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Περίληψη
Ένα δίκτυο υπολογιστών peer-to-peer (ή P2P) είναι ένα δίκτυο που επιτρέπει σε δύο ή περισσότερους υπολογιστές να μοιράζονται τους πόρους τους ισοδύναμα. Το δίκτυο αυτό χρησιμοποιεί την επεξεργαστική ισχύ, τον αποθηκευτικό χώρο και το bandwidth των κόμβων. Όλοι οι κόμβοι του δικτύου έχουν ίσα δικαιώματα. Πληροφορίες που βρίσκονται στον ένα κόμβο, ανάλογα με τα δικαιώματα που καθορίζονται, μπορούν να διαβαστούν από όλους τους άλλους και αντίστροφα.
Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται μεγάλη ανάπτυξη των Peer-to-Peer δικτύων. Στα δίκτυα αυτά μπορούν να συνδεθούν πολλοί χρήστες και να κάνουν file sharing μεταξύ τους. Είναι γενικά αποδεκτό ότι η χρήση τέτοιων δικτύων ενώνει χρήστες από όλο τον κόσμο λειτουργώντας χωρίς λογοκρισία, ελέγχους ή φραγμούς προάγοντας τη βασική ιδέα της δημιουργίας του παγκοσμίου ιστού που δεν είναι άλλη από την ελεύθερη διακίνηση ιδεών και τη δωρεάν παροχή υπηρεσιών και πληροφοριών. Υπάρχει όμως πάντα το πρόβλημα της εύρεσης του αρχείο και της ταχύτητας εύρεσής του. Ακόμη ένα άλλο πρόβλημα που αντιμετωπίζουν τα δίκτυα αυτά είναι η μεγάλη παραγωγή μηνυμάτων.
Για τον λόγο αυτό για να βελτιωθούν οι αναζητήσεις έχουν αναπτυχθεί διάφοροι προσομοιωτές τέτοιων δικτύων. Ένας τέτοιος προσομοιωτής είναι το Peersim που αναπτύχθηκε στο Πανεπιστήμιο της Bologna στην Ιταλία.  Το Peersim είναι όλο γραμμένο σε Java και βασίζεται σε components. Το πακέτο isearch αναπτύχθηκε για να προσομοιώσει αναζητήσεις στα δίκτυα αυτά. Υπάρχει ήδη υλοποιημένος ο αλγόριθμος random walk και η restricted version του κι εμείς προσθέσαμε την πλημμύρα. Οι μετρήσεις που έγιναν αφορούσαν τον αριθμό των επιτυχιών και τον αριθμό των μηνυμάτων που δημιουργήθηκαν στο δίκτυο. 
Τα αποτελέσματα δείξανε ότι τις περισσότερες επιτυχίες είχε η πλημμύρα αλλά και την μεγαλύτερη παραγωγή μηνυμάτων. Καλές επιδόσεις είχε η περιορισμένη της έκδοση που υλοποιήσαμε πάλι εμείς. Ακόμη πειράματα γίνανε και με τις ήδη υλοποιημένες τεχνικές random walk και restricted random walk. Τα πειράματα έγιναν σε στατικές τοπολογίες, το random graph και το power law graph.
1.Εισαγωγή

Τα συστήματα peer-to-peer (P2P) μπορούν να εξελιχθούν σε πολύ μεγάλα συστήματα (εκατομμύρια κόμβοι). Οι κόμβοι εισέρχονται και αποσύρονται συνεχώς. Το να αξιολογηθεί η λειτουργία ενός πρωτοκόλλου σε αληθινό περιβάλλον δεν είναι εύκολη υπόθεση. 

Η ανάπτυξη του προσομοιωτή Peersim έχει σκοπό τον έλεγχο διάφορων πρωτοκόλλων. Ο προσομοιωτής αυτός αποτελείται από δύο μοντέλα, το cycle-based model και το event-based model. Το ένα μοντέλο εκτελεί σε κάθε cycle όλα τα πρωτόκολλα που περιλαμβάνει ο κόμβος που είναι η βασική οντότητα στο δίκτυο και το δεύτερο μοντέλο που το λέει και το όνομά του, ανταποκρίνεται στα γεγονότα που έχουν προηγηθεί. Σίγουρα ένα από τα βασικά ζητήματα στα peer-to-peer δίκτυα είναι ο τρόπος εύρεσης αρχείων, ο χρόνος απόκτησής τους. Για το λόγο αυτό πρέπει να προσομοιωθούν μηνύματα και δεδομένα στο δίκτυο. Μέσα στον προσομοιωτή δεν υπάρχει κάποιος τρόπος προσομοίωσης  των αναζητήσεων αρχείων, ούτε οντότητες μηνύματα, ούτε δεδομένα και πρόσφατα αναπτύχθηκε το πακέτο isearch το οποίο υλοποιεί δύο αλγορίθμους αναζήτησης, το random walk και το restricted random walk και προσομοιώνει μηνύματα και δεδομένα. 
Ο τρόπος με τον οποίο πρέπει να τρέξει ένα πείραμα είναι αρκετά σύνθετος μίας και ο χρήστης πρέπει να δημιουργήσει ένα configuration file όπου πρέπει ο χρήστης να έχει μελετήσει τον κώδικα για να ξέρει τις απαραίτητες παραμέτρους για την εκτέλεση της προσομοίωσης.
Το πακέτο isearch είναι ένα αρκετά μεγάλο πακέτο που για την μελέτη του χρειάζεται κι η μελέτη του υπόλοιπου τμήματος τους προσομοιωτή για να καταλάβει κάποιος που συνδέεται με το κύριο μέρος του προσομοιωτή. Σε επόμενο κεφάλαιο περιγράφεται το πακέτο καθώς κι οι δύο αλγόριθμοι που προσθέσαμε εμείς , η πλημμύρα και η περιορισμένη πλημμύρα. Τα αποτελέσματα που παρήχθησαν από την εκτέλεση 10 πειραμάτων  σε δύο διαφορετικές τοπολογίες έδειξαν ότι η πλημμύρα έχει πολύ καλύτερο performance ως προς τον αριθμό των hits με το κόστος του μεγάλου αριθμού μηνυμάτων. Η περιορισμένη έκδοση είχε καλύτερα αποτελέσματα ως προς τα μηνύματα αλλά όχι τόσα hits όσα η πλημμύρα. Ο αλγόριθμος random walk είχε λιγότερα Hits από το flooding αλλά δεν δημιουργούσε και αυτόν τον τεράστιο αριθμό μηνυμάτων στο δίκτυο. Η περιορισμένη του έκδοση είχε καλύτερο performance ως προς τον αριθμό μηνυμάτων αλλά χειρότερο ως προς τον αριθμό των hits.  
2. Ο προσομοιωτής Peersim

Το Peersim έχει αναπτύχθηκε για να μπορούν να δοκιμαστούν διάφορα πρωτόκολλα, έχει μεγάλη ευελιξία και υποστηρίζει δυναμικότητα. Το σύστημα στηρίζεται σε συστατικά κι αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο είναι εύκολο να υλοποιηθούν διάφορα πρωτόκολλα μόνα τους και σε συνδυασμό.

Το Peersim υποστηρίζει δύο μοντέλα προσομοίωσης: Το cycle-based model κι ένα πιο παραδοσιακό το event-based model. Και τα δύο μοντέλα υποστηρίζονται από απλά κι επεκτάσιμα συστατικά κι έναν ευέλικτο μηχανισμό διαμόρφωσης. To cycle-based model είναι ένα απλοποιημένο μοντέλο το οποίο μπορεί να επιτύχει υψηλές επιδόσεις, είναι γρήγορο αλλά με το κόστος ότι μπορεί να μην είναι απόλυτα ρεαλιστικό.   Αρκετά πρωτόκολλα μπορούν να ανεχτούν αυτή την έλλειψη ρεαλισμού χωρίς προβλήματα.  Οι υποθέσεις που απλοποιούν το cycle-based model είναι η έλλειψη του επιπέδου μεταφοράς. Με άλλα λόγια , οι κόμβοι επικοινωνούν μεταξύ τους άμεσα και τους δίνεται ο έλεγχος περιοδικά, με τη σειρά για να κάνουν κάποιες ενέργειες. Το event-based model είναι λιγότερο αποτελεσματικό αλλά πιο ρεαλιστικό. Μεταξύ άλλων υποστηρίζει και το επίπεδο μεταφοράς. Πρωτόκολλα που βασίζονται στο cycle-based model μπορούν να εκτελεστούν και με το event-based. Το Peersim είναι όλο γραμμένο σε Java.
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Εικόνα 1 : Αρχιτεκτονική του Peersim
2.1 Κύκλος ζωής  προσομοίωσης

To Peersim σχεδιάστηκε για να ενθαρρύνει τον τμηματικό προγραμματισμό που βασίζεται σε αντικείμενα. Κάθε τμήμα αντικαθίσταται εύκολα από άλλο συστατικό που υλοποιούν το ίδιο interface δηλαδή εκτελούν την ίδια λειτουργία με διαφορετικό τρόπο. Η γενική ιδέα του μοντέλου προσομοίωσης είναι η εξής:

1. Επιλογή μεγέθους του δικτύου (ο αριθμός των κόμβων)

2. Επιλογή ενός η περισσοτέρων πρωτοκόλλων για να πειραματιστούμε και αρχικοποίησή τους

3. Επιλογή ενός η περισσοτέρων αντικειμένων παρακολούθησης του δικτύου για καταγραφή των ιδιοτήτων που μας ενδιαφέρουν και για αλλαγή κάποιων παραμέτρων κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης

4. Εκτέλεση της προσομοίωσης βάζοντας σε λειτουργία την κλάση Simulator και δημιουργώντας ένα configuration file που περιέχει όλες τις παραπάνω πληροφορίες.

Όλα τα αντικείμενα που δημιουργήθηκαν κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης είναι στιγμιότυπα των κλάσεων που υλοποιούν μία ή περισσότερες διασυνδέσεις. Οι κύριες διασυνδέσεις του συστήματος είναι:
1. Node: Το P2P δίκτυο αποτελείται από κόμβους. Ένας κόμβος περιέχει κάποια πρωτόκολλα. Η διασύνδεση αυτή παρέχει πρόσβαση στα πρωτόκολλα που περιλαμβάνει και στο συγκεκριμένο ID του κόμβου.
2. CDProtocol: Είναι μία συγκεκριμένη διασύνδεση η οποία είναι σχεδιασμένη να τρέχει στο cycle-based model. Αυτή η διασύνδεση απλώς ορίζει μία ενέργεια η οποία θα εκτελείται σε κάθε κύκλο.
3. Linkable: Αυτή η διασύνδεση παρέχει στα πρωτόκολλα τη δυνατότητα να έχουν πρόσβαση στους γείτονες κάθε κόμβου. Τα στιγμιότυπα από το πρωτόκολλο ορίζουν ένα overlay δίκτυο
4. Control: Οι κλάσεις που υλοποιούν αυτή τη διασύνδεση μπορούν να προγραμματιστούν για να εκτελεστούν σε συγκεκριμένες στιγμές της προσομοίωσης. Αυτές οι κλάσεις είτε καταγράφουν κάποια χαρακτηριστικά του δικτύου είτε  αλλάζουν κάποια χαρακτηριστικά του κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης είτε το αρχικοποιούν. Πιο συγκεκριμένα έχουμε:
· Initializes: Χρησιμοποιούνται για την αρχικοποίηση του δικτύου αρχικοποιώντας την τοπολογία και την κατάσταση των κόμβων.

· Observers: Χρησιμοποιούνται για να καταγράψουν πληροφορίες για την προσομοίωση

· Dynamics: Χρησιμοποιούνται για να δώσουν δυναμική συμπεριφορά στο δίκτυο. Για παράδειγμα να προσθέσουν, να αφαιρέσουν κόμβους κτλ.
Ο κύκλος ζωής του cycle-based μοντέλου προσομοίωσης είναι ή εξής: Το πρώτο βήμα είναι να διαβαστεί το configuration file. Το αρχείο αυτό περιλαμβάνει όλες τις παραμέτρους που θα χρησιμοποιηθούν στο πείραμα.. Έπειτα ο προσομοιωτής δημιουργεί το δίκτυο αρχικοποιώντας τους κόμβους και τα πρωτόκολλα. Κάθε κόμβος έχει τα ίδια πρωτόκολλα , δηλαδή κάθε κόμβος έχει ένα στιγμιότυπο κάθε πρωτοκόλλου και όλα μαζί τα στιγμιότυπα αποτελούν έναν πίνακα από στιγμιότυπα καθένα από τα οποία αντιστοιχεί σε κάθε κόμβο. Τα στιγμιότυπα και τα πρωτόκολλα στο δίκτυο δημιουργούνται με μία λειτουργία clone, κατά την οποία γίνεται αντιγραφή. 

Στο σημείο αυτό πρέπει να γίνει αρχικοποίηση όπου δίνονται οι αρχικές καταστάσεις από κάθε πρωτόκολλο. Η φάση της αρχικοποίησης γίνεται από αντικείμενα ελέγχου που έχουν προγραμματιστεί να τρέχουν μόνο στην αρχή από κάθε πείραμα. Στο configuration file η αρχικοποίηση γίνεται με το πρόθεμα init. Τα αντικείμενα αρχικοποίησης είναι ουσιαστικά αντικείμενα ελέγχου τα οποία τρέχουν μόνο στην αρχή του πειράματος κατά τη φάση της αρχικοποίησης δηλαδή του δικτύου.

Μετά την αρχικοποίηση, το CDProtocol καλεί όλα τα συστατικά σε κάθε κύκλο εκτέλεσης,  μέχρι ένα συγκεκριμένο αριθμό κύκλων ή μέχρι ένα συστατικό να αποφασίσει ότι τελειώνει η προσομοίωση. Σε κάθε αντικείμενο στο Peersim αποδίδεται ένας Scheduler, ο οποίος καθορίζει πότε θα εκτελεστεί κάθε αντικείμενο. Αν δεν καθοριστεί αυτό τότε κάθε αντικείμενο καλείται σε όλους τους κύκλους. 

Όταν ένα αντικείμενο ελέγχου θέλει να συγκεντρώσει πληροφορίες για το πείραμα που εκτελέστηκε τότε  είναι πολύ εύκολο να τα αποθηκεύεσαι σε ένα αρχείο για επιπλέον επεξεργασία.
2.2 Παράδειγμα Configuration File

random.seed 1234567890

simulation.cycles 30

control.shf Shuffle

network.size 50000

protocol.lnk IdleProtocol

protocol.avg example.aggregation.AverageFunction

protocol.avg.linkable lnk

init.rnd WireKOut

init.rnd.protocol lnk

init.rnd.k 20

init.peak example.aggregation.PeakDistributionInitializer

init.peak.value 10000

init.peak.protocol avg

init.lin LinearDistribution

init.lin.protocol avg

init.lin.max 100

init.lin.min 1

# you can change this to select the peak initializer instead

include.init rnd lin

control.avgo example.aggregation.AverageObserver

control.avgo.protocol avg

Στο αρχείο αυτό αρχικά παράγεται το Random seed. Έπειτα ορίζονται το πόσοι κύκλοι προσομοίωσης θα εκτελεστούν. Έπειτα δημιοργείται ένα αντικείμενο ελέγχου shf το οποίο μας λέει ότι τους κόμβους δεν τους παίρνει με τη σειρά αλλά τυχαία. Έπειτα δίνεται το μέγεθος του δικτύου. Ορίζεται το πρωτόκολλο IdleProtocol το οποίο αποθηκεύει τις συνδέσεις μεταξύ των κόμβων. Στη συνέχεια δίνεται το πρωτόκολλο AverageFunction το οποίο υπολογίζει την τιμή μιας συνάρτησης κι έπειτα μας λέει ότι θα εφαρμοστεί σύμφωνα με τις διασυνδέσεις που αποθηκεύει το IdleProtocol. Κατόπιν καθορίζεται η τοπολογία του δικτύου που είναι ένα regular graph με outdegree 20. Μετά ορίζονται δύο διαφορετικές αρχικοποιήσεις κατανομών που δίνουν κάτι αριθμούς στους κόμβους με σκοπό να εκτελέσουν όλοι την συνάρτηση που έχει οριστεί παραπάνω. Τέλος ορίζεται ένας observer ο AverageObserver ο οποίος θα καταγράψει κάποιος πληροφορίες για το δίκτυο κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. 
2.3 Αλγόριθμοι αναζήτησης 
Στα P2P δίκτυα χρησιμοποιούνται διάφορες τεχνικές αναζήτησης. Μία από αυτές είναι η πλημμύρα (flooding), κατά την οποία ένας κόμβος προωθεί ένα query στους γείτονές του κι αυτοί στους γείτονές τους κ.ο.κ. Αυτός ο αλγόριθμος σταματά μετά από καθορισμένο αριθμό βημάτων που ορίζεται από τον αριθμό TTL. Αυτός ο αριθμός όμως για να καθοριστεί δεν είναι και τόσο εύκολο γιατί αν είναι μικρός μπορεί να μην βρεθεί η απάντηση στο query αλλά αν είναι μεγάλος να επιβαρύνει άσκοπα το δίκτυο. Όπως καταλαβαίνουμε αυτή η τεχνική της πλημμύρας δημιουργεί πολλές φορές φόρτο στο δίκτυο χωρίς να χρειάζεται αλλά σίγουρα είναι πολύ αποτελεσματική.
Άλλη τεχνική που χρησιμοποιείται είναι το k - random walks, κατά την οποία προωθούνται k walkers (μηνύματα) από τον κόμβο που γίνεται το query, σε τυχαίους κόμβους και κάθε walker ακολουθεί τη δικιά του πορεία. Με περισσότερα walkers μπορούμε να βρούμε πιο γρήγορα το αντικείμενο που ψάχνουμε αλλά δημιουργούμε περισσότερο φόρτο στο δίκτυο. Από κάποιο σημείο και πέρα μία μικρή αύξηση στον αριθμό των walkers προκαλεί πολύ μικρή μείωση του delay αλλά και πολύ μεγάλη αύξηση στον αριθμό των μηνυμάτων (δηλαδή αυξάνεται πολύ ο φόρτος στο δίκτυο).Ο αλγόριθμος για να σταματήσει κάνει έλεγχο επικοινωνώντας με τον αρχικό κόμβο που έκανε το query.

Επίσης υπάρχουν και οι περιορισμένες εκδόσεις των παραπάνω αλγορίθμων. Στην περιορισμένη έκδοση της πλημμύρας, τo query προωθείται σε κόμβους οι οποίοι δεν έχουν ξαναδεί το query. Αυτό πιθανόν να μειώσει σημαντικά τα μηνύματα που κυκλοφορούν στο δίκτυο.  Σε περίπτωση που όλοι οι κόμβοι έχουν δει το query το μήνυμα προωθείται σε έναν τυχαίο. Στην περιορισμένη έκδοση του k-random walk το query δεν προωθείται σε κόμβους οι οποίοι το έχουν λάβει αλλά μόνο σε «ελεύθερους» κόμβους.
3. Πακέτο isearch
Η βασική ιδέα του isearch είναι να δώσει τη δυνατότητα στην ανάπτυξη και  στον έλεγχο αλγορίθμων αναζήτησης σε ένα overlay δίκτυο. Στο προτεινόμενο μοντέλο υποτίθεται ότι κάθε κόμβος έχει αποθηκευμένα αρχεία ( ένα σύνολο από κλειδιά) και μία κατανομή ερωτήσεων (μία συνάρτηση που απεικονίζει ποια ερώτηση να γίνει σε κάθε κύκλο την προσομοίωσης για κάθε κόμβο). Κάθε ερώτηση μπορεί να περιέχει ένα ή περισσότερα κλειδιά.

Η τοπολογία του overlay μπορεί να αρχικοποιηθεί με οποιαδήποτε από τις υλοποιημένες τοπολογίες.


Το μοντέλο επιτρέπει σε κάθε κόμβο να αρχίσει το πολύ ένα ερώτημα σε κάθε κύκλο και/ή να προωθήσει όλα τα μηνύματα που παρέλαβε (που είναι αποθηκευμένα σε έναν buffer). Κάθε μήνυμα μπορεί να κάνει μόνο ένα βήμα κάθε κύκλο. Δίνεται η δυνατότητα να παραχθεί διαφορετική κατανομή ερωτήσεων και δεδομένων με ένα σύνολο από εργαλεία που υπάρχουν στο πακέτο αυτό.
Η βασική υπηρεσία που παρέχει το πακέτο είναι η δυνατότητα να κατασκευαστεί ένας νέος αλγόριθμος αναζήτησης. Μία αφηρημένη κλάση η SearchProtocol παρέχει τις βασικές υλοποιήσεις που μπορούν να χρειαστούν στον αλγόριθμο αναζήτησης. Όλοι οι αλγόριθμοι αναζήτησης που θα υλοποιηθούν κληρονομούν από αυτή την κλάση. Συνήθως κάθε πρωτόκολλο αποτελείται από δύο διακριτά μέρη: Το ενεργό και το παθητικό. Το πρώτο αντιπροσωπεύει την προ-ενεργή συμπεριφορά του κόμβου (ο κόμβος εκπέμπει ερωτήσεις στο δίκτυο σύμφωνα με μία κατανομή που έχει ήδη οριστεί), και το δεύτερο αντιπροσωπεύει την συμπεριφορά του κόμβου αφού έχει δεχτεί το ερώτημα δηλαδή τον τρόπο που αντιδρά σε αυτό.

Το επίπεδο αφαίρεσης που παρέχεται στο χρήστη είναι αρκετά υψηλό: Οι κόμβοι (ένας συγκεκριμένος τύπος αντικειμένου του peersim που αντιπροσωπεύει τους hosts) , τα μηνύματα και οι συναρτήσεις  send και forward είναι τα κύρια στοιχεία που χρησιμοποιούνται. Η συνάρτηση receive δεν χρησιμοποιείται ρητά, και  η λήψη του μηνύματος γίνεται ως εξής: όταν ένας κόμβος στέλνει ένα πακέτο σε έναν γείτονα, το μήνυμα αποθηκεύεται σε έναν buffer του γείτονα (στην δομή incomingQueue) και τα μηνύματα απωθούνται από τον buffer με κάποια στρατηγική η οποία καθορίζεται από ένα προκαθορισμένο πρωτόκολλο.

Οι δομές δεδομένων που χρειάζονται από κάθε κόμβο είναι η παρακάτω:

· messageTable: είναι ένας πίνακας κατακερματισμού που αντιστοιχίζει κάθε πακέτο σε έναν ακέραιο και αντιπροσωπεύει το πόσες φορές ο κόμβος έχει δει κάθε πακέτο.
· hitTable: είναι ένα hashset στο οποίο αποθηκεύονται τα πακέτα για τα οποία ο κόμβος έχει hit
· incomingQueue: είναι μία λίστα που αποθηκεύει τα εισερχόμενα πακέτα
· view: είναι μία λίστα από τους γειτονικούς κόμβους. Την διαχειριζόμαστε από τις μεθόδους της διασύνδεσης Linkable
· keyStorage: είναι ένας πίνακας κατακερματισμού που αντιστοιχίζει κάθε κλειδί σε έναν ακέραιο
Η αποστολή ενός μηνύματος ακολουθεί την εξής διαδικασία: Αρχικά καλείται η μέθοδος send κατά την οποία δημιουργείται ένα αντίγραφο του μηνύματος κι ο κόμβος επιλέγει, με κάποιον τρόπο που θα αναφέρουμε αργότερα, έναν κόμβο στον οποίο θα στείλει το μήνυμα. Στη συνέχεια αποθηκεύει στο messageTable πόσες φορές έχει δει το μήνυμα. Έπειτα ενημερώνει το routingTable με τον κόμβο στον οποίο έστειλε το μήνυμα και πόσες φορές του το έστειλε. Στον κόμβο που στάλθηκε το μήνυμα προστίθεται στην incomingQueue του το μήνυμα. Στη συνέχεια καλείται η μέθοδος forward στην οποία ελέγχεται ο αριθμός των βημάτων που έχει κάνει το μήνυμα κι αν αυτός είναι μικρότερος από το TTL τότε το μήνυμα γίνεται δεκτό. Έπειτα του δίνεται το flag FWD που σημαίνει ότι το μήνυμα δεν έχει παραχθεί από τον τρέχων κόμβο. Ελέγχει με μία συνάρτηση match() αν υπάρχει η πληροφορία που ζητείται κι αν ναι τότε ενημερώνει τον κόμβο από  τον οποίο ξεκίνησε το ερώτημα και συνεχίζει να προωθεί το μήνυμα μέχρι τα βήματα που έχει κάνει το μήνυμα να φτάσουν στο TTL. 
3.1 Οι κλάσεις του πακέτου isearch
3.1.1 SearchProtocol
Μία αφηρημένη κλάση η SearchProtocol παρέχει τις βασικές υλοποιήσεις που μπορούν να χρειαστούν στον αλγόριθμο αναζήτησης. Όλοι οι αλγόριθμοι αναζήτησης που θα υλοποιηθούν κληρονομούν από αυτή την κλάση. Οι πιο βασικές μέθοδοι που υπάρχουν στην κλάση αυτή είναι οι εξής: 

Send και forward οι οποίες στέλνουν τα μηνύματα στους κόμβους. Η διαφορά τους είναι στο ότι η πρώτη χρησιμοποιείται στο active behaviour του συστήματος, δηλαδή όταν νέα ερωτήματα δημιουργούνται και στέλνονται από έναν οι περισσότερους κόμβους στο σύστημα ενώ η δεύτερη στο passive behaviour δηλαδή όταν ο κόμβος που έχει παραλάβει ένα query πρέπει να το στείλει σε κάποιους από τους γείτονες του σύμφωνα με μία στρατηγική.
Ορίζονται επίσης οι μέθοδοι process () και nextCycle () όπου κι αυτές χρησιμοποιούνται για την διαχείριση του μηνύματος στο  active και στο passive behaviour αντίστοιχα. Αυτές πρέπει να υλοποιηθούν κι από τον χρήστη στο πρωτόκολλο αναζήτησης.

Ακόμη υπάρχει η μέθοδος matches() η οποία ελέγχει τα κλειδιά που περιέχονται μέσα στο query με τα αποθηκευμένα κλειδιά κι επιστρέφει έναν πίνακα με κλειδιά ο οποίος μπορεί να είναι και κενός. Μία παρόμοια μέθοδος είναι η match(int []keys) η οποία είναι Boolean κι επιστρέφει αν βρέθηκαν η όχι κάποια κλειδιά στο Keystorage του κόμβου. Η μέθοδος μπορεί να υλοποιηθεί είτε με AND παράμετρο είτε με OR.
3.1.2 SMessage

Η κλάση αυτή δημιουργεί αντικείμενα τύπου SMessage δηλαδή ουσιαστικά είναι τα μηνύματα που αποστέλλονται. Έχουμε τριών ειδών μηνυμάτων τα querys, τα forwarded και τα hits. Κάθε μήνυμα έχει τα εξής χαρακτηριστικά:
· To id του κόμβου από το οποίο έχει δημιουργηθεί

· Ένα σειριακό αριθμό

· Έναν αριθμό που δείχνει πότε δημιουργήθηκε, που είναι ουσιαστικά ο αριθμός των βημάτων που έχει κάνει

· Τον τύπο του μηνύματος

· και το payload ( που είναι ένας πίνακας με κλειδιά)
3.1.3 SearchStats
Η κλάση αυτή δημιουργεί αντικείμενα τύπου SearchStats όπου κάθε τέτοιο αντικείμενο έχει τα εξής χαρακτηριστικά:
· Το ID του μηνύματος

· Το TTL
· Το πόσοι κόμβοι έχουν δει το query
· Τον αριθμό των hits
· Τα μηνύματα που έχουν αποσταλεί εξαιτίας του query (περιλαμβάνονται όλα τα είδη μηνυμάτων)
3.1.4 SearchObserver
Η κλάση αυτή είναι η κλάση η οποία διαβάζει τις παραμέτρους από το conf file και μετά από το τέλος κάθε κύκλου εμφανίζει αντικείμενα SearchStats.
3.1.5 Distribution
Η κλάση αυτή παράγει ένα random seed. Στην κλάση αυτή υπάρχουν κάποιες μέθοδοι κατανομών όπως η Poisson και η εκθετική οι οποίες θα χρησιμοποιηθούν για την αρχικοποίηση των δεδομένων που περιέχονται στους κόμβους.
3.1.6 SearchDataInitializer
Στην κλάση αυτή διαβάζονται όλες οι απαραίτητες παράμετροι για να αρχικοποιηθούν οι κόμβοι. Τα πεδία που πρέπει να διαβαστούν είναι τα εξής:
· keywords: ο αριθμός των κλειδιών που υπάρχουν σε όλο το σύστημα
· query_nodes: το πλήθος των κόμβων που παράγουν queries
· max_queries: το μέγιστο πλήθος των queries που παράγει ένας κόμβος
· query_interval: το χρονικό διάστημα μεταξύ των queries
· max_cycles: ο μέγιστος αριθμός των cycles που πρόκειται να διαρκέσει η προσομοίωση

· proto: το πρωτόκολλο που πρόκειται να αρχικοποιηθεί

Στην κλάση αυτή χρησιμοποιείται η distribution για να παραχθούν οι τυχαίοι αριθμοί που θα αρχικοποιήσουν το keystorage των Nodes και το πλήθος των κλειδιών στο query.

4. Πειράματα

Οι αλγόριθμοι αναζήτησης που υπάρχουν στο πακέτο isearch και δημιουργήσαμε κι εμείς είναι σχεδιασμένοι για unstructured overlay δίκτυα, δηλαδή αυτά τα οποία δεν υπάρχει σχέση μεταξύ της πληροφορίας που είναι αποθηκευμένη σε κάθε κόμβο και της θέσης τους στο δίκτυο. Δηλαδή δεν χρησιμοποιείται κάποιο Distributed Hash Table  όπως στο Chord όπου υπάρχει πληροφορία που υπάρχουν συγκεκριμένα κλειδιά. Τα unstructured δίκτυα είναι αυτά που παρουσιάζουν ενδιαφέρον γιατί είναι κι αυτά κυρίως που χρησιμοποιούνται στο Internet.
Έχουν προταθεί πολλοί τρόποι αναζήτησης αρχείων κι ο πιο απλός είναι η γνωστή πλημμύρα που περιγράψαμε και παραπάνω και δίνει γρήγορα αποτελέσματα αλλά παράγει όμως κι ένα μεγάλο αριθμό μηνυμάτων στο δίκτυο. Αυτό το πρόβλημα αντιμετωπίζεται από το δίκτυο Gnutella. Ο εναλλακτικός τρόπος αλλά πιο αργός είναι η αναζήτηση με τους k-random walkers που κι αυτός περιγράφτηκε παραπάνω.
4.1 Οι αλγόριθμοι
Στο κομμάτι αυτό θα παρουσιάσουμε τους αλγόριθμους και τη λειτουργία τους στο δίκτυο. Η αναζήτηση μπορεί να αρχίσει από οποιοδήποτε κόμβο. Ο κάθε κόμβος στέλνει μηνύματα σε κάποιους από τους γείτονες του σύμφωνα με το πρωτόκολλα που ορίζεται. Όταν ο κόμβος δέχεται ένα query πρώτα υπολογίζει τον αριθμό των hits που δημιουργεί αυτό το query. Στη συνέχεια στέλνει το ίδιο query σε κάποιους από τους γείτονές του.
Random Walk: Ο αλγόριθμος αυτός είναι ήδη υλοποιημένος. Ο κόμβος στέλνει σε k τυχαίους γείτονές του το ερώτημα. Η παράμετρος K καθορίζεται από τον χρήστη αλλιώς αν δεν δοθεί κάποια τιμή τότε η τιμή είναι 1. Τους γείτονες τους επιλέγει με την συνάρτηση getRNDNeighbor() η οποία διαλέγει από το view του κόμβου κάποιον τυχαίο κόμβο. Όσο το TTL δεν είναι όσα είναι τα hops του μηνύματος, το μήνυμα συνεχίζει να προωθείται από κόμβο σε κόμβο. Για κάθε hit επιστρέφονται μηνύματα στον κόμβο που παρήγαγε το ερώτημα.
Restricted Random Walk:  Αυτή είναι η περιορισμένη έκδοση του παραπάνω αλγορίθμου.  Στον αλγόριθμο στέλνονται από κάθε κόμβο k walkers κάνοντας επιπλέον έλεγχο αν ο κόμβος στον οποίο είναι να στείλει το query,  το έχει ξαναδεί . Στην περίπτωση αυτή δεν του το ξαναστέλνει. Αν όμως όλο το View του κόμβου έχει δει το query τότε το στέλνει σε έναν. Αυτό υλοποιείται με την συνάρτηση selectFreeNeighbor().
Flooding: Τον αλγόριθμο αυτόν τον υλοποιήσαμε εμείς.  Η διαδικασία αναζήτησης είναι η ίδια. Το μόνο διαφορετικό είναι η επιλογή των γειτόνων που θα αποσταλεί το query. Η επιλογή αυτή γίνεται με την μέθοδο floodsel(mes) που υλοποιήσαμε εμείς και βρίσκεται στο αρχείο SearchProtocol.java Το ερώτημα θα αποσταλεί σε όλους τους γείτονες του κόμβου από το οποίο ξεκινάει και η διαδικασία συνεχίζεται μέχρι να εξαντληθεί το TTL. 
Restricted Flooding: Αυτή είναι η περιορισμένη έκδοση του παραπάνω αλγορίθμου. Η διαφορά είναι ότι αυτή τη φορά το μήνυμα δεν στέλνεται σε όλους τους κόμβους αλλά σε όσους δεν το έχουν δει. Εδώ η επιλογή γίνεται με μία παραλλαγή της μεθόδου selectFreeNeighbor(), την selectFreeNeighbor2() στην οποία η διαδικασία επιλογής των κόμβων διαφέρει από την προηγούμενη στο ότιτους κόμβους δεν τους επιλέγει τυχαία από το view αλλά τους παίρνει με τη σειρά κι ελέγχει αν έχουν δει το ερώτημα.
4.2 To μοντέλο προσομοίωσης
Για να εξετάσουμε την αποτελεσματικότητα των παραπάνω αλγορίθμων τρέξαμε κάποια πειράματα σε ένα απλό μοντέλο peer-to-peer. Η τοπολογία του δικτύου που χρησιμοποιήθηκε ήταν το regular graph το οποίο παράγεται από την κλάση WireKout όπου δίνουμε παράμετρο το k που είναι το outdegree των κόμβων. Ακόμη πειράματα διεξήχθησαν και για μία power law τοπολογία την οποία κάνουμε input από ένα αρχείο κι έχει 10000 κόμβους. Επίσης η αρχικοποίηση των δεδομένων στους κόμβους γίνεται με την κατανομή Poisson και το πλήθος των keywords στο query γίνεται με τη μέθοδο next exponential που δημιουργεί κάποιους αριθμούς που ακολουθούν εκθετική κατανομή και παίρνει έναν από αυτούς.
Οι global παράμετροι του δικτύου είναι το πλήθος των κόμβων που είναι 1000 κι ο αριθμός των cycles που θα εκτελεστεί το πείραμα. Το TTL των μηνυμάτων είναι 10. Για τους αλγορίθμους random walk και restricted random walk η παράμετρος walker παίρνει την τιμή 10.
Οι παράμετροι αρχικοποίησης των δεδομένων του δικτύου ήταν, το πλήθος των κλειδιών στο δίκτυο 1000, οι κόμβοι που παράγουν queries 1, το χρονικό διάστημα μεταξύ δύο queries 1, το πλήθος των queries που παράγει ένας κόμβος 1.
Οι μετρήσεις που πρόκειται να κάνουμε είναι για τον αριθμό των επιτυχιών και για τον αριθμό των μηνυμάτων που παράγονται από τον κάθε αλγόριθμο. Έγιναν 10 πειράματα βάζοντας κάθε φορά το query να γίνεται από κάποιον διαφορετικό κόμβο και τελικά βρέθηκαν οι μέσοι όροι των 10 αυτών μετρήσεων.
4.2.1 WireKout
Αριθμός των Hits

[image: image5.emf]
Παρατηρούμε ότι το καλύτερο performance για τον αριθμό των hits τον έχει η πλημμύρα. Τα hits που επιτυγχάνει η πλημμύρα αυξάνονται απότομα από τον κύκλο 4 και μετά που παρατηρείται το πρώτο hit σε σχέση με τους υπόλοιπους αλγορίθμους και από τον κύκλο 10 και μετά σταθεροποιούνται. Αυτό συμβαίνει γιατί έχει φτάσει ο αριθμός των hops ίδιο με τον αριθμό TTL. Έπειτα την καλύτερη επίδοση την  έχει το restricted flooding. Αυτό είναι λογικό εφόσον αυτός ο αλγόριθμος επιλέγει όλους τους κόμβους εκτός από αυτούς που έχουν δει το query. Την  επόμενη καλύτερη επίδοση την έχει το random walk που είναι και φυσιολογικό εφόσον στέλνει σε τυχαίους κόμβους  μηνύματα οι οποίοι μπορεί να το έχουν ξαναδεί κιόλας  το query και σίγουρα είναι λιγότερα τα walkers από το degree του κόμβου. Τελευταίο έρχεται το restricted random walk  το οποίο στέλνει περιορισμένα μηνύματα και είναι λογικό να έχει λιγότερα hits από τον random walk γιατί σε κάποιους υποψήφιους κόμβους για να αποσταλεί το query και δεν στάλθηκε επειδή είχαν ήδη δει το query, μπορεί τη στιγμή που είδαν το query να είχε μόλις εξαντληθεί το TTL και οι γείτονές τους να είχαν κάποιο από τα κλειδιά που αναζητούσαμε. 
Αριθμός των Messages
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Εδώ παρατηρούμε το πλήθος των μηνυμάτων για τους 4 αλγόριθμους. Τα περισσότερα μηνύματα όπως και είναι λογικό τα δημιουργεί η πλημμύρα εφόσον στέλνει τα μηνύματα σε όλους τους κόμβους. Ακολουθεί το restricted flooding όπως και είναι λογικό εφόσον τώρα δεν στέλνει σε όλους αλλά σε μερικούς από αυτούς, συγκεκριμένα σε αυτούς που δεν έχουν δει το  query ξανά. Έπειτα ακολουθεί το random walk αφού στέλνει τόσα μηνύματα όσα είναι τα walkers του και στη συνέχεια το restricted random walk που στέλνει τόσα μηνύματα όσα είναι τα walkers, εκτός αν το έχουν δει το query οι γείτονες. Παρατηρούμε ότι στον κύκλο 10 σταματάει ο αριθμός των μηνυμάτων να μεγαλώνει κι αυτό είναι λογικό γιατί το TTL έχει εξαντληθεί.
4.2.2 WireFromFile (power-law)
Για να κάνουμε input το αρχείο χρησιμοποιήσαμε την κλάση WireFromFile . Οι κόμβοι του δικτύου αυτού είναι 10000 και δίνονται input σαν μία adjacency list. Τα πειράματα έγιναν 10 φορές και τα αποτελέσματα των μετρήσεων είναι οι μέσοι όροι που προέκυψαν από κάθε πείραμα αρχίζοντας κάθε φορά το πείραμα από διαφορετικό κόμβο. Τα αποτελέσματα ήταν τα εξής:
Αριθμός των Hits
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Οι αλγόριθμοι βρίσκονται πάλι στην ίδια ιεραρχία όμως αυτό που παρατηρούμε εδώ είναι ότι υπάρχει μεγάλη διαφορά στα hits της πλημμύρας και του random walk. Αυτό ίσως να συμβαίνει επειδή ίσως οι αναζητήσεις να έγιναν από τους πιο συνδεδεμένους κόμβους και να παρουσιάστηκαν τόσα πολλά hits στην πλημμύρα. Η ερμηνεία των υπόλοιπων αποδόσεων των πρωτοκόλλων είναι παρόμοια με προηγουμένως. Το restricted flooding έχει αμέσως μετά το καλύτερο performance μιας και στέλνει μήνυμα σε όλους τους κόμβους που δεν έχουν δει το query και ακολουθεί τo random walk με 10 walkers κι έπειτα το restricted random walk πάλι με 10 walkers.
Αριθμός των Messages
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Ο αριθμός των messages εδώ είναι πολύ μεγαλύτερος στην πλημμύρα από ό,τι στα random walk. Το πιο πιθανό είναι να είναι τόσο μεγάλη η διαφορά γιατί ίσως να ξεκίνησε το query από τον πιο συνδεδεμένο κόμβο στα πειράματα. Ακολουθεί όπως είναι φυσιολογικό το restricted flooding που στέλνει λιγότερα μηνύματα σε σχέση με την πλημμύρα, εφόσον αποκλείει τους κόμβους που έχουν δει το query και στη συνέχεια έρχεται το random walk κι έπειτα το restricted random walk.
5.  Συμπεράσματα και μελλοντική δουλειά
Συμπερασματικά έχουμε να πούμε ότι ο προσομοιωτής είναι εξαιρετικά ευέλικτος και μπορεί να παραμετροποιηθεί με πολλούς τρόπους. Το πακέτο isearch η αλήθεια είναι ότι έχει πολλές ελλείψεις όχι μόνο ως προς την υλοποίηση των αλγορίθμων, αλλά ως προς και την καταγραφή άλλων χρήσιμων πληροφοριών. Ο προσομοιωτής χωρίς το πακέτο isearch αποτελεί ένα από τα πιο γνωστά εργαλεία προσομοιωτών peer-to-peer δικτύων.
Για την υλοποίηση του αλγορίθμου της πλημμύρας και της περιορισμένης έκδοσής της έγινε τροποποίηση και του αρχείου SearchProtocol.java με την προσθήκη 2 νέων μεθόδων επιλογής κόμβων.

Στα πειράματα τα αποτελέσματα ήταν αναμενόμενα. Η πλημμύρα υπερτερεί ως προς τα hits σε σχέση με οποιαδήποτε άλλη μέθοδο ενώ υστερεί ως προς τον αριθμό των μηνυμάτων.
Συγκεκριμένα στο WireKout τα Hits εμφανίζονται σε όλους τους αλγόριθμους από τον κύκλο 4 και μετά εκτός από το restricted random walk εμφανίζεται το πρώτο Hit στο βήμα 5. Στο flooding τα hits φτάνουν τα 15 ενώ στους υπόλοιπους αλγόριθμους τα hits  είναι λιγότερα και παρατηρείται μεγάλη διαφορά μεταξύ του random walk και του Restricted random walk. Ακόμη στο flooding και στο restricted flooding μιας και ο αριθμός των Hits έχει πολύ μικρή διαφορά, θα λέγαμε ότι προτιμάμε τη restricted version του αλγορίθμου μιάς και γλιτώνουμε περίπου στα 50 μηνύματα. Υπενθυμίζουμε ότι οι κόμβοι είναι 1000 συνολικά.
Στο PowerLawGraph  εμφανίζεται μεγάλη διαφορά μεταξύ των hits στο flooding και στην περιορισμένη έκδοσή του. Τα hits παρουσιάζονται στο ίδιο βήμα όμως με την πλημμύρα έχουμε πολύ περισσότερα Hits.Όμως κι αριθμός των μηνυμάτων που παράγει η πλημμύρα είναι πάρα πολύ μεγάλος σε σχέση με την περιορισμένη της έκδοση. Παρατηρούμε ότι η πλημμύρα παράγει περίπου 4300 μηνύματα σε αντίθεση με την περιορισμένη που παράγει γύρω στα 2700. Ακόμη το Random Walk και η περιορισμένη του έκδοση έχουν πολύ παρόμοιο performance. Αυτό οφείλεται μάλλον στον μικρό αριθμό των walkers που χρησιμοποιήσαμε.
Ως μελλοντική δουλειά θα μπορούσαμε να πούμε ότι θα μπορούσαν να υλοποιηθούν κι άλλοι αλγόριθμοι αναζήτησης στο δίκτυο καθώς επίσης θα πρέπει να τροποποιηθεί το δίκτυο ώστε να μπορέσουν οι αλγόριθμοι να τρέξουν και σε δυναμικό δίκτυο, δηλαδή σε δίκτυο που προστίθενται και αφαιρούνται συνεχώς κόμβοι.
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