα η οποία αρχίζει να κερδίζει έδαφος, είναι η οργάνωση των κόμβων με κριτήριο τα ενδιαφέροντα τους, που έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ιδεατών δικτύων μεταξύ τους, με στόχο την αποδοτικότερη αναζήτηση. Η αναζήτηση στα peer-to-peer συστήματα μπορεί να γίνει με διάφορους τρόπους. Οι μέθοδοι τυφλής αναζήτησης ωστόσο, γενικά δεν είναι προτιμητέοι, καθώς παράγουν πολλά μηνύματα υπερφορτώνοντας το σύστημα. Οι μέθοδοι που κάνουν χρήση κάποιας πληροφορίας, όπως τα Routing Indices, αποτελούν μία καλή λύση για συστήματα με τοπολογίες που δεν ακολουθούν κάποια δομή. Τέλος, η ανάγκη επέκτασης των peer-to-peer συστημάτων και σε εφαρμογές πέραν της ανταλλαγής αρχείων, οδήγησε στην εμφάνιση αρκετών αλγορίθμων, που ασχολούνται με την επεξεργασία πιο πολύπλοκων ερωτήσεων. Με ερωτήσεις δηλαδή, όχι μόνο πάνω στο όνομα ενός δεδομένου, αλλά και σε κάποιο ή κάποια από τα γνωρίσματά του.
Γενικά, υπάρχουν αρκετά ανοιχτά προβλήματα γύρω από τα peer-to-peer. Ωστόσο, τα πλεονεκτήματα που προσφέρουν σε σχέση με άλλα συστήματα, όπως είναι η κατανεμημένη επεξεργασία και η ανοχή σε αποτυχίες κόμβων, τα κάνουν ένα πολύ ελκυστικό χώρο έρευνας.
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Σ j = 0..h goodness(Ni[j], Q)/Fj
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Σχήμα 8: Semantic Overlay Networks





Σχήμα 13: Αριστερά αναπαράσταση δεδομένου, δεξιά αναπαράσταση ερώτησης





Σχήμα 12: Παράδειγμα δρομολόγησης ερώτησης εύρους σε 1 γνώρισμα





Σχήμα 14: Παράδειγμα δρομολόγησης ερώτησης στο Mercury











Σχήμα 15: Επεξεργασία πλάνου τοπικά σε ένα κόμβο





Πίνακας 2: Χαρακτηριστικά των CAN και CHORD





Πίνακας 3: Συμβολισμοί του πρωτοκόλλου Mercury





Πίνακας 4: Αλγόριθμοι για ερωτήσεις εύρους





Πίνακας 1: Απόδοση μηχανισμών αναζήτησης
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