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Περίληψη

Παρουσιάζουµε την υλοποίηση ενός συστήµατος διάχυσης XML δεδοµένων, το οποίο χρησι-

µοποιεί µη ντετερµινιστικά πεπερασµένα αυτόµατα και εκµεταλλεύεται τα προτερήµατα που

προσφέρονται από τα δοµηµένα δίκτυα επικάλυψης. Η ουσία του συστήµατος είναι ότι αποτελεί

µια κατανεµηµένη προσέγγιση στη µεθοδολογία του συστήµατος YFilter, ένα µοντέρνο σύστη-

µα XML ϕιλτραρίσµατος ϐασισµένο σε αυτόµατα, το οποίο εφαρµόζουµε πάνω από το δίκτυο

επικάλυψης του συστήµατος Pastry, υλοποιώντας το µοντέλο δηµοσίευσης / συνδροµής. Η

αρχιτεκτονική του συστήµατος, χρησιµοποιεί την έννοια του κατανεµηµένου αυτόµατου. ΄Ε-

να κατανεµηµένο αυτόµατο, ορίζεται σαν ένα κανονικό αυτόµατο, το οποίο κατανέµεται πάνω

από ένα δίκτυο επικάλυψης, ακολουθώντας ένα σύνολο από κανόνες οι οποίοι αντιστοιχούν

τις καταστάσεις του στους κόµβους του δικτύου. ΄Ετσι, ένα αυτόµατο που αντιπροσωπεύει µια

επερώτηση κατανέµεται πάνω από το δίκτυο Pastry και ο κόµβος ο οποίος αιτήθηκε τον ευ-

ϱετηριασµό της σηµειώνεται ως συνδροµητής της. Κάποιος κόµβος ο οποίος δηµοσιεύει ένα

XML έγγραφο, ϑεωρείται ο εκδότης του. Το αυτόµατο που δηµιουργήθηκε πάνω από το δίκτυο

κατά τον ευρετηριασµό, εκτελείται κατά τη δηµοσίευση µε οδηγό το XML έγγραφο, ειδοποιώντας

τους συνδροµητές σε περίπτωση ικανοποίησης κάποιας επερώτησης που έχουν υποβάλει.

ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Κατανεµηµένα Συστήµατα

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ : δίκτυα οµότιµων κόµβων, κατανεµηµένοι πίνακες κατακερµατισµού,

επεξεργασία επερωτήσεων, δηµοσίευση / συνδροµή, ϑεωρία αυτοµάτων





Abstract

We present the implementation of an XML data dissemination system which uses nonde-

terministic finite automata while taking advantage of the various properties of structured

overlay networks. The essence of the system is a distributed approach to the YFilter method-

ology, a state-of-the-art automata-based XML filtering system, which is build on top of the

Pastry overlay network, implementing the publish / subscribe pattern. The architecture of

the system implements the notion of distributed automata. A distributed automaton is de-

fined as a regular automaton which is distributed on top of an overlay network, following

a set of rules that map the states of the automaton to the nodes of the network. In this

way, an automaton that expresses a query is distributed on top of a Pastry network, and the

corresponding peer that issued the indexing request is marked as the query subscriber. A

publisher peer, stands for a peer which publishes an XML document. When publishing, the

automaton that was build on top of the network when indexing, is now executed with respect

to the XML document, alerting the query subscribers of a possible match between a query

and the published document.

SUBJECT AREA: Distributed Systems

KEYWORDS: peer-to-peer networks, distributed hash tables, query processing,

publish subscribe, automata theory





Αφιερωµένο στο 25 : 48





Ευχαριστίες

Αρχικά ϑα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα Καθηγητή κ. Εµµανουήλ Κουµπαράκη
για την εµπιστοσύνη που µου έδειξε στην ανάθεση της εργασίας αυτής, όπως επίσης και το
γενικότερα ευχάριστο κλίµα συνεργασίας που δηµιούργησε. Επίσης τον ευχαριστώ για τις συµ-
ϐουλές και τις συζητήσεις µας, καθώς και για τα πολύτιµα σχόλια του που έχουν ϐελτιώσει σε
µεγάλο ϐαθµό την εργασία αυτή. Ευχαριστώ την Υποψήφια ∆ιδάκτωρ ΄Ιριδα Μηλιαράκη, µε
την οποία συζητούσα κάθε λεπτοµέρεια του συστήµατος, καθώς και τις διάφορες ϕάσεις της
υλοποίησης. Επίσης ευχαριστώ το µεταπτυχιακό ϕοιτητή του ΕΚΠΑ, Χαράλαµπο Νικολάου, για
τη ϐοήθεια που µου παρείχε µε ϐάση τη πείρα του στη χρήση του συστήµατος Pastry. Αυτή η
πτυχιακή εργασία, αποτελεί τον επίλογο της περιόδου µου σαν προπτυχιακός ϕοιτητής, και έτσι
δεν µπορώ παρά να ευχαριστήσω γονείς, συγγενείς και στενούς ϕίλους για την υποστήριξή τους.





Περιεχόµενα

Πρόλογος 23

1 Εισαγωγή 25

1.1 Στόχοι της Πτυχιακής Εργασίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

1.2 ∆ιάρθρωση της Πτυχιακής Εργασίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2 Θεωρητικό Υπόβαθρο και Σχετικές Ερευνητικές Προσπάθειες 33

2.1 ∆ίκτυα οµότιµων κόµβων (P2P Networks) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.1.1 Το Μοντέλο Πελάτη-Εξυπηρετητή και το Μοντέλο ∆ικτύων Οµότιµων . . . 34

2.1.2 Η Επανάσταση των ∆ικτύων Οµότιµων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.1.3 Εφαρµογές . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.1.4 Ανάλυση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.1.5 Υβριδικά ∆ίκτυα Οµότιµων και Ιεράρχηση . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.1.6 Αποτίµηση των ∆ικτύων Οµότιµων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.2 Κατανεµηµένοι Πίνακες Κατακερµατισµού . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.2.1 Το Πρόβληµα Αναζήτησης στα ∆ίκτυα Οµότιµων . . . . . . . . . . . . . . 42

2.2.1.1 Μοντέλο Κεντρικού Καταλόγου (Centralized Directory Model) . 42

2.2.1.2 Μοντέλο Πληµµύρας (Flooded Requests Model) . . . . . . . . . 44

2.2.1.3 Μοντέλο ∆ροµολόγησης Εγγράφου Document Routing Model . 44

2.2.1.4 Μετάβαση στους ΚΠΚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

13



Υλοποίηση συστήµατος διάχυσης XML δεδοµένων χρησιµοποιώντας αυτόµατα πάνω από
δοµηµένα δίκτυα επικάλυψης, µε το σύστηµα Pastry

2.2.2 Ορίζοντας τους Κατανεµηµένους Πίνακες Κατακερµατισµού . . . . . . . . 46

2.2.3 Chord . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

2.2.3.1 Περιγράφοντας το Chord . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

2.2.3.2 Μορφολογία και ∆ιάταξη . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

2.2.3.3 Πίνακες ∆εικτών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

2.2.3.4 Αλλαγή στη Σύνθεση του ∆ικτύου: Συνδέσεις και Αποχωρήσεις . 52

2.2.4 Pastry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

2.2.4.1 Εισαγωγικά . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

2.2.4.2 Μορφολογία του Pastry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

2.2.4.3 Η ∆οµή ενός Κόµβου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

2.2.4.4 ∆ροµολόγηση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

2.2.4.5 Αποδοτικότητα ∆ροµολόγησης . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

2.2.4.6 Αυτό-οργάνωση και προσαρµογή . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

2.2.5 PAST . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

2.2.5.1 Εξισορρόπηση Φόρτου (Load Balancing) . . . . . . . . . . . . . 62

2.3 Το µοντέλο δεδοµένων XML . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

2.3.1 Σύνταξη . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

2.3.1.1 Βασικότεροι Κανόνες Σύνταξης . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

2.3.2 Ορθότητα και Εγκυρότητα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

2.3.3 Η Γλώσσα XPath . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

2.3.4 Εµπλουτισµός XML Γεγονότων µε Χαρακτηριστικά Θέσης . . . . . . . . . 69

2.4 Μη ντετερµινιστικά πεπερασµένα αυτόµατα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

2.5 Συστήµατα ∆ηµοσίευσης / Συνδροµής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

2.5.1 Το Βασικό Μοντέλο ∆ιάδρασης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

2.5.2 ∆ηµοσίευση / Συνδροµή ϐασισµένη σε Θεµατολογία . . . . . . . . . . . . 76

Μιχαήλ Α. Νικολάου 14



Υλοποίηση συστήµατος διάχυσης XML δεδοµένων χρησιµοποιώντας αυτόµατα πάνω από
δοµηµένα δίκτυα επικάλυψης, µε το σύστηµα Pastry

2.5.3 ∆ηµοσίευση / Συνδροµή ϐασισµένη στο Περιεχόµενο . . . . . . . . . . . 77

2.6 Συµπεράσµατα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

3 Περιγραφή Συστήµατος 79

3.1 Το σύστηµα YFilter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

3.1.1 Συνιστώσες του Συστήµατος Φιλτραρίσµατος . . . . . . . . . . . . . . . . 80

3.1.2 Κατασκευή Αυτόµατου από Επερωτήσεις XPath . . . . . . . . . . . . . . 82

3.1.3 Εκτέλεση Αυτόµατου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

3.2 Η κατανεµηµένη προσέγγιση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

3.2.1 Κατασκευή Αυτόµατου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

3.2.2 Εκτέλεση Αυτόµατου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

3.2.2.1 Επαναληπτική Προσέγγιση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

3.2.2.2 Αναδροµική Προσέγγιση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

3.3 Συµπεράσµατα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

4 Υλοποίηση Συστήµατος χρησιµοποιώντας το Σύστηµα FreePastry 103

4.1 Κατασκευή Αυτόµατου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

4.1.1 IndexQuery() . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

4.2 Εκτέλεση Αυτόµατου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

4.2.1 getTargetState() . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

4.2.2 ExpandState() . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

4.2.3 Επαναληπτική Μέθοδος . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

4.2.3.1 requestTargetStates() . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

4.2.3.2 returnTargetStates() . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

4.2.3.3 publishIterative() . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

4.2.4 Αναδροµική Μέθοδος . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

Μιχαήλ Α. Νικολάου 15



Υλοποίηση συστήµατος διάχυσης XML δεδοµένων χρησιµοποιώντας αυτόµατα πάνω από
δοµηµένα δίκτυα επικάλυψης, µε το σύστηµα Pastry

4.2.4.1 publishRecursive() . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

4.2.4.2 RecExpandState() . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

4.2.5 Παράµετρος l και Replication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

4.3 Θέµατα Υλοποίησης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

4.4 Συµπεράσµατα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

5 Επίλογος 121

5.1 ∆οκιµές και Πειράµατα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

5.2 Πιθανές Επεκτάσεις . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

Ορολογία 125

Συντµήσεις - Αρκτικόλεξα 131

Βιβλιογραφία 133

Μιχαήλ Α. Νικολάου 16



Κατάλογος Σχηµάτων

1.1 Σχηµατική αναπαράσταση συστήµατος υλοποίησης . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.1 Ποσοστό κόµβων και υπερκόµβων σε µια µέτρηση στο Skype [29] . . . . . . . . 38

2.2 Παραδείγµατα ϐαθµού αποκέντρωσης διάφορων δικτύων οµότιµων . . . . . . . . 40

2.3 Στρώµατα συστηµάτων που µπορούν να εκµεταλλευτούν την προσέγγιση δικτύων

οµότιµων [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.4 Βήµατα στην επικοινωνία ενός υβριδικού δικτύου οµότιµων: (α) Επικοινωνία µε

τον εξυπηρετητή για ανάκτηση πληροφοριών, (ϐ) Απευθείας επικοινωνία οµότιµων

κόµβων [42] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.5 Πώς ένας κόµβος ανακτά κάποιο αρχείο στο µοντέλο επικοινωνίας του Napster . 44

2.6 Μονοδιάστατη δροµολόγηση στο σύστηµα Chord [7] . . . . . . . . . . . . . . . 47

2.7 Παράδειγµα δακτυλίου σε ένα ιδεατό δίκτυο Chord [55] . . . . . . . . . . . . . 51

2.8 Παράδειγµα δακτυλίου µε πίνακα δεικτών σε ένα δίκτυο Chord [55] . . . . . . . 52

2.9 ∆ιαδικασία σύνδεσης του κόµβου 26 σε ένα δίκτυο Chord, χρησιµοποιώντας τον

κόµβο 32 [55] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

2.10 Η δοµή ενός κόµβου στο σύστηµα Pastry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

2.11 ∆ροµολόγηση ενός µηνύµατος σε δακτύλιο δικτύου Pastry [11] . . . . . . . . . 59

2.12 Η δοµή του δέντρου XML για το αρχείο dblp.xml (αγνοώντας τα γνωρίσµατα) . . 63

2.13 Το έγγραφο dblp.xml . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

2.14 Εµπλουτισµός στοιχείων XML εγγράφου µε χαρακτηριστικά ϑέσης . . . . . . . . 70

17



2.15 Μη ντετερµινιστικό πεπερασµένο αυτόµατο που αναγνωρίζει τη γλώσσα των δ-

υαδικών αριθµών µε ίσο αριθµό από 1 ή 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

2.16 Το ϐασικό µοντέλο δηµοσίευσης / συνδροµής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

2.17 Αποσύνδεση χωρική, χρονική και συγχρονισµού στο µοντέλο δηµοσίευσης / συν-

δροµής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

3.1 Η αρχιτεκτονική του συστήµατος YFilter [20] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

3.2 Παράδειγµα εξόδου του Sax parser [20] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

3.3 Οι τέσσερις ϐασικές περιπτώσεις για τη µετατροπή µιας γραµµικής XPath επερώτησης

σε ένα τµήµα µη ντετερµινιστικού πεπερασµένου αυτόµατου [20] . . . . . . . . 82

3.4 Παραδείγµατα συνένωσης τµηµάτων αυτοµάτων επερωτήσεων XPath [20] . . . . 85

3.5 Παραδείγµατα συνένωσης αυτοµάτων επερωτήσεων σε ένα τελικό αυτόµατο [20] . 86

3.6 Παραδείγµατα εκτέλεσης αυτόµατου [20] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

3.7 Σχηµατική αναπαράσταση συστήµατος υλοποίησης . . . . . . . . . . . . . . . . 90

3.8 Παραδείγµατα συνένωσης επερωτήσεων σε αυτόµατο [41] . . . . . . . . . . . . . 92

3.9 Παραδείγµατα κατανοµής καταστάσεων πάνω από ένα δίκτυο Chord [41] . . . . 94

3.10 Οι επερωτήσεις του αυτόµατου που παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.11 . . . . . . . . 95

3.11 Αυτόµατο επερωτήσεων Σχήµατος 3.2. Η κατάσταση µε αριθµό i αντιστοιχεί στον

υπεύθυνο για αυτή κόµβο, pi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

4.1 Αυτόµατο επερώτησης //a//c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

4.2 Τµήµα αυτόµατου επερώτησης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

18



Υλοποίηση συστήµατος διάχυσης XML δεδοµένων χρησιµοποιώντας αυτόµατα πάνω από
δοµηµένα δίκτυα επικάλυψης, µε το σύστηµα Pastry

Κατάλογος Πινάκων

2.1 Τα δίκτυα οµότιµων και η εµπλοκή τους σε διάφορες υπηρεσίες . . . . . . . . . 37

2.2 Τύποι Μηνυµάτων σε δίκτυα Gnutella . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

2.3 Παράδειγµα πίνακα δροµολόγησης στο δίκτυο Freenet . . . . . . . . . . . . . . 45

2.4 Παραµετροποίηση του Pastry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

2.5 ΄Ενας πίνακας δροµολόγησης µε αναγνωριστικό κόµβου 65a1x µε b = 4 στο Pastry

[11]. Τα ψηφία είναι στο δεκαεξαδικό σύστηµα. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

2.6 Τύποι χαρακτηριστικών XML . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

2.7 Πίνακας για το αυτόµατο του Σχήµατος 2.15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

3.1 Η παράµετρος l και πώς επηρεάζει τη κατανοµή καταστάσεων στο αυτόµατο που

παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

Μιχαήλ Α. Νικολάου 19



Υλοποίηση συστήµατος διάχυσης XML δεδοµένων χρησιµοποιώντας αυτόµατα πάνω από
δοµηµένα δίκτυα επικάλυψης, µε το σύστηµα Pastry

Μιχαήλ Α. Νικολάου 20



Κατάλογος Αλγόριθµων

2.1 Publish(filename): ∆ηµοσίευση αρχείου µε ΚΠΚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

2.2 Consume(filename): Κατανάλωση αρχείου µε ΚΠΚ . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

2.3 Route(Msg with key D): Αλγόριθµος ∆ροµολόγησης στο Pastry . . . . . . . . . . 57

3.1 n.IndexQuery(q,d,s): Αλγόριθµος ευρετηριασµού µίας επερώτησης (Chord) . . . 97

3.2 n.PublishDocument(doc): ∆ηµοσίευση ενός XML εγγράφου µε την επαναληπτική

µεθοδολογία (Chord) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

3.3 n.ExpandState(st, event, publisherId): Επέκταση κατάστασης ακολουθώντας τις

µεταβάσεις - επαναληπτική µεθοδολογία (Chord) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

3.4 n.RecExpandState(st,path,events): Αναδροµική επέκταση καταστάσεων σε κάθε

µονοπάτι εκτέλεσης - αναδροµική µεθοδολογία (Chord) . . . . . . . . . . . . . . 102

4.1 IndexQuery(Query q, Int Depth, Subscriber Id, State st, Int l, Bool isRecursive):

Ευρετηριασµός επερώτησης (Pastry) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

4.2 getTargetState(State st, String label, int l): Ανάκτηση κατάστασης στόχου (Pastry) 108

4.3 ExpandState(States activeStates, String element, int l): Επέκταση κατάστασεων

µε ϐάση στοιχείο XML εγγράφου (Pastry) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

4.4 requestTargetStates(State activeState, String [] elements): Αίτηση ανάκτησης

καταστάσεων στόχων (Pastry) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

4.5 returnTargetStates(State st, String[] elements): Επιστροφή καταστάσεων στόχων

(Pastry) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

21



Υλοποίηση συστήµατος διάχυσης XML δεδοµένων χρησιµοποιώντας αυτόµατα πάνω από
δοµηµένα δίκτυα επικάλυψης, µε το σύστηµα Pastry

4.6 publishIterative(XML doc): Επαναληπτική δηµοσίευση εγγράφου (Pastry) . . . . 114

4.7 publishRecursive(XML doc): Αναδροµική δηµοσίευση(Pastry) . . . . . . . . . . . 114

4.8 RecExpandState(String stName, Events docNodes, currentIndex, parentIndex):

Αναδροµική επέκταση κατάστασης (Pastry) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

4.9 requestStatelmod(String stateName): Εκµετάλλευση l παραµέτρου σαν replication

factor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

Μιχαήλ Α. Νικολάου 22



Πρόλογος

Η πτυχιακή αυτή εκπονήθηκε κατά το ακαδηµαϊκό έτος 2008-2009, υπό την επίβλεψη του
Αναπληρωτή Καθηγητή του τµήµατος Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών του Εθνικού και
Καποδιστριακού Πανεπιστηµίου Αθηνών, κ. Εµµανουήλ Κουµπαράκη και τη συνεπίβλεψη της
Υποψήφιας ∆ιδάκτωρ του ίδιου τµήµατος, ΄Ιριδας Μηλιαράκη. Ιδιαίτερο ϐάρος δόθηκε, εκτός
από το παρόν κείµενο, στην εφαρµογή η οποία αναπτύχθηκε παράλληλα µε αυτό. Η υλοποίηση
του συστήµατος, υπάρχει µαζί µε άλλο υλικό στο αποθηκευτικό µέσο (CD) το οποίο συνοδεύει
το κείµενο και συµπληρώνει τη πτυχιακή εργασία.

23



Υλοποίηση συστήµατος διάχυσης XML δεδοµένων χρησιµοποιώντας αυτόµατα πάνω από
δοµηµένα δίκτυα επικάλυψης, µε το σύστηµα Pastry

Μιχαήλ Α. Νικολάου 24



Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Το µοντέλο δηµοσίευσης / συνδροµής είναι ένα µοντέλο το οποίο διαχωρίζει τις οντότητες
που λειτουργούν στα πλαίσια του σε δύο σύνολα: τους συνδροµητές (subscribers) και τους
εκδότες (subscribers). Οι συνδροµητές είναι οντότητες οι οποίες εκδηλώνουν ενδιαφέρον σε
κάποιο περιεχόµενο, ενώ οι εκδότες δηµοσιεύουν κάποιες πληροφορίες. Αν η πληροφορία που
παράγεται από κάποιο εκδότη, ικανοποιεί τα κριτήρια που έχει ϑέσει κάποιος συνδροµητής,
τότε λαµβάνει την αντίστοιχη πληροφορία η οποία έχει εκδοθεί ή πληροφορείται για την ύπαρξή
της.

Συστήµατα που υλοποιούν αυτό το µοντέλο παρουσιάζονται σαν καλοί υποψήφιοι για την υπ-
οστήριξη κατανεµηµένων εφαρµογών, ακόµα και σε περιβάλλοντα µε δυναµικές αλλαγές, λόγω
της ευελιξίας που παρουσιάζει η ϕύση του µοντέλου [23]. Πολλές δηµοφιλείς εφαρµογές ει-
δοποίησης που ϐασίζονται στο µοντέλο δηµοσίευσης / συνδροµής έχουν εµφανιστεί τα τελευταία
χρόνια, εφαρµογές που περιλαµβάνουν υπηρεσίες παρακολούθησης ειδήσεων, ηλεκτρονικό εµ-
πόριο (e-Commerce), παρατήρηση ιστοσελίδων και ιστολογίων (blogs), καθώς και διάχυση feeds
ιστοσελίδων (RSS).

Στο σύγχρονο ∆ιαδίκτυο, η Επεκτάσιµη Γλώσσα Σήµανσης (Extendible Markup Language,
XML) παρουσιάζεται συχνά σαν η επικρατούσα γλώσσα στην ανταλλαγή δεδοµένων. Η XML,
επιβάλει πολύ λίγους συντακτικούς κανόνες, ενώ η επεκτασιµότητα και ευελιξία που παρουσιάζει,
παρέχουν τεράστιες δυνατότητες εκφραστικότητας στο χρήστη. Επίσης, προσφέρονται οι γλώσσες
XPath και XQuery, οι οποίες είναι γλώσσες επερωτήσεων για XML δεδοµένα. Λόγω της κα-
ϑιέρωσης της γλώσσας στο ∆ιαδίκτυο (Internet), ήτανε ϕυσικό αρκετή έρευνα στα αντίστοιχα
επιστηµονικά πεδία να επικεντρωθεί γύρω από τη γλώσσα και στο σχεδιασµό αποδοτικών και
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κλιµακούµενων συστηµάτων XML ϕιλτραρίσµατος (XML Filtering).

Σε ένα σύστηµα XML ϕιλτραρίσµατος, ένας χρήστης υποβάλει τις ανάγκες του σε πληροφορία
εκφρασµένες σε κάποια γλώσσα επερωτήσεων που αναφέρεται στη δοµή αλλά και το περιεχόµενο
κάποιου εγγράφου. Στα συστήµατα αυτά χρησιµοποιείται ο όρος συνεχής επερώτηση (contin-
uous query), ο οποίος αφορά επερωτήσεις οι οποίες υποβάλλονται µια ϕορά από το χρήστη
και ενώ το περιβάλλον αλλάζει δυναµικά, η επερώτηση συνεχίζει να εκτελείται, πληροφορώντας
για την ικανοποίησή της. ΄Ετσι, µπορούµε να ϕανταστούµε ένα σύστηµα XML ϕιλτραρίσµατος
σαν ένα σύστηµα όπου Q είναι το σύνολο των συνεχών επερωτήσεων που έχουν υποβληθεί, το
οποίο δέχεται στην είσοδο ένα σύνολο S εγγράφων και επιστρέφει το σύνολο εγγράφων C, όπου
C ⊆ S, και C ικανοποιεί το σύνολο επερωτήσεων Q. Πιο συγκεκριµένα, σε ένα τέτοιο σύστηµα,
οι χρήστες - συνδροµητές, υποβάλλουν επερωτήσεις οι οποίες εκφράζονται σε γλώσσες XPath και
XQuery, Ϲητώντας από το σύστηµα να τους ειδοποιήσει στη περίπτωση που κάποιο εισερχόµενο
XML έγγραφο γίνει αποδεκτό µε ϐάση τις επερωτήσεις που υπέβαλαν. Οι επερωτήσεις οι οποίες
υποβάλλονται από ένα χρήστη, στην ουσία συνθέτουν το προφίλ (profile) του χρήστη στο σύστη-
µα. Στην ουσία, χρησιµοποιούµε τον όρο προφίλ για να αναφερθούµε στα δεδοµένα στα οποία
εκφράζει ο χρήστης κάποιο ενδιαφέρον. Αυτό, είναι και το γενικότερο πλαίσιο στο οποίο κινείται
η εφαρµογή που αφορά αυτή η εργασία, µε κάποιες όµως ιδιαιτερότητες που ϑα εξετάσουµε στη
συνέχεια.

΄Εχουν εµφανιστεί πολλά συστήµατα, τα οποία ϐασίζονται στο σενάριο ϕιλτραρίσµατος που
µόλις περιγράψαµε, υιοθετώντας πολλές ϕορές διαφορετικές προσεγγίσεις, µε σκοπό το αποδοτικό
ϕιλτράρισµα XML δεδοµένων έναντι σε µεγάλα σύνολα συνεχόµενων επερωτήσεων µε κεντρικοποιη-
µένο έλεγχο [5, 19, 12, 9, 31, 27, 35, 48]. ΄Οµως, η ανάγκη για παροχή υπηρεσιών σε κλίµακα
∆ιαδικτύου, καθώς και τα τυπικά προβλήµατα που παρουσιάζουν κεντρικοποιηµένες εφαρµογές,
ώθησαν τους ερευνητές σε αναζήτηση λύσεων σε κατανεµηµένα περιβάλλοντα.

΄Ενα κατανεµηµένο σύστηµα στην ουσία είναι µια εφαρµογή η οποία διαχωρίζεται σε επιµέρ-
ους τµήµατα, τα οποία τρέχουν ταυτόχρονα σε πολλαπλά υπολογιστικά συστήµατα τα οποία
ϐρίσκονται διασυνδεδεµένα σε ένα δίκτυο υπολογιστών. Ο στόχος ενός τέτοιου συστήµατος είναι
να συνδέει χρήστες και πόρους µε ένα κλιµακούµενο και διαφανές τρόπο, να παρέχει ένα πιο
εύρωστο σύστηµα µε αντοχές σε σφάλµατα, και ιδανικά, να είναι πιο ισχυρό από κεντρικοποιη-
µένα συστήµατα. ΄Ετσι, αναπτύχθηκαν συστήµατα όπως τα [54, 14, 13, 24, 21, 26, 60], εφαρµό-
Ϲοντας κατανεµηµένα ϐασισµένα-στο-περιεχόµενο (content-based) πρωτόκολλα δροµολόγησης,
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για τη διάχυση των XML δεδοµένων, πάνω από ένα δίκτυο που αποτελείται από XML µεσίτες
(XML brokers 1) ή XML δροµολογητές (routers), οι οποίοι στην ουσία, ϐασιζόµενοι σε κάποιους
κανόνες δροµολόγησης οι οποίοι υπάρχουν στους πίνακες δροµολόγησής τους, κατευθύνουν
την ϱοή σε ένα η περισσότερους προορισµούς. Για παράδειγµα, στο σύστηµα ONYX [21], ο κάθε
µεσίτης, µπορεί να επικοινωνήσει µε όλους τους άλλους µεσίτες στο δίκτυο, καθώς και χρησι-
µοποιώντας ένα πίνακα δροµολόγησης, να επικοινωνήσει µόνο µε τους µεσίτες τους οποίους
ενδιαφέρουν τα εισερχόµενα µηνύµατα. Σε αυτό το σύστηµα, οι πίνακες δροµολόγησης είναι
στιγµιότυπα της µηχανής του συστήµατος ϕιλτραρίσµατος YFilter [20], το οποίο είναι ένα κεν-
τρικοποιηµένο σύστηµα XML ϕιλτραρίσµατος.

Τα προαναφερθέντα κατανεµηµένα συστήµατα, όµως, παρουσιάζουν κάποιες αδυναµίες. Πιο
συγκεκριµένα, δεν λαµβάνουν υπ` όψη το ϕόρτο εργασίας (processing load) που αντιστοιχεί σε
κάθε XML µεσίτη, κάτι που ως αποτέλεσµα έχει την µη ισορροπηµένη κατανοµή ϕόρτου εργασί-
ας στο δίκτυο (load imbalances). Με τον όρο ϕόρτος εργασίας, στην ουσία αναφερόµαστε σε δύο
σηµεία : Την επεξεργασία των εισερχόµενων XML εγγράφων µε ϐάση τις εεπερωτήσεις, αλλά και
το κόστος αποστολής ειδοποίησης στους συνδροµητές των οποίων τα κριτήρια ικανοποιούνται. Η
άνιση κατανοµή ϕόρτου µπορεί να προκαλέσει αρκετά σηµαντικά προβλήµατα. Καθώς ο αριθµός
των επερωτήσεων αυξάνεται, η απόδοση του συστήµατος µειώνεται, ενώ η υπερφόρτωση την οποί-
α ϑα υποστούν ορισµένοι κόµβοι µπορεί να προκαλέσει την υπολειτουργία τους. Σηµειώνουµε,
ότι ορισµένα συστήµατα χρησιµοποιούν κάποια κριτήρια τα οποία έχουν στόχο τη ϐελτίωση της
κατανοµής των επερωτήσεων και γενικότερα, των πόρων του συστήµατος, χωρίς όµως να αν-
τιµετωπίζουν ευθέως το πρόβληµα εξισορρόπησης ϕόρτου. Για παράδειγµα, το σύστηµα ONYX,
εµπεριέχει µια κεντρικοποιηµένη συνιστώσα, η οποία χρησιµοποιεί κάποιες µετρικές, έτσι ώστε
να επιλέξει σε πια στοιχεία του δικτύου να στείλει εισερχόµενες επερωτήσεις. Τέτοια κριτήρια εί-
ναι τοπολογικές αποστάσεις στο δίκτυο, αλλά και διαθέσιµο εύρος Ϲώνης του κόµβου. Μια άλλη
αδυναµία που παρουσιάζουν τα συστήµατα αυτά, είναι η εξής : Οι πληροφορίες που κρατάνε
τοπικά τα στοιχεία των δικτύων στους πίνακες δροµολόγησής τους, αυξάνονται ανάλογα µε τον
αριθµό των επερωτήσεων, κάτι που πιθανώς να προκαλεί καθυστερήσεις στην συντήρηση των
πινάκων.

Στα προβλήµατα αυτά, δίνουν λύση από τη ϕύση τους οι Κατανεµηµένοι Πίνακες Κατακ-
ερµατισµού (Distributed Hash Table, DHT, ΚΠΚ). Οι ΚΠΚ, είναι µια τάξη αποκεντρωµένων
κατανεµηµένων συστηµάτων, οι οποίοι στην ουσία µπορούν να χειριστούν την διαχείριση πληρο-

1http://www.xml.com/pub/p/213
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ϕοριών πάνω από ένα δίκτυο, προσφέροντας λειτουργίες αναζήτησης και αποθήκευσής τους,
ακριβώς όπως ένας τυπικός πίνακας κατακερµατισµού. Χειρίζονται τα δεδοµένα του δικτύου,
έτσι ώστε δυναµικές αλλαγές στη σύνθεσή του (αποχωρήσεις - αφίξεις κόµβων) να αλλάζουν
ελάχιστα την αντιστοιχία πληροφοριών σε κόµβους, κάτι που καθιστά τα εν λόγω συστήµατα
εύρωστα και ανθεκτικά στις συνεχόµενες αλλαγές που πιθανόν να συµβαίνουν σε κάποιο δίκτυο.
Οι ΚΠΚ προσφέρουν µέγεθος πινάκων δροµολόγησης σταθερό ως προς το µέγεθος της πληρο-
ϕορίας που διακινούν στο δίκτυο, αλλά ανάλογο προς τον αριθµό των κόµβων που συµµετέχουν
σε αυτό. Επίσης, προσφέρουν µεθοδολογίες εξισορρόπησης ϕόρτου, αντιµετωπίζοντας έτσι τις
αδυναµίες που έχουν επισηµανθεί στις υπόλοιπες κατανεµηµένες µεθοδολογίες. Η µεθοδολογία
αυτή έχει χρησιµοποιηθεί ήδη µε πολλή επιτυχία σε διάφορα συστήµατα [8, 30, 59]. Επίσης,
η χρήση συστηµάτων ΚΠΚ επιτρέπει τη λειτουργία του συστήµατος σε µη αξιόπιστα και ετερο-
γενής µηχανήµατα του διαδικτύου, χαρακτηριστικό που είναι ϐοηθητικό στην υιοθέτηση του
συστήµατος στην παροχή διαδικτυακών υπηρεσιών.

Το σύστηµα που αφορά η υλοποίηση της πτυχιακής εργασίας [41], είναι ένα σύστηµα διάχυσης
XML δεδοµένων, το οποίο εκµεταλλεύεται το δίκτυο επικάλυψης2 που προσφέρουν τα συστήµατα
ΚΠΚ, έτσι ώστε να παρουσιάσει ένα κατανεµηµένο περιβάλλον, το οποίο αντιµετωπίζει όσο το
δυνατόν καλύτερα τα προβλήµατα που αντιµετώπιζαν άλλα κατανεµηµένα συστήµατα στο τοµέα
του XML ϕιλτραρίσµατος.

Πιο συγκεκριµένα, η µεθοδολογία που εφαρµόζεται επεκτείνει το επιτυχηµένο κεντρικοποιη-
µένο σύστηµα YFilter [20], το οποίο χρησιµοποιεί µη ντετερµινιστικά πεπερασµένα αυτόµατα (Non
Deterministic Finite Auomata, NFA) για να αναπαραστήσουν το σύνολο των επερωτήσεων που
έχουµε σε ένα σύστηµα. Στο YFilter, κάθε έγγραφο XML το οποίο δίνεται σαν είσοδος στο σύστη-
µα, χρησιµοποιείται σαν οδηγός για την εκτέλεση του αυτόµατου. Η άφιξη σε µία κατάσταση
τερµατισµού του αυτόµατου, σηµατοδοτεί την ικανοποίηση µιας ή περισσοτέρων επερωτήσεων
(ανεξάρτητα µε το αν εξαντλήθηκε η είσοδος, κάτι που συµβαίνει στα παραδοσιακά αυτόµατα).

Στη κατανεµηµένη προσέγγιση, παρουσιάζεται η κατασκευή, εκτέλεση αλλά και συντήρηση
(π.χ. επαύξηση) ενός κατανεµηµένου αυτόµατου (distributed automaton). ΄Ενα κατανεµηµένο

αυτόµατο, ορίζεται στο [41] σαν η κατανοµή των καταστάσεων που αποτελούν το αυτόµατο σ-
τους κόµβους που αποτελούν το δίκτυο, χρησιµοποιώντας κάποιους δεδοµένους κανόνες. Σε

2Με τον όρο δίκτυο επικάλυψης, αναφερόµαστε σε ένα δίκτυο το οποίο λειτουργεί πάνω από ένα άλλο δίκ-
τυο, όπως για παράδειγµα ένα σύστηµα ΚΠΚ πάνω από κόµβους του διαδικτύου. Περισσότερες λεπτοµέρειες ϑα
αναφερθούν στο κύριο σώµα της εργασίας.
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κάθε κόµβο, αντιστοιχούν τµήµατα (fragments) του αυτόµατου, µε το µέγεθος τους να αποτελεί
παράµετρο του συστήµατος, η οποία στην ουσία µπορεί να ϱυθµίσει τη κίνηση στο δίκτυο καθώς
και το ϕόρτο που επιβάλλεται στον κάθε κόµβο.

Η µεθοδολογία αυτή, εκτός από τα προαναφερθέντα πλεονεκτήµατα, αφαιρεί και την ανάγκη
για µια κεντρικοποιηµένη συνιστώσα (component), για την ανάθεση επερωτήσεων στους κόµ-
ϐους του συστήµατος. Συγκεκριµένα, όπως ϑα γίνει καθαρό στη παρουσίαση του συστήµατος, η
ϕύση των ΚΠΚ επιτρέπει την άµεση κατανοµή των επερωτήσεων στο δίκτυο. Στο [41], παρουσιά-
Ϲονται δυο µεθοδολογίες εκτέλεσης του κατανεµηµένου αυτόµατου. Μία επαναληπτική και µια
αναδροµική. Ενώ στην επαναληπτική, ο κόµβος ο οποίος εκδίδει κάποιο XML έγγραφο είναι υπ-
εύθυνος για τη διαχείριση της εκτέλεσης του αυτόµατου, η αναδροµική µέθοδος εκµεταλλεύεται
τον έµφυτο παραλληλισµό που παρουσιάζει ένα NFA, καθώς και την κατανεµηµένη ϕύση του
δικτύου, έτσι ώστε να εκτελεί ταυτόχρονα περισσότερα του ενός µονοπάτια στο κατανεµηµένο
αυτόµατο που έχει δηµιουργηθεί πάνω από το δίκτυο.
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distributed
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Σχήµα 1.1: Σχηµατική αναπαράσταση συστήµατος υλοποίησης

Στο Σχήµα 3.7, µπορούµε να δούµε µια σχηµατική αναπαράσταση του συστήµατος που ϑα
µελετηθεί και υλοποιηθεί. Στο κέντρο, παρουσιάζεται το δίκτυο οµότιµων κόµβων το οποίο
αποτελεί το σύστηµα. Στα δεξιά, ϐλέπουµε κάποιους από τους κόµβους οµότιµων οι οποίοι
αποστέλλουν επερωτήσεις στο σύστηµα, οι οποίες ευρετηριάζονται σε ένα κατανεµηµένο αυτό-

Μιχαήλ Α. Νικολάου 29



Υλοποίηση συστήµατος διάχυσης XML δεδοµένων χρησιµοποιώντας αυτόµατα πάνω από
δοµηµένα δίκτυα επικάλυψης, µε το σύστηµα Pastry

µατο, το οποίο παρουσιάζεται στο κέντρο του δικτύου. Στα αριστερά, κάποιοι κόµβοι δηµοσιεύ-
ουν έγγραφα στο σύστηµα. Κατά τη δηµοσίευση, εκτελείται το κατανεµηµένο αυτόµατο και στη
περίπτωση που κάποια επερώτηση ικανοποιηθεί - δηλαδή συναντηθεί κάποια τελική κατάσταση,
ο αντίστοιχος συνδροµητής - κόµβος ειδοποιείται.

1.1 Στόχοι της Πτυχιακής Εργασίας

Στη συνέχεια, ϑα απαριθµήσουµε τους στόχους που ϑέτει η πτυχιακή εργασία, η οποία αποτελεί-
ται από το παρών κείµενο, καθώς και τη συνοδευτική εφαρµογή η οποία έχει αναπτυχθεί.

• Να παρουσιάσει µε σηµαντική λεπτοµέρεια, το ϑεωρητικό υπόβαθρο και η σχετική ϐιβ-
λιογραφία που σχετίζεται µε το σύστηµα το οποίο ϑα αναπτυχθεί. Αυτό, σηµαίνει την
σε ϐάθος επισκόπηση των αντίστοιχων ϑεµατικών ενοτήτων, όπως για παράδειγµα δίκτυα
οµότιµων (peer-to-peer), και ΚΠΚ.

• Την παρουσίαση του συστήµατος το οποίο ϑα υλοποιηθεί, κάτι που περιλαµβάνει την
παρουσίαση του κεντρικοποιηµένου συστήµατος YFilter καθώς και τη παρουσίαση του
κατανεµηµένου συστήµατος.

• Την υλοποίηση του συστήµατος, χρησιµοποιώντας την γλώσσα προγραµµατισµού Java,
και το σύστηµα DHT Pastry[52]. Συγκεκριµένα, ϑα χρησιµοποιηθεί η ανοικτού κώδικα
υλοποίηση FreePastry, η οποία παρέχει ϐιβλιοθήκες υλοποιηµένες σε Java. Επίσης, για
τον έλεγχο ορθότητας ϑα χρησιµοποιηθεί κατάλληλη ϐιβλιοθήκη ώστε το σύστηµα να είναι
σε ϑέση να παράγει κάποια οπτικοποίηση του αυτόµατου (ϐλέπε Κεφάλαιο 4). Στόχος
της υλοποίησης είναι να δοκιµαστεί σε κάποιο πραγµατικό σύστηµα (testbed), και να
είναι κατάλληλη για τη διενέργεια πειραµάτων και τη λήψη µετρήσεων σε κάποιο τέτοιο
σύστηµα. Επίσης, σκοπός της υλοποίησης είναι να είναι όσο το δυνατόν πιο ευέλικτη,
παρέχοντας ελευθερία στις παραµέτρους.

• Τέλος, σκοπός της εργασίας είναι να παρουσιάσει την ίδια την υλοποίηση σε ένα κεφάλαιο,
δίδοντας σε ψευδοκώδικα τις ϐασικές λειτουργίες της υλοποίησης. Επίσης, σκοπός είναι
να παρουσιαστούν λεπτοµέρειες και τυχόν δυσκολίες που εµφανίστηκαν στην υλοποίηση.
Σηµειώνεται, ότι η υλοποίηση / ψευδοκώδικάς της, παρουσιάζουν την επέκταση των αλ-
γορίθµων που παρουσιάζονται σε ψευδοκώδικα στο αρχικό σύστηµα, έτσι ώστε να εκ-
µεταλλεύονται περιπτώσεις όπου αποθηκεύουµε περισσότερες από µία καταστάσεις του
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αυτόµατου σε ένα κόµβο, µε µεθοδολογίες που έχουν προκύψει µετά από συζητήσεις µε
τους επιβλέποντες της πτυχιακής εργασίας και συγγραφείς του [41].

1.2 ∆ιάρθρωση της Πτυχιακής Εργασίας

Η διάρθρωση της εργασίας αυτής έχει ως εξής :

• Στο Κεφάλαιο 2, παρουσιάζεται η σχετική ϐιβλιογραφία και το ϑεωρητικό υπόβαθρο του
συστήµατος. Εξετάζουµε δηλαδή τη ϑεωρία πίσω από τα συστήµατα, καθώς και εργαλεία
και εφαρµογές τα οποία είναι σχετικά µε αυτό.

• Στο Κεφάλαιο 3, παρουσιάζουµε το YFilter [20], καθώς και το κατανεµηµένο σύστηµα που
είναι το επίκεντρο της εργασίας [41].

• Στο Κεφάλαιο 4, αναλύουµε την υλοποίηση του συστήµατος, συµβαδίζοντας µε τους στό-
χους 1.1 της πτυχιακής.

• Στο Κεφάλαιο 5, κλείνουµε την εργασία αυτή µε µια σύνοψη της παρουσίασης, καθώς και
µε κάποιες πιθανές επεκτάσεις και µελλοντικές προσπάθειες που µπορούν να προκύψουν.

Στο Παράρτηµα, παρουσιάζουµε την ορολογία που χρησιµοποιούµε στην εργασία καθώς και τις
διάφορες συντµήσεις.
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Κεφάλαιο 2

Θεωρητικό Υπόβαθρο και Σχετικές

Ερευνητικές Προσπάθειες

Στην ενότητα αυτή, ϑα παρουσιάσουµε σε ϐάθος τη γνώση και τις τεχνολογίες, πάνω στις οποίες
ϐασίζεται το σύστηµα που αποτελεί το στόχο της υλοποίησης. Θα κάνουµε µια µεγάλη αναφορά
στα δίκτυα οµότιµων και στους κατανεµηµένους πίνακες κατακερµατισµού, αναφερόµενοι κυρί-
ως στα συστήµατα Chord και Pastry, µε µεγαλύτερο ϐάρος στο τελευταίο, το οποίο αποτελεί και
το σύστηµα υλοποίησης της πτυχιακής. Επίσης, ϑα αναφερθούµε στη γλώσσα XML, στη ϑεωρία
που αφορά τα µη ντετερµινιστικά πεπερασµένα αυτόµατα, καθώς και στα µοντέλα δηµοσίευσης
/ συνδροµής. Πιο συγκεκριµένα, η διάρθρωση του κεφαλαίου αυτού έχει ως εξής :

Στην Ενότητα 2.1, παρουσιάζουµε τα δίκτυα οµότιµων, µε µια εκτεταµένη επισκόπηση στην
ιστορία τους, τις εφαρµογές τους, καθώς και τη ϑεωρία που τα στηρίζει, ενώ παρουσιάζουµε και
µια σύντοµη αποτίµησή τους.

Στην Ενότητα 2.2, εισάγουµε την έννοια των κατανεµηµένων πινάκων κατακερµατισµού.
Αναφέρουµε τους λόγους που συντέλεσαν στη δηµιουργία τους, ορίζουµε έννοιες που τους
αφορούν, καθώς και αναλύουµε σε ϐάθος τα συστήµατα Chord και Pastry, µε το Pastry να
είναι το σύστηµα υλοποίησης.

Στην Ενότητα 2.3, αναφερόµαστε στην επεκτάσιµη γλώσσα σήµανσης, ή αλλιώς γλώσσα XM-
L. Εισάγουµε τα χαρακτηριστικά και το συντακτικό της, ενώ κάνουµε αναφορά στη γλώσσα
επερωτήσεων XPath και στον εµπλουτισµό των XML εγγράφων µε χαρακτηριστικά ϑέσης. Στο
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σύστηµα υλοποίησης, η XML είναι η γλώσσα των εγγράφων που δηµοσιεύονται (τα οποία εµ-
πλουτίζονται µε χαρακτηριστικά ϑέσης κατά την αναδροµική εκτέλεση του συστήµατος), ενώ η
XPath είναι η γλώσσα επερωτήσεων που χρησιµοποιούµε.

Στην Ενότητα 2.4, αναφερόµαστε στο τοµέα της Θεωρίας Υπολογισµού (Theory of Computa-
tion, TOC), και συγκεκριµένα στη Θεωρία Αυτοµάτων επικεντρώνοντας στο τµήµα που αφορά
τα µη ντετερµινιστικά πεπερασµένα αυτόµατα. Τα αυτόµατα, είναι η δοµή στην οποία µετατρέ-
πονται οι επερωτήσεις στο σύστηµα υλοποίησης.

Τέλος, στην Ενότητα 2.5, εξετάζουµε τα συστήµατα δηµοσίευσης / συνδροµής, παρουσιάζοντας
κάποια σηµαντικά χαρακτηριστικά και µεθόδους λειτουργίας τους.

2.1 ∆ίκτυα οµότιµων κόµβων (P2P Networks)

Τα δίκτυα οµότιµων κόµβων, προφανώς, ικανοποιούν τον ορισµό των δικτύων επικοινωνιών,
όπως αυτός δίνεται από τον Tanenbaum: ΄Ενα δίκτυο υπολογιστών (computer network), ορίζεται

σαν ένα σύνολο από αυτόνοµους υπολογιστές, οι οποίοι είναι διασυνδεδεµένοι µε µια συγκεκριµένη

τεχνολογία [57], µπορούν δηλαδή, να ανταλλάξουν πληροφορίες µεταξύ τους. Για να δώσουµε
έµφαση στο µοντέλο που ακολουθούν τα δίκτυα οµότιµων, είναι καλό να το αντιπαραβάλουµε µε
ένα από τα επικρατέστερα µοντέλα δικτύωσης που καθιερώθηκαν µέχρι σήµερα, να τονίσουµε
δηλαδή τι δεν είναι τα δίκτυα οµότιµων. Το µοντέλο αυτό, είναι το µοντέλο πελάτη-εξυπηρετητή.

2.1.1 Το Μοντέλο Πελάτη-Εξυπηρετητή και το Μοντέλο ∆ικτύων Οµό-

τιµων

΄Ενα από τα κεντρικά µοντέλα των δικτύων υπολογιστών είναι το µοντέλο πελάτη-εξυπηρετητή
(client-server model). Είναι χαρακτηριστικό, ότι οι περισσότερες σηµερινές εφαρµογές εφαρµό-
Ϲουν αυτό το µοντέλο, καθώς και τα κύρια πρωτόκολλα εφαρµογών1 του διαδικτύου. Συγκεκριµέ-
να, µια εφαρµογή που τρέχει στο δίκτυο, ξεχωρίζει τα συστήµατα που ϐρίσκονται συνδεδεµένα
σε αυτό σε πελάτες και εξυπηρετητές. Ο πελάτης, διατυπώνει µια αίτηση, την οποία αναλαµβάνει
να ικανοποιήσει ο εξυπηρετητής. Ο εξυπηρετητής επιλέγει εάν ϑα αποδεχτεί το µήνυµα, το επεξ-
εργάζεται και επιστρέφει την απάντηση στο πελάτη. Καθιερώνεται έτσι, µια αυστηρή ιεραρχία
στα στοιχεία που αποτελούν το δίκτυο υπολογιστών.

1Κάποια παραδείγµατα: τα πρωτόκολλα HTTP, SMTP, Telnet, DNS .
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Τα δίκτυα οµότιµων κόµβων, ξεφεύγουν από τη νοοτροπία του µοντέλου πελάτη-εξυπηρετητή.
Η αρχιτεκτονική τους, δεν κατατάσσει κόµβους2 σε πελάτες ή εξυπηρετητές, αλλά ϑεωρεί ότι
οποιοσδήποτε κόµβος του δικτύου µπορεί να παίξει και τον ένα και τον άλλο ϱόλο. ΄Ετσι, αφού
οι κόµβοι είναι "ίσοι" ο ένας απέναντι στον άλλο, τα δίκτυα ονοµάστηκαν δίκτυα οµότιµων. Αξίζει
να σηµειωθεί, ότι οι αρχικοί κόµβοι3 του ARPANET, του δικτύου που αργότερα µετεξελίχθηκε στο
διαδίκτυο, σχεδιάστηκαν να λειτουργούν σαν οµότιµοι κόµβοι [44]. Η ιδιότητα αυτή, προσφέρει
τη δυνατότητα έτσι ώστε κάθε κόµβος να µπορεί να προσφέρει χώρο, ταχύτητα και άλλους
πόρους στο δίκτυο. Λόγω της κατανεµηµένης ϕύσης των δικτύων οµότιµων, καλό είναι σε
αυτό το σηµείο να ορίσουµε επακριβώς τι σηµαίνει κατανεµηµένο δίκτυο. Σύµφωνα µε τον
Tanenbaum, ενα κατανεµηµένο σύστηµα ορίζεται σαν ένα σύνολο αυτόνοµων υπολογιστών το

οποίο παρουσιάζεται στους χρήστες του σαν ένα σύστηµα [58]. Αυτή είναι και η ϐασική διαφορά
ενός δικτύου υπολογιστών και ενός κατανεµηµένου συστήµατος, ότι σε ένα δίκτυο υπολογιστών

αυτή η ενιαία εικόνα απουσιάζει [57].

΄Ενας άλλος ορισµός που ϑα µας χρησιµεύσει, είναι ο ορισµός των δικτύων επικάλυψης (over-
lay network), γιατί στην ουσία αναφερόµαστε σε δίκτυα επικάλυψης οµότιµων. ΄Ενα δίκτυο
επικάλυψης, είναι στην ουσία ένα τεχνητό δίκτυο µε λογικές Ϲεύξεις, το οποίο δοµείται πάνω
από ένα υπάρχων δίκτυο, µε σκοπό να προσφέρει µια δικτυακή υπηρεσία η οποία δεν προσ-
ϕέρεται στο υπάρχων δίκτυο. ΄Ετσι, µπορούµε να ϑεωρήσουµε τη σύνδεση στο διαδίκτυο µέσω
παραδοσιακής γραµµής (Dial-up) σαν ένα δίκτυο επικάλυψης, πάνω από το τηλεφωνικό δίκτυο.
΄Ετσι, τα περισσότερα δίκτυα οµότιµων είναι δίκτυα επικάλυψης, γιατί προσφέρουν τις υπηρεσίες
τους πάνω από ένα άλλο δίκτυο, το ∆ιαδίκτυο.

2.1.2 Η Επανάσταση των ∆ικτύων Οµότιµων

Το πρώτο ευρείας χρήσης δίκτυο οµότιµων, ήταν το δίκτυο Usenet (1979), το οποίο λειτουργεί
ακόµα. Το Usenet, είναι ένα κατανεµηµένο δίκτυο στο οποίο οι χρήστες µπορούν να δηµοσιεύ-
σουν και να διαβάσουν άρθρα, τα οποία κατατάσσονται σε κάποια κατηγορία (newsgroup). Η
επανάσταση των δικτύων οµότιµων κόµβων όµως, άρχισε το 1999 µε την έκδοση του πρωτοκόλ-
λου του δικτύου Freenet. Από τότε, πολλά γνωστά συστήµατα, όπως το KaZaA, το KAD network,
το Napster, το Gnutella αλλά και το Bit Torrent καθιερώθηκαν σαν δίκτυα διαµοιρασµού δε-
δοµένων (File Sharing Systems), αναστατώνοντας τη µουσική ϐιοµηχανία αρχικά, και στη συνέ-

2Με τον όρο κόµβος, εννοούµε ένα στοιχείο του δικτύου όπως ένα υπολογιστή, ή ένα δροµολογητή (router).
3Οι κόµβοι αυτοί ήταν το UCLA, to SRI, to UCSB, και το πανεπιστήµιο της Utah.
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χεια τη ϐιοµηχανία παραγωγής ταινιών. Οι χρήστες των δικτύων οµότιµων µπορούσαν πλέον να
διαµοιραστούν αρχεία µουσικής αλλά και ταινίες χωρίς λογοκρισία και χωρίς να έχουν πάντα
τα πνευµατικά δικαιώµατα διακίνησης των αρχείων. Από τότε, ακολούθησαν χιλιάδες µηνύσεις
κατά συστηµάτων αλλά και χρηστών, µε πιο γνωστές τις µηνύσεις4 κατά του Napster το οποίο
αναγκάστηκε να διακόψει τις υπηρεσίες του το 2001.

Γιατί όµως τα δίκτυα οµότιµων κόµβων έχουν τόση µεγάλη απήχηση ; Στο [7], γίνεται µια
απόπειρα προσέγγισης των πλεονεκτηµάτων που προσφέρουν :

• Τα διάφορα ϕράγµατα, όπως οικονοµικά και ανθρωπίνου δυναµικού, είναι πολύ χαµηλά,
αφού συνήθως δεν απαιτούν ειδικές διοικητικές ή οικονοµικές επενδύσεις, αντίθετα µε τα
αντίστοιχα κεντρικοποιηµένα συστήµατα.

• Τα δίκτυα οµότιµων κόµβων προσφέρουν ένα τρόπο συγκέντρωσης και χρήσης µιας τρο-
µακτικά µεγάλης (και αυξανόµενης κάθε µέρα) υπολογιστικής και αποθηκευτικής ποσότη-
τας σε υπολογιστές που συµµετέχουν στο ∆ιαδίκτυο.

• Η αποκεντρωµένη και κατανεµηµένη ϕύση των δικτύων οµότιµων τους δίνει τη προοπτική
και την ευρωστία (robust) να αντέχουν σφάλµατα, αποτυχίες και κακόβουλες επιθέσεις,
ιδιότητα που τα κάνει ιδανικά για µακροχρόνια αποθήκευση δεδοµένων, καθώς και για
χρονοβόρους υπολογισµούς.

2.1.3 Εφαρµογές

Παρόλο που στο ευρύ κοινό τα δίκτυα οµότιµων σηµαίνουν "διαµοιρασµός αρχείων", στη πραγ-
µατικότητα ϐρίσκουν πολλές άλλες εφαρµογές. Για παράδειγµα, το εγχείρηµα SETI@home, το
οποίο αποτελεί πρωτοβουλία του πανεπιστηµίου UCLA. Η λέξη SETI είναι ακρώνυµο για τη
ϕράση "Search for Extra-Terrestial Intelligence", δηλαδή Αναζήτηση για Εξωγήινη Νοηµοσύνη.
Στόχος του όµως δεν ήταν µόνο να αναζητήσει νοηµοσύνη εκτός γης - όπως µπορεί κάποιος να
συµπεράνει από το όνοµα του εγχειρήµατος, αλλά και να αποδείξει τη ϐιωσιµότητα και πρακ-
τική σηµασία ενός " Κατανεµηµένου Υπολογιστικού Πλέγµατος" (Distributed Grid Computing).
Το SETI, εκµεταλλευόταν τον αδρανή χρόνο (idle time) του επεξεργαστή κάποιου υπολογιστή ο
οποίος ήταν συνδεδεµένος στο δίκτυο, έτσι ώστε να εκτελέσει πολύπλοκους και χρονοβόρους υπ-
ολογισµούς, όπως επεξεργασία σήµατος. Σύµφωνα µε την ιστοσελίδα του εγχειρήµατος, περισ-
σότεροι από 3 εκατοµµύρια υπολογιστές έχουν χρησιµοποιηθεί από το 2001, επιτυγχάνοντας

4A&M Records v. Napster, 239 F.3d 1004 (9th Cir. 2001)
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συνολικές ταχύτητες που έφταναν τις 23.37∗1012 πράξεις κινητής υποδιαστολής το δευτερόλεπτο
(sustained terra-flops). Στην ουσία, αυτός είναι και ένας ορισµός του Υπολογιστικού Πλέγµα-
τος : "Χρήση πόρων από πολλά υπολογιστικά συστήµατα τα οποία ϐρίσκονται συνδεδεµένα σε ένα
δίκτυο µε σκοπό τη λύση µεγάλων ή πολύ µεγάλων υπολογιστικών προβληµάτων" [22]. ΄Ενα άλ-
λο διάσηµο εγχείρηµα που χρησιµοποιεί το υπολογιστικό πλέγµα, είναι το Folding@Home, του
πανεπιστηµίου Stanford. Αφορά την επεξεργασία πρωτεϊνών και τη κατανόηση λειτουργιών τους
και είναι το πρώτο υπολογιστικό σύστηµα, το οποίο έχει καταφέρει να ξεπεράσει τις ταχύτητες
των 1015 πράξεων κινητής υποδιαστολής το δευτερόλεπτο (petaFLOPS). Αξιοσηµείωτη είναι η
χρήση Υπολογιστικού Πλέγµατος από τον Ευρωπαϊκό Οργανισµό για Πυρηνική ΄Ερευνα (CERN)
στα διάφορα πειράµατά του.

Πίνακας 2.1: Τα δίκτυα οµότιµων και η εµπλοκή τους σε διάφορες υπηρεσίες

p2p διάδραση χρήστη p2p εφαρµογές p2p διαχείριση πληροφοριών
eBay ΝΑΙ ΟΧΙ ΟΧΙ

Napster ΝΑΙ ΝΑΙ ΟΧΙ
Gnutella ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ
Freenet ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ

Μια αξιοσηµείωτη εφαρµογή των δικτύων οµότιµων η οποία άλλαξε τις ανθρώπινες επικοιν-
ωνίες, είναι οι εφαρµογές που επιτρέπουν την επικοινωνία µέσω γραπτών µηνυµάτων (chat)
αλλά και την τηλεφωνική συνδιάλεξη χρηστών µέσω του διαδικτύου. Συγκεκριµένα, το Skype,
µια τέτοια εφαρµογή, µετράει 309.95 εκατοµµύρια χρήστες το 2008. Το Skype, χρησιµοποιεί
την τεχνολογία VoIP (Voice Over IP), δηλαδή τηλεφωνία µέσω διαδικτύου, η οποία επιτρέπει
συνοµιλία µέσω υπολογιστή σε πραγµατικού χρόνο, πάνω από το διαδίκτυο. Προσφέρει υπηρεσίες
συνδιάλεξης, ανταλλαγής αρχείων και ανταλλαγής µηνυµάτων κειµένου. Το Skype οργανώνει
τους κόµβους6 του µε ϐάση το µοντέλο υπερκόµβων (supernodes) [29]. Περιληπτικά, στο µοντέ-
λο αυτό, µε ϐάση κάποια κριτήρια κάποιοι συνηθισµένοι κόµβοι επιλέγονται να λειτουργήσουν
σαν υπερκόµβοι. Οι υπερκόµβοι, οι οποίοι µπορούν να λειτουργήσουν και σαν κανονικοί κόµβοι,
οργανώνουν ένα δίκτυο µεταξύ τους, µέσω του οποίου οι κανονικοί κόµβοι µπορούν να εκδώ-
σουν µια αίτηση. ΄Οπως ϑα δούµε στη συνέχεια, τα δίκτυα οµότιµων στα οποία παρατηρούµε

5www.skype.com
6Σε πολλά άρθρα, οι κόµβοι δικτύων οµότιµων λέγονται servents, µια λέξη η οποία είναι ετεροσυνθετική, και

προέρχεται από τις αγγλικές λέξεις client και server, που σηµαίνουν αντίστοιχα πελάτης και εξυπηρετητής.
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µια ιεραρχία στους κόµβους, λέγονται Ιεραρχικά ∆ίκτυα Οµότιµων (hierarchical peer-to-peer
networks). Μπορούµε να δούµε το ποσοστό κόµβων και υπερκόµβων στο Skype σε µια µέτρηση
[29], στο Σχήµα 2.1.

΄Αλλες χρήσης δικτύων οµότιµων, αφορούν εφαρµογές ϐιοπληροφορικής, προγράµµατα δι-
αµοιρασµού επιστηµονικών ϐάσεων δεδοµένων, στρατιωτικές εφαρµογές, τηλεπικοινωνίες κα-
ϑώς ακόµη και εφαρµογές πολυµέσων. Η εµπλοκή τους σε διάφορες δηµοφιλής υπηρεσίες
παρουσιάζεται στο Πίνακα 2.1, ενώ στο Σχήµα 2.3 µπορούµε να δούµε ότι η προσέγγιση των
δικτύων οµότιµων µπορεί να εφαρµοστεί σε διάφορα επίπεδα κάποιου συστήµατος.

Σχήµα 2.1: Ποσοστό κόµβων και υπερκόµβων σε µια µέτρηση στο Skype [29]

2.1.4 Ανάλυση

Θα συνεχίσουµε, ορίζοντας τυπικά τα δίκτυα οµότιµων. ΄Ενας διαισθητικός ορισµός δίνεται
από τον Clay Shirkey [44]:

"Τα δίκτυα οµότιµων αποτελούν µια κλάση εφαρµογών, οι οποίες εκµεταλλεύονται τους πόρους
- αποθηκευτικό χώρο, υπολογιστική δύναµη, περιεχόµενο, ανθρώπινη παρουσία - οι οποίοι εί-
ναι διαθέσιµη στο διαδίκτυο. Επειδή η πρόσβαση σε αυτές τις αποκεντρωµένες (κατανεµηµένες)
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πηγές σηµαίνει τη λειτουργία σε ένα περιβάλλον ασταθούς συνδεσιµότητα και απρόβλεπτων IP
διευθύνσεων (Internet Protocol Address), τα δίκτυα οµοτίµων επιβάλλεται να λειτουργούν εκ-
τός του Συστήµατος Ονοµάτων Τοµέα (Domain Name System, DNS) και να έχουν σηµαντική ή
ολοκληρωτική αυτονοµία από κεντρικούς εξυπηρετητές".

Σύµφωνα µε τους Aberer και Hauswirth [1], ένα δίκτυο οµότιµων ϑα πρέπει να πληρεί και τα
εξής κριτήρια :

• Η αρχή του διαµοιρασµού πόρων: ΄Ολα τα δίκτυα οµότιµων περιλαµβάνουν µε κάποιο
τρόπο την έννοια του διαµοιρασµού. Οι πόροι που διαµοιράζονται µπορεί να είναι ϕυσικοί,
όπως αποθηκευτικός χώρος σε ένα σκληρό δίσκο ή εύρος Ϲώνης κάποιου δικτύου, όπως
επίσης και νοητοί ή λογικοί πόροι, όπως υπηρεσίες ή διάφορες µορφές γνώσης. Με
ϐάση αυτή την αρχή, µπορούν να υλοποιηθούν εφαρµογές οι οποίες ϑα ήταν αδύνατο να
υλοποιηθούν πάνω από ένα κόµβο. Η ιδέα αυτή αποτέλεσε τη κινητήρια δύναµη πίσω από
τη δηµιουργία του Napster.

• Η αρχή της αποκέντρωσης : Η αρχή αυτή αποτελεί άµεση συνέπεια της αρχής διαµοιρασ-
µού πόρων. Μέρη του συστήµατος, ή και ολόκληρο το σύστηµα δεν είναι πλέον κάτω
από κεντρικό έλεγχο. ΄Ετσι, αποφεύγονται πιθανές περιοχές συµφόρησης στο δίκτυο (bot-
tlenecks) καθώς και ενισχύεται η ανθεκτικότητά (robustness) του συστήµατος (αφού ο
έλεγχος δεν εξαρτάται από ένα και µοναδικό κόµβο). Κάποια πλήρως αποκεντρωµένα
συστήµατα, αποτελούν το Gnutella και το Freenet.

• Η αρχή της αυτό οργάνωσης: Προφανώς, όταν ενα σύστηµα είναι πλήρως αποκεντρωµένο,
δεν υπάρχει κεντρικός έλεγχος. Αυτό, σηµαίνει ότι κάθε κόµβος ϑα πρέπει να οργανώνει
και να συντονίζει τη συµπεριφορά του, ϐασιζόµενος στις εσωτερικές πληροφορίες που
κατέχει, καθώς και στις πληροφορίες που µπορεί να ανακτήσει από µια γειτονία κόµβων.
Η συµπεριφορά, λοιπόν, του συστήµατος, είναι στην ουσία η αθροιστική συµπεριφορά των
κόµβων που το αποτελούν.

2.1.5 Υβριδικά ∆ίκτυα Οµότιµων και Ιεράρχηση

Σε αυτό το σηµείο, ϑα ήταν καλό να παρατηρήσουµε ότι τα δίκτυα οµότιµων διαχωρίζονται σε
καθαρά (pure) και υβριδικά (hybrid) [42]. Στα καθαρά δίκτυα οµότιµων, δεν υπάρχει κανένας
κεντρικός έλεγχος. Το µοντέλο ανταποκρίνεται στους ορισµούς, ϑεωρώντας κάθε κόµβο ένα
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όλοι οι κόμβοι ομότιμοι

δίκτυα υπερκόμβων

χρήση εξυπηρετητών

χρήση ενός εξυπηρετητή

ΥΒΡΙΔΙΚΟ

ΚΑΘΑΡΟ

διαμοιρασμός
αρχείων

δίκτυα συνεργασίας/
επικοινωνίας

κατανεμημένα

Freenet
Gnutella

Napster
eDonkey

Kazaa
Direct Connect

Skype

SETI@home
Avaki

Σχήµα 2.2: Παραδείγµατα ϐαθµού αποκέντρωσης διάφορων δικτύων οµότιµων

εντελές ανεξάρτητο µέρος του δικτύου. Παραδείγµατα αυτού του τύπου αποτελούν τα δίκτυα
Gnutella kai Freenet. Το υβριδικό µοντέλο διαφοροποιείται στο εξής : ΄Ενας κεντρικός κόµβος
προσεγγίζεται αρχικά έτσι ώστε να αντληθούν µετα-πληροφορίες (meta-information). Αυτές οι
πληροφορίες µπορεί να αφορούν ϑέµατα ασφάλειας του δικτύου, αλλά και πληροφορίες όπως
σε ποιο κόµβο ϐρίσκεται αποθηκευµένη η τάδε πληροφορία. Από εκείνο το σηµείο και µετά, το
δίκτυο λειτουργεί σαν ένα καθαρό δίκτυο οµότιµων. Τη διαδικασία αυτή µπορούµε να τη δούµε
στο Σχήµα 2.4.

Ο κεντρικός αυτός έλεγχος, µπορεί να πάρει πολλές µορφές. Για παράδειγµα, έχουµε ήδη
αναφέρει τη περίπτωση των υπερκόµβων (Skype). Κάποιοι κόµβοι, µε ϐάση κάποια κριτήρια
που αφορούν το εκάστοτε δίκτυο, επιλέγονται σαν υπερκόµβοι. Μέσω αυτών, οι απλοί κόµβοι
µπορούν να ανακτήσουν σηµαντικές πληροφορίες και να συνεχίσουν την επικοινωνία τους στο
δίκτυο. Μπορεί επίσης, να υπάρχουν ένας ή περισσότεροι κόµβοι που λειτουργούν σαν εξ-
υπηρετητές, έτσι ώστε οι υπόλοιποι κόµβοι να ανακτούν πληροφορίες για τη περαιτέρω επικοιν-
ωνία τους. Για παράδειγµα στο Napster, ο κόµβος επικοινωνεί µε τον εξυπηρετητή, ανακτά
πληροφορίες για το κόµβο στον οποίο είναι αποθηκευµένη η πληροφορία που ψάχνει και στη
συνέχεια, επικοινωνεί απευθείας µε τον κόµβο αυτό. Οι υβριδικές προσεγγίσεις (ϐλέπε και Σχή-
µα 2.2), εισάγουν µια ιεράρχηση στο σύστηµα (γιαυτό καλούνται και ιεραρχικά δίκτυα οµότιµων)
και µε αυτό το τρόπο αυξάνουν τη κλιµάκωση (scalability) του συστήµατος, επιτρέπουν δηλαδή
στο σύστηµα να εξυπηρετήσει πολύ µεγάλο ϕόρτο πληροφορίας και κόµβων.
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exploits

Network

Information
Management

Application

User

QoS

QoS

QoS

exploits

uses

Σχήµα 2.3: Στρώµατα συστηµάτων που µπορούν να εκµεταλλευτούν την προσέγγιση δικτύων
οµότιµων [1]

2.1.6 Αποτίµηση των ∆ικτύων Οµότιµων

Σίγουρα, η µέχρι τώρα ϑεωρητική αλλά και πρακτική περιγραφή των δικτύων οµότιµων,
περνάει ένα αισιόδοξο και γεµάτο αυτοπεποίθηση κλίµα στον αναγνώστη. Το ενθουσιώδες κλίµα
αυτό, καλλιεργείται από την απήχηση των εφαρµογών στον επιστηµονικό και όχι µόνο κόσµο, το
εύρος των επιτυχηµένων ερευνητικών έργων και το µέλλον που προδιαγράφει ο τοµέας. Η πραγ-
µατική πρόκληση όµως, ϐρίσκεται στο σχεδιασµό των πρωτοκόλλων αυτών των δικτύων και στην
σχεδίαση και την υλοποίηση των συστηµάτων που τα αποτελούν. Ο σχεδιαστής, δεν καλείται
να σκεφτεί µόνο µία έξυπνη ιδέα. Στην ουσία, καλείται να δηµιουργήσει ένα αξιόπιστο σύστη-
µα, χρησιµοποιώντας πολλές ϕορές αναξιόπιστους υπολογιστές. Αυτό, γιατί συνήθως τα δίκτυα
οµότιµων, στηρίζονται πάνω σε ϕθηνούς, αναξιόπιστους, ανεξάρτητους και πολλές ϕορές αφιερ-
ωµένους σε άλλους σκοπούς υπολογιστές, οι οποίοι τις περισσότερες ϕορές ανήκουν σε διαφορε-
τικές οργανώσεις. Ως τρανό παράδειγµα, µπορούµε να πάρουµε τις επιστηµονικές προσπάθειες
που ϐασίζονται στη τεχνολογία του Υπολογιστικού Πλέγµατος. Στις προσπάθειες αυτές, συµ-
µετέχουν οι υπολογιστές χρηστών οι οποίοι µπορεί να αφιερώνουν το 99% του αποθηκευτικού
χώρου του υπολογιστή τους, της επεξεργαστικής δύναµής του καθώς και του διαθέσιµου εύρους
Ϲώνης της δικτυακής τους σύνδεσης σε άλλους σκοπούς. Το πρωτόκολλο του δικτύου οµότιµων,
ϑα πρέπει να εκµεταλλεύεται στο έπακρο το 1% που αναµένει, κτίζοντας έτσι ένα εύρωστο και
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κλιµακούµενο υπέρ-υπολογιστικό σύστηµα, µε ίσως εκατοντάδες χιλιάδες τέτοιους χρήστες.

ομότιμοι κόμβοι

(1) (2)

(α) (β)

εξυπηρετητής

Σχήµα 2.4: Βήµατα στην επικοινωνία ενός υβριδικού δικτύου οµότιµων: (α) Επικοινωνία µε τον
εξυπηρετητή για ανάκτηση πληροφοριών, (ϐ) Απευθείας επικοινωνία οµότιµων κόµβων [42]

2.2 Κατανεµηµένοι Πίνακες Κατακερµατισµού

2.2.1 Το Πρόβληµα Αναζήτησης στα ∆ίκτυα Οµότιµων

Τα πρώτα δίκτυα οµοτίµων τα οποία εκµεταλλεύονταν πόρους όπως αποθηκευτικός χώρος
και εύρος Ϲώνης µέσω του διαδικτύου, υιοθετούσαν διάφορες µεθοδολογίες, έτσι ώστε να αν-
τιµετωπίσουν ένα ϐασικό πρόβληµα: Πώς ο κόµβος Α ο οποίος έψαχνε τη πληροφορία Β, ϑα
ανακάλυπτε ποιος κόµβος (έστω Χ) µπορούσε να τον προµηθεύσει µε αυτή τη πληροφορία. Εί-
ναι ϕανερό, οτι στην ουσία το πρόβληµα αυτό αποτελεί µια δικτυακή προσαρµογή ενός απο τα
γνωστότερα προβλήµατα στο χώρο της Πληροφορικής, το πρόβληµα αναζήτησης (lookup). Στη
συνέχεια, ϑα δούµε περιληπτικά πώς κάθε ένα από τα πρώτα δίκτυα οµότιµων αντιµετώπιζε το
πρόβληµα αυτό.

2.2.1.1 Μοντέλο Κεντρικού Καταλόγου (Centralized Directory Model)

Αυτό το µοντέλο υιοθετήθηκε από το Napster. Το Napster διατηρούσε ένα κεντρικό εξ-
υπηρετητή ο οποίος αποθήκευε µια λίστα αρχείων (ευρετήριο) και τους κόµβους στους οποίους
ϐρισκότανε αυτά τα αρχεία. ΄Ετσι, ο κάθε κόµβος µπορούσε να εκδώσει επερωτήσεις, και µαζί
µε τα αποτελέσµατα να λάβει και τους κόµβους που ϑα πρέπει να επικοινωνήσει για να λάβει το
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Πίνακας 2.2: Τύποι Μηνυµάτων σε δίκτυα Gnutella

Τύπος Περιγραφή Περιλαµβανόµενες Πληροφορίες

Ping
Ανακοίνωση διαθεσιµότητας και Καµίααναζήτηση άλλων κόµβων

Pong Απάντηση σε ένα Ping

IP διεύθυνση, αριθµός ϑύρας
(Port) του αντίστοιχου κόµβου·

αριθµός και µέγεθος
διαµοιραζόµενων αρχείων κόµβου

Query Αίτηση για αναζήτηση Ελάχιστο εύρος Ϲώνης κόµβου
που απαντάει· Κριτήρια αναζήτησης

QueryHit
Επιστρέφεται από κόµβους IP διεύθυνση, ϑύρα και εύρος Ϲώνης

που έχουν αναζητήσει το αρχείο του κόµβου που απαντάει
αριθµός αποτελεσµάτων σύνολο αποτελεσµάτων

Push

Αιτήσεις για κατέβασµα αρχείων αναγνωριστικό κόµβου· αριθµός αρχείου·
για κόµβους που ϐρίσκονται πίσω IP και ϑύρα στην οποία ϑα αποσταλεί

από αναχώµατα ασφαλείας το αρχείο
(Firewalls)

αρχείο. Η αναζήτηση στο µοντέλο αυτό, ορίζεται σαν µια µέθοδος δοµηµένης αναζήτησης (struc-
tured lookup), δηλαδή αναζήτηση κατά την οποία ο κάθε κόµβος διατηρεί ενα καλά ορισµένο
σύνολο πληροφοριών σχετικά µε τους άλλους κόµβους του δικτύου [7]. Η ύπαρξη του κεντρικού
ελέγχου σε αυτή τη µεθοδολογία, έκανε το σύστηµα ευάλωτο σε επιθέσεις αλλά και λιγότερο
εύρωστο και ανθεκτικό, παρουσίαζε δηλαδή προβλήµατα ευρωστίας (robustness)και κλιµάκω-
σης (scalability). Η ϐάση του συστήµατος µπορεί να έφτανε τεράστια µεγέθη, όπως επίσης και
αποτελούσε ένα µοναδικό σηµείο αποτυχίας (single point of failure), δηλαδή εάν για κάποιο
λόγο σταµατούσε να λειτουργεί, τότε σταµατούσε να λειτουργεί ολόκληρο το δίκτυο. Στο Σχήµα
2.5, παρουσιάζεται η διαδικασία αναζήτησης και ανάκτησης ενός αρχείου στο δίκτυο. Αρχικά,
ο χρήστης A εγγράφεται γνωστοποιώντας τα αρχεία του. Στο ϐήµα 1 κάποιος άλλος χρήστης
(B) αναζητεί ένα αρχείο εκδίδοντας µια αίτηση στον εξυπηρετητή. Στο ϐήµα 3 ο εξυπηρετητής
γνωστοποιεί το κάτοχο του αρχείου και τελικά, στο ϐήµα 4 ο B το κατεβάζει από τον A.
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A B

Napster
Εξυπηρετητής

(0)εγγραφή
(χρήστης, αρχεία) (1)“Πού είναι το αρχείο

 Χ.mp3;”
(2)“Ο Α έχει το 
αρχείο Χ.mp3”

(3)Κατέβασμα Χ.mp3

Σχήµα 2.5: Πώς ένας κόµβος ανακτά κάποιο αρχείο στο µοντέλο επικοινωνίας του Napster

2.2.1.2 Μοντέλο Πληµµύρας (Flooded Requests Model)

Το µοντέλο αυτό, το οποίο εφαρµόστηκε αρχικά από το δίκτυο Gnutella7, απέρριπτε τη
νοοτροπία κεντρικού έλεγχου αλλά χρησιµοποιούσε µηνύµατα πληµµύρας (flooding), µηνύ-
µατα δηλαδή τα οποία στέλνονταν σε όλους τους κόµβους και Ϲητούσαν κάποια πληροφορία.
Πιο συγκεκριµένα, το πρωτόκολλο του Gnutella ήταν ένα απλό πρωτόκολλο για αναζήτηση σε
κατανεµηµένο δίκτυο. Χρησιµοποιούσε πέντε ϐασικούς τύπους µηνυµάτων, µε ϐασικό χαρακ-
τηριστικό το πεδίο "χρόνου Ϲωής" (Time To Live, TTL). Κάθε κόµβος που λάµβανε µια επερώτηση,
µείωνε κατά ένα το χρόνο αυτό (εφ` όσον ήταν µεγαλύτερος του µηδενός) και µε τη προϋπόθεση
ότι δεν είχε ξανασυναντήσει τον κόµβο - αποστολέα του µηνύµατος, προωθούσε το µήνυµα στη
γειτονία κόµβων του. Η τελευταία προϋπόθεση αφορούσε την αποφυγή ϐρόγχων. Προφανώς,
σε κάθε λήψη µηνύµατος επερώτησης, ο κόµβος ελέγχει τη τοπική λίστα αρχείων του για να
αποφασίσει εάν έχει κάποιο αρχείο το οποίο ικανοποιεί την επερώτηση. Η µεθοδολογία αυτή
παρείχε ένα πιο ανθεκτικό δίκτυο, αλλά ήτανε σίγουρα πολύ λιγότερο αποδοτική. Οι τύποι
µηνυµάτων που υποστηρίζονται από το Gnutella παρουσιάζονται στο Πίνακα 2.2.

2.2.1.3 Μοντέλο ∆ροµολόγησης Εγγράφου Document Routing Model

Το µοντέλο αυτό, εισήχθηκε από το δίκτυο Freenet8. ∆ιαισθητικά, η ϐασική ιδέα του Freenet
έχει ως εξής : Αντιστοιχούσε ένα κλειδί σε κάθε αρχείο, και η δροµολόγηση στο δίκτυο γινότανε
µε ϐάση το κλειδί αυτό. Αρχεία µε παρόµοια κλειδιά οµαδοποιούνταν σε µια συστάδα (cluster)
κόµβων. ΄Ετσι, µε κάποια ευρετικά, οι κόµβοι στους οποίους γινότανε αναζήτηση κάποιου

7Το δίκτυο Gnutella δηµιουργήθηκε αρχικά από την Nullsoft, εταιρία που δηµιούργησε το παγκόσµια γνωστό
πρόγραµµα αναπαραγωγής αρχείων mp3 Winamp, µε (αρχικό) σκοπό την ανταλλαγή συνταγών µαγειρικής

8http://freenetproject.org/
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Πίνακας 2.3: Παράδειγµα πίνακα δροµολόγησης στο δίκτυο Freenet
Κλειδί Δεδομένα Διεύθυνση
8e47683isdd0932uje89 ZT38hwe01h02hdhgdzu tcp/125.45.12.56:6474
456r5wero04d903iksd0 Rhweui12340jhd091230 tcp/67.12.4.65:4711
f3682jkjdn9ndaqmmxia eqwe1089341ih0zuhge3 tcp/127.156.78.20:8811
wen09hjfdh03uhn4218 erwq038382hjh3728ee7 tcp/78.6.6.7:2544
712345jb89b8nbopledh tcp/40.56.123.234:1111
d0ui43203803ujoejqhh tcp/128.121.89.12:9991

αρχείου µειώνονταν δραστικά. Για να το επιτύχει αυτό, διατηρούσε πίνακες δροµολόγησης σε
κάθε κόµβο (routing tables). ΄Οπως ϐλέπουµε και στο Πίνακα 2.3 ένας πίνακας δροµολόγησης
στο Freenet περιέχει κλειδιά που αντιστοιχούν σε δεδοµένα καθώς και διευθύνσεις γειτονικών
κόµβων, έτσι ώστε να µπορεί να προωθεί αιτήσεις σε αυτούς. Επίσης, το Freenet εισήγαγε
την έννοια των αντιγράφων (replicas). Αρχεία τα οποία είχαν µεγάλη Ϲήτηση, µεταφέρονταν σε
κόµβους στους οποίους είχαν περισσότερες πιθανότητες να ϐρεθούν, σύµφωνα πάντα µε τους
αλγόριθµους αναζήτησης του Freenet. Λόγω των πινάκων που διατηρεί, η µέθοδος λέγεται οτι
χρησιµοποιεί αδόµητους πίνακες δροµολόγησης, (unstructured routing tables).

2.2.1.4 Μετάβαση στους ΚΠΚ

Οι δύο προηγούµενες µέθοδοι αναζήτησης, εισάγουν την έννοια των συµµετρικών αλγορίθµων
αναζήτησης (symmetric lookup algorithms). Σε αυτή τη περίπτωση, όσον αφορά την αναζήτηση,
κανένας κόµβος δεν είναι πιο σηµαντικός από τον άλλο, ενώ ο κάθε κόµβος τυπικά συµµετέχει
µόνο σε ένα µικρό αριθµό µονοπατιών στο σύστηµα.

Η παρουσία των προηγουµένων συστηµάτων και τα προβλήµατα που το κάθε ένα παρουσίαζε,
οδήγησαν στην περαιτέρω έρευνα µε σκοπό τη δηµιουργία ενός συστήµατος που ϑα συνδύαζε τα
πλεονεκτήµατα του κάθε ενός από αυτά. Η κατεύθυνση που έδωσε το Freenet και οι υπόλοιπες
απόπειρες, ϑα αναπτυσσόταν περισσότερο και ϑα κατέληγε σε αυτό που καλούµε Κατανεµηµέ-
νους Πίνακες Κατακερµατισµού (Distributed Hash Tables, DHT, ΚΠΚ). Η ϕιλοσοφία αυτή, υ-
λοποιήθηκε από συστήµατα όπως τα CAN [50], Chord [55], Kademlia [40], Pastry [52], Tapestry
[33], Viceroy [38], P-Grid [2] και Bamboo [51].
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Το BitTorrentα΄ είναι ίσως το πιο συχνά χρησιµοποιούµενο
πρωτόκολλο για διαµοιρασµό αρχείων µέσω διαδικτύου στις
µέρες µας. Η πρώτη υλοποίησή του, κυκλοφόρησε τον Ιούλη
του 2001 από τον Bram Cohen. Είναι µια µέθοδος κατανοµής

τεράστιων ποσών δεδοµένων πάνω από το διαδίκτυο, απαλλάσσοντας τον διακινητή από το κόστος
σε εύρος Ϲώνης και υλικό χρησιµοποιώντας την εξής νοοτροπία : Τα δεδοµένα που ο διακινητής
ϑέλει να µοιραστεί, χωρίζονται σε κοµµάτια (chunks) δεδοµένων. Κάθε ένας από τους παραλή-
πτες ενός τέτοιου κοµµατιού, µόλις παραλάβει το κοµµάτι, γίνεται πλέον διακινητής του, και
αναλαµβάνει την αποστολή σε νέους παραλήπτες. ΄Ετσι, ο αρχικός διακινητής, χρειάζεται να
στείλει µόνο µία ϕορά κάθε κοµµάτι, όµως το κοµµάτι αυτό καταλήγει σε όλους τους παραλή-
πτες.

Για τη λειτουργία του πρωτοκόλλου, δηµιουργείται ένα µικρό αρχείο (.torrent) το οποίο περ-
ιέχει πληροφορίες για τα αρχεία τα οποία διακινούνται, καθώς και τον ιστοχώρο στον οποίο έχει
δηµοσιευτεί. Συνήθως, ο εξυπηρετητής ο οποίος "ϐοηθάει" τους οµότιµους κόµβους να συν-
δεθούν ο ένας µε τον άλλο, καλείται tracker. Μέσω αυτού, µπορεί ένας κόµβος να εντοπίσει
τους άλλους κόµβους στο διαδίκτυο οι οποίοι συµµετέχουν στο εκάστοτε torrent. Εναλλακτικά,
µια πιο αποκεντρωµένη προσέγγιση ακολουθείται µε την υιοθέτηση ΚΠΚ, όπου κάθε κόµβος
λειτουργεί και σαν tracker.

Εκτός από τον tracker και τους ΚΠΚ, µια άλλη µεθολογία που χρησιµοποιεί το πρωτόκολλο
για την ανακάλυψη κόµβων, αφορά την "ανταλλαγή οµότιµων κόµβων" (peer exchange). Με
αυτή τη µεθοδολογία, κάθε κόµβος ανταλλάσσει µηνύµατα µε τους υπόλοιπους και µαθαίνει
για άλλους κόµβους τους οποίους γνωρίζουν ένας ή περισσότεροι άλλοι κόµβοι, αλλά όχι ο ίδιος.

α΄http://www.bittorrent.com/

2.2.2 Ορίζοντας τους Κατανεµηµένους Πίνακες Κατακερµατισµού

Προφανώς, ένας πίνακας κατακερµατισµού ϕαίνεται να είναι µια ελκυστική λύση στο πρόβλη-
µα αναζήτησης που παρουσιάστηκε στα παρθενικά δίκτυα οµότιµων. Μία καταχώρηση σε ένα
πίνακα κατακερµατισµού αποτελείται από ένα Ϲευγάρι κλειδιού και τιµής (key-value pair). Τα
κλειδιά µπορεί να είναι οποιαδήποτε µοναδικά αριθµητικά πεδία, ενώ η τιµή µπορεί να είναι
ένα αρχείο δεδοµένων - ή ένας δείκτης σε κάποιο χώρο µνήµης που περιέχει τη πληροφορία.

Θεωρητικά, ένας ΚΠΚ είναι απαραίτητο να εφαρµόζει µια και µόνο συνάρτηση: Την lookup(Key)

[7], η οποία επιστρέφει την τοποθεσία στο εκάστοτε δίκτυο, του κόµβου ο οποίος είναι υπεύθυνος

Μιχαήλ Α. Νικολάου 46

http://www.bittorrent.com/


Υλοποίηση συστήµατος διάχυσης XML δεδοµένων χρησιµοποιώντας αυτόµατα πάνω από
δοµηµένα δίκτυα επικάλυψης, µε το σύστηµα Pastry

N51

N56K54

N1

N8

lookup(54)

N14

N21

N38

N42

N48

Σχήµα 2.6: Μονοδιάστατη δροµολόγηση στο σύστηµα Chord [7]

για το κλειδί (Key). Μόνο µε αυτή τη συνάρτηση, µπορεί πολύ απλά να υλοποιηθεί ένα σύστη-
µα διαµοιρασµού αρχείων πάνω από ένα ΚΠΚ. Θα περιγράψουµε µια πιθανή υλοποίηση στη
συνέχεια, χρησιµοποιώντας µια συνάρτηση κατακερµατισµού όπως η SHA1 [46, 37]9.

Αλγόριθµος 2.1 Publish(filename): ∆ηµοσίευση αρχείου µε ΚΠΚ
1: var hash← SHA1(filename)
2: var node = lookup(hash)
3: node.store(filename)

Αλγόριθµος 2.2 Consume(filename): Κατανάλωση αρχείου µε ΚΠΚ
1: var hash← SHA1(filename)
2: var node = lookup(hash)
3: node.retrieve(filename)

Ο αλγόριθµος publish, δέχεται σαν όρισµα το όνοµα του αρχείου που ϑα δηµοσιεύσει ο κόµβος
(publisher). Χρησιµοποιώντας µια συνάρτηση κατακερµατισµού, ανακτά το κλειδί του ονόµατος
αρχείου, και χρησιµοποιώντας την συνάρτηση lookup του ΚΠΚ, ϐρίσκει το σωστό κόµβο για τη

9Η συνάρτηση SHA-1είναι µια πολύ κοινή συνάρτηση κατακερµατισµού, η οποία παράγει κλειδιά µήκους 160
bit
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δηµοσίευσή του. Αποστέλλει το αρχείο στο κόµβο αυτό. Ο καταναλωτής κόµβος, ϑα εκτελέσει τη
δεύτερη συνάρτηση. Η µόνη διαφορά είναι ότι ϑα ανακτήσει το αρχείο από το κόµβο στον οποίο
ϐρίσκεται.

Στη συνέχεια, ϑα δούµε κάποια άλλα ϑέµατα στα οποία ϑα πρέπει να µπορεί ένας ΚΠΚ να
ανταποκρίνεται [7]:

• Αντιστοίχηση κλειδιών σε κόµβους µε ίση κατανοµή ϕόρτου (load balancing): Στο δίκτυο,
κάθε κλειδί και κόµβος διακρίνονται από ένα αναγνωριστικό (identifier, ID)που είναι ένας
αριθµός που αποτελείται απόm−bits. Κάθε κλειδί αποθηκεύεται σε έναν ή περισσότερους
κόµβους, οι οποίοι ϐρίσκονται πιο κοντά στο κλειδί του στο χώρο αναγνωριστικών (ID
space). Ο όρος "κοντά", είναι σχετικός µε την υλοποίηση του συστήµατος. Περισσότερα
για τη συνάρτηση απόστασης ϑα δούµε στη συνέχεια.

• Προώθηση µιας αίτησης lookup(Key) στο κατάλληλο κόµβο: Κάθε κόµβος Q ο οποίος
λαµβάνει την αίτηση, ϑα πρέπει να την προωθεί σε κάποιο κόµβο U του οποίου η απόσταση
είναι πιο κοντά στο κλειδί από τον Q. ΄Ετσι, ο ΚΠΚ µπορεί να εγγυηθεί ότι τελικά η αίτηση
ϑα καταλήξει στο σωστό κόµβο.

• Συνάρτηση απόστασης (distance function): Σε αυτό το σηµείο ϑα ορίσουµε τη συνάρτηση
απόστασης. Η απόσταση, είναι µια έννοια στην οποία αναφερθήκαµε στα προηγούµε-
να σηµεία και η σηµασία που αποδίδεται σε αυτή αφορά το εκάστοτε σύστηµα. Για
παράδειγµα, το σύστηµα Chord, ορίζει τη συνάρτηση απόστασης ως την αριθµητική δι-
αφορά µεταξύ δύο αναγνωριστικών. Στα συστήµατα Pastry και Tapestry, η συνάρτηση
απόστασης επιστρέφει τον αριθµό των κοινών προθεµατικών bit µεταξύ δύο αναγνωρισ-
τικών. Στο δίκτυο Kademlia, η απόσταση ορίζεται σαν η XOR των bit των δύο αναγνωρισ-
τικών (bitwise xor). Σύµφωνα πάντα και µε το προηγούµενο σηµείο, σε κάθε ϐήµα της
διαδικασίας lookup, η απόσταση µειώνεται.

• Προσαρµοστικό κτίσιµο πινάκων δροµολόγησης : Για να συντηρηθεί η διαδικασία της
αναζήτησης, ϑα πρέπει ο κάθε κόµβος να γνωρίζει κάποιες πληροφορίες για τη γειτονία
του, έτσι ώστε να µπορεί να προωθήσει την αναζήτηση. Αυτό, σηµαίνει ότι ϑα πρέπει
να διατηρεί κάποιους πίνακες δροµολόγησης, οι οποίοι ϑα ανανεώνονται συνεχώς και
ϑα προσαρµόζονται στη δυναµική µορφή που µπορεί να έχει ένα δίκτυο οµότιµων, µε
κόµβους να αποχωρούν και να εισέρχονται στο δίκτυο. Η δροµολόγηση µπορεί να είναι
µονοδιάστατη (Σχήµα 2.6) είτε πολυδιάστατη.
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Στη συνέχεια, ϑα αναφερθούµε σε κάποια γνωστά συστήµατα που προσφέρουν λειτουργικότη-
τα δικτύου οµότιµων κόµβων και υλοποιούν κάποια διεπαφή Κατανεµηµένου Πίνακα Κατακερ-
µατισµού. Τα ϐασικά συστήµατα στα οποία ϑα αναφερθούµε είναι το Chord [55] και το Pastry
[52]. Ιδιαίτερη αναφορά ϑα γίνει στο τελευταίο, αφού είναι και το σύστηµα πάνω στο οποίο έχει
υλοποιηθεί η εφαρµογή της πτυχιακής.

2.2.3 Chord

2.2.3.1 Περιγράφοντας το Chord

Το σύστηµα Chord[55], σύµφωνα και µε τη ϑεωρία, υλοποιεί τη ϐασική λειτουργία των ΚΠΚ:
Την lookup(Key). Μέσω αυτής της συνάρτησης, αντιστοιχεί ένα οποιοδήποτε κλειδί σε κάποιο
κόµβο του δικτύου. Το µοντέλο του συστήµατος κατανέµει τα κλειδιά σε ίση κατανοµή µεταξύ
των κόµβων (load balance), χρησιµοποιώντας µια παραλλαγή του συνεπούς κατακερµατισµού
(consistent hashing), µια µέθοδο κατακερµατισµού όπου τα κλειδιά δεν αλλάζουν σηµαντικά
καθώς αυξοµειώνεται το µέγεθος του πίνακα (στη συγκεκριµένη περίπτωση, καθώς αυξοµειώνε-
ται ο αριθµός των κόµβων).

Η συνάρτηση κατακερµατισµού του συστήµατος, αναθέτει ένα αναγνωριστικό m bit σε κάθε
κόµβο και κλειδί που ανήκει στο σύστηµα. Το m επιλέγεται να είναι αρκετά µεγάλο, έτσι ώ-
στε να µην υπάρχουν περισσότερα του ενός στοιχεία του δικτύου µε το ίδιο αναγνωριστικό. Η
συνάρτηση κατακερµατισµού SHA1 που όπως έχει προαναφερθεί δίνει 160 bit, είναι κατάλληλη
για µια τέτοια χρήση. Σηµειώνεται, ότι το αναγνωριστικό για τα στοιχεία του δικτύου (π.χ. αρχεί-
α) δίνεται από το αποτέλεσµα της συνάρτησης κατακερµατισµού για το κλειδί που αντιστοιχεί σε
αυτά (π.χ. το όνοµα του αρχείου), ενώ για τους κόµβους το αναγνωριστικό αφορά το αποτέλεσµα
της συνάρτησης κατακερµατισµού για την διαδικτυακή διεύθυνση (IP address) του κόµβου.

Σε ένα σύστηµα Chord µε N-κόµβους, κάθε κόµβος διατηρεί πληροφορίες για O(NlogN)

άλλους κόµβους, και επιλύει τα υπόλοιπα lookup µε O(NlogN) µηνύµατα. ΄Ετσι, το σύστη-
µα αντιµετωπίζει το πρόβληµα της κλιµάκωσης (scalability), αφού το κόστος αυξάνεται µόνο
λογαριθµικά. Επίσης, το σύστηµα προσαρµόζεται στις αλλαγές στη τοπολογία του (κόµβοι που
συνδέονται / αποσυνδέονται από το δίκτυο), καθώς και προσφέρει ευελιξία στα κλειδιά, αφού
δεν επιβάλλει κανένα περιορισµό σε αυτά.
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2.2.3.2 Μορφολογία και ∆ιάταξη

Στη συνέχεια, ϑα περιγράψουµε το ϐασικό πρωτόκολλο του συστήµατος, το οποίο καθορίζει
τη διαδικασία εντοπισµού κάποιου κλειδιού, καθώς καλείται τη διαδικασία προσαρµογής στη
περίπτωση σύνδεσής ή αποχώρησης κάποιου κόµβου.

Το Chord, οµαδοποιεί τα αναγνωριστικά σε ένα ιδεατό δακτύλιο (ring) αναγνωριστικών. Ο δακ-
τύλιος αυτός, διατάσσει τα αναγνωριστικά εφαρµόζοντας πάνω τους τη συνάρτηση modulo(2m),
επιστρέφοντας έτσι αριθµούς στο κλειστό διάστηµα [0, 2m − 1]. ∆ιαισθητικά, ένα αναγνωρισ-
τικό κάποιου κλειδιού key, έστω SHA1(key) εάν η συνάρτηση κατακερµατισµού που χρησι-
µοποιούµε είναι η SHA1, ανατίθεται στο πρώτο κόµβο µετά το SHA1(key), ακολουθώντας την
ϕορά των δεικτών του ϱολογιού (clockwise, cw), πάνω στον ιδεατό δακτύλιο αναγνωριστικών. Πιο
αυστηρά, το κλειδί key ϑα ανατεθεί στο πρώτο κόµβο (πάνω στον ιδεατό δακτύλιο) του οποίου
το αναγνωριστικό είναι ίσο ή ακολουθεί το αναγνωριστικό του κλειδιού, SHA1(key). Ο κόµβος
στον οποίο έχει ανατεθεί το κλειδί key, καλείται σύµφωνα µε το πρωτόκολλο, διάδοχος κόµβος
του key και συµβολίζεται µε successor(key).

Στο Σχήµα 2.7, ϐλέπουµε ένα παράδειγµα του τρόπου ανάθεσης αναγνωριστικών κλειδιών σε
κόµβους στο σύστηµα Chord. Χρωµατισµένοι εµφανίζονται οι τρεις κόµβοι του συστήµατος, µε
αναγνωριστικό 0, 1 και 3. Στο παράδειγµα, µπορούµε να δούµε ότι ο διάδοχος κόµβος του
κλειδιού 6, δηλαδή ο επόµενος κόµβος σε ϕορά αντίστοιχη των δεικτών του ϱολογιού είναι ο
κόµβος 0. Αντίστοιχα, για το κλειδί 1, ο διάδοχος είναι ο κόµβος 1 και για το κλειδί 2, ο κόµβος
3. Στο συγκεκριµένο δίκτυο, τα κλειδιά 4 ως και 7 και 7 ως 0 έχουν για διάδοχο κόµβο τον 0,
το κλειδί 1 έχει για διάδοχο κόµβο τον 1, ενώ τα κλειδιά 2 και 3 τον κόµβο 3.

΄Οπως έχουµε ήδη αναφέρει, το σύστηµα Chord εκµεταλλεύεται τις δυνατότητες που προσφέρει
η τεχνική του συνεπούς κατακερµατισµού. Πιο συγκεκριµένα, έστω ότι ο κόµβος i συνδέεται στο
δίκτυο. Τότε, ένα υποσύνολο των κλειδιών τα οποία προηγουµένως είχαν ανατεθεί στον διάδοχο
κόµβο του κόµβου i, (successor(hash(IPi))), ϑα ανατεθούν τώρα στον κόµβο i. Αντίστοιχα, όταν
ένας κόµβος i αποχωρεί από το δίκτυο, τα κλειδιά που αντιστοιχούσαν σε αυτόν, τώρα ανατίθενται
στον διάδοχό του.
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successor(1) = 1

Σχήµα 2.7: Παράδειγµα δακτυλίου σε ένα ιδεατό δίκτυο Chord [55]

2.2.3.3 Πίνακες ∆εικτών

΄Ενας κόµβος, ϑα πρέπει να είναι σε ϑέση να ικανοποιήσει οποιοδήποτε αίτηµα αναζήτησης.
Το Chord, για να αντιµετωπίσει αυτό το πρόβληµα, διατηρεί ένα πίνακα δροµολόγησης σε κάθε
κόµβο n, µε µήκος το πολύ m, ο οποίος καλείται πίνακας δεικτών (finger table). Στην i-οστή
εγγραφή του, ο πίνακας περιέχει πληροφορίες για τον πρώτο κόµβο s ο οποίος διαδέχεται
τον κόµβο n κατά τουλάχιστον 2i−1 στον ιδεατό δακτύλιο του δικτύου. Με άλλα λόγια s =
successor(n + 2i−1), όπου 1 ≤ i ≤ 2m. Η καταχώρηση αυτή, καλείται και i-οστός δείκτης (i-
th finger). Με το σκεπτικό αυτό, ο πρώτος δείκτης σε ένα πίνακα κάποιου κόµβου n, απέχει
τουλάχιστον n + 20 = n + 1. ΄Ετσι, ο πρώτος δείκτης (first-finger) είναι στην ουσία ο διάδοχος
του κόµβου. Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί, ότι όλες οι πράξεις στο Chord γίνονται πάντα
modulo(2m).

Στο Σχήµα 2.8, µπορούµε να δούµε ένα παράδειγµα πινάκων δεικτών σε ένα δίκτυο του
συστήµατος Chord. Ο κάθε πίνακας, περιέχει τρεις στήλες. Η πρώτη στήλη (έναρξη) αφορά τα
αναγνωριστικά (n + 2i−1)mod2m, όπου n ο κόµβος και i η γραµµή του πίνακα. Η τρίτη στήλη
(διάδοχος), αφορά το διάδοχο κόµβο για το αναγνωριστικό έναρξης, δηλαδή για την i στήλη,
διάδοχοςi = διάδοχος(έναρξηi). Η δεύτερη στήλη, για την i εγγραφή, αφορά το διάστηµα από
την έναρξη της i εγγραφής, έως την έναρξη της επόµενης, κλειστό από κάτω και ανοικτό από
πάνω, δηλαδή [έναρξηi, έναρξηi+1).
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Σχήµα 2.8: Παράδειγµα δακτυλίου µε πίνακα δεικτών σε ένα δίκτυο Chord [55]

Προφανώς, µόνο και µόνο γνωρίζοντας το διάδοχό του, σε Ο(n) ϐήµατα µπορεί κάθε κόµβος
να αντιστοιχήσει ένα οποιοδήποτε κλειδί στο σωστό κόµβο. ΄Οµως, το Chord, µπορεί να το
πετύχει πολύ πιο γρήγορα. Αναλογιζόµενοι ότι κάθε πίνακας κρατάει O(logN) εγγραφές, το
εξής ϑεώρηµα προκύπτει[55]:

Θεώρηµα. Με µεγάλη πιθανότητα, ο αριθµός των κόµβων µε τους οποίους ϑα πρέπει να επικοιν-

ωνήσουµε για την εύρεση ενός διαδόχου σε ένα δίκτυο Ν-κόµβων είναι O(logN).

Ο όρος "µε µεγάλη πιθανότητα" προφανώς δεν είναι ξεκάθαρος. Περισσότερα σχετικά µε
αυτή την ανάλυση µπορούν να ϐρεθούν στο άρθρο που αφορά το Chord [55].

2.2.3.4 Αλλαγή στη Σύνθεση του ∆ικτύου: Συνδέσεις και Αποχωρήσεις

΄Οσον αφορά τη σύνδεση ενός κόµβου στο δίκτυο Chord, για ευκολία κάθε κόµβος κρατάει ένα
δείκτη στο προηγούµενο κόµβο (predecessor). Με τον όρο προηγούµενο κόµβο, εννοούµε τον
αµέσως προηγούµενο κόµβο στον ιδεατό δακτύλιο, µε ϕορά αντίστροφη του ϱολογιού (counter
clockwise). Κατά την σύνδεση του κόµβου n στο δίκτυο, αρχικοποιείται ο δείκτης στο προηγού-
µενο κόµβο του n, καθώς και ο πίνακας δεικτών του. Στη συνέχεια, οι υπόλοιποι κόµβοι του
δικτύου αναβαθµίζονται έτσι ώστε να αντικατοπτρίζουν την προσθήκη του καινούργιου κόµβου,
καθώς και να ειδοποιούνται οι εφαρµογές που τρέχουν πάνω από το Chord. Για τη σύνδεση
στο δίκτυο, ο κόµβος n χρησιµοποιεί κάποια γνώση για κάποιο κόµβο ο οποίος ήδη ανήκει στο
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δίκτυο n′, και από τον οποίο προµηθεύεται τις πληροφορίες που χρειάζεται για να συνδεθεί στο
δίκτυο (Σχήµα 2.9).

Κατά τη λειτουργία του δικτύου, διάφοροι αλγόριθµοι τρέχουν περιοδικά για τη συντήρησή
του. Ο αλγόριθµος σταθεροποίησης (stabilization algorithm) για παράδειγµα, Ϲητάει από τον
διάδοχό του s να του επιστρέψει τον προκάτοχό του. Εάν ο προκάτοχος του s είναι διαφορε-
τικός από τον n, τότε αυτό σηµαίνει ότι είναι ένας καινούργιος κόµβος ο οποίος εισήλθε στο
δίκτυο. Σε περίπτωση αποτυχίας κάποιου κόµβου, διατηρείται µια λίστα διαδόχων (successor
list), η οποία διατηρεί τους r διαδόχους ενός κόµβου στο δίκτυο. ΄Ετσι, σε περίπτωση αποτυχίας
κάποιου κόµβου, ο προηγούµενος του αντιλαµβάνεται την αποτυχία του, και τον αντικαθιστά
µε την επόµενη εγγραφή του πίνακα διαδόχων, η οποία στην ουσία αποθηκεύει τον διάδοχο
του διαδόχου του. Στο [56], αποδεικνύεται ακόµα ότι και σε ένα δίκτυο όπου ο κάθε κόµβος
αποτυγχάνει µε πιθανότητα 0.5 (εποµένως, µπορούµε να ϑεωρήσουµε ενα δίκτυο όπου οι µισοί
κόµβοι αποτυγχάνουν), διατηρώντας πίνακες διαδόχων µε µέγεθος r = Ω(log(N)), µε µεγάλη
πιθανότητα δεν ϑα υπάρχουνε λάθη στην εύρεση διαδόχων. Σε περίπτωση οµαλής αποχώρησης
απο το δίκτυο, τα µηνύµατα που αποστέλλονται ϕροντίζουν τη διατήρηση της συνέπειας στο
δίκτυο. Στο [55] αποδεικνύεται το εξής ϑεώρηµα:

Θεώρηµα. Με µεγάλη πιθανότητα, ο αριθµός τον µηνυµάτων τα οποία πρέπει να αποσταλούν για

τη συντήρηση ενός δικτύου µε N κόµβους, κατά την σύνδεση ή αποσύνδεση ενός κόµβου από το

δίκτυο, είναι O(log2N).
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K24
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N32
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successor(N21)

K24

K30

N32
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K24

K30

N26

N32

N21

K30

N26
K24 K24

Σχήµα 2.9: ∆ιαδικασία σύνδεσης του κόµβου 26 σε ένα δίκτυο Chord, χρησιµοποιώντας τον
κόµβο 32 [55]
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2.2.4 Pastry

Το σύστηµα Pastry [52], είναι ένα άλλο σύστηµα που προσφέρει ένα δίκτυο οµότιµων και
εκµεταλλεύεται τη λειτουργικότητα των κατανεµηµένων πινάκων κατακερµατισµού. Το σύστηµα
αυτό είναι το σύστηµα το οποίο χρησιµοποιήθηκε στην υλοποίηση της πτυχιακής εργασίας.

2.2.4.1 Εισαγωγικά

Το σύστηµα Pastry είναι ένα πλήρως αποκεντρωµένο, κλιµακούµενο και αυτό-οργανωµένο
σύστηµα που προσφέρει ένα δίκτυο οµότιµων κόµβων, το οποίο προσφέρει τη δυνατότητα δρο-
µολόγησης µηνυµάτων σε επίπεδο εφαρµογής. Υπάρχουν ήδη εφαρµογές κτισµένες πάνω στο
Pastry, οι οποίες εκµεταλλεύονται τη λειτουργικότητα που προσφέρει, όπως το σύστηµα PAST ,
το οποίο είναι ένα σύστηµα καθολικής αποθήκευσης, καθώς και το σύστηµα SCRIBE, το οποίο
είναι ένα κλιµακούµενο σύστηµα δηµοσίευσης / συνδροµής (Publish/Subscribe).

Το Pastry, αναθέτει σε κάθε κόµβο ένα µοναδικό αναγνωριστικό (nodeId). ΄Οταν η εφαρµογή
η οποία είναι κτισµένη πάνω από το Pastry, ϑέλει να µεταβιβάσει ένα µήνυµα χρησιµοποιώντας
ένα κλειδί (αναγνωριστικό), το Pastry αναλαµβάνει να δροµολογήσει το µήνυµα στο κόµβο του
δικτύου ο οποίος ϐρίσκεται πιο κοντά στο αναγνωριστικό από ότι οποιοσδήποτε άλλος κόµβος.
Μάλιστα, το Pastry µπορεί να δροµολογήσει σε οποιονδήποτε από τους k κοντινότερου κόµ-
ϐους σε κάποιο αναγνωριστικό, γεγονός το οποίο εκµεταλλεύεται το PAST , το οποίο διαµοιράζει
k αντίγραφα του αρχείου (replicas), στους k αυτούς κόµβους, διατηρώντας έτσι αντίγραφα γι-
α ασφάλεια. ΄Οσον αφορά την έννοια της απόστασης, ϑα δούµε πώς το Pastry ϕροντίζει να
ελαχιστοποιήσει τις µετρικές απόστασης, ϐασιζόµενο σε κάποια ευρετικά.

2.2.4.2 Μορφολογία του Pastry

΄Οπως έχουµε αναφέρει, κάθε κόµβος στο δίκτυο Pastry αντιστοιχείται σε ένα αναγνωριστικό
(NodeId), 128 bit. Στη τοπολογία του Pastry, το αναγνωριστικό αυτό αντιστοιχεί στη ϑέση του
κόµβου, σε ένα κυκλικό χώρο αναγνωριστικών10, ο οποίος εκτείνεται από το 0 έως το 2128 − 1.
Το αναγνωριστικό αυτό, µπορεί να ανατίθεται τυχαία κατά την σύνδεση ενός κόµβου στο δίκτυο,
για παράδειγµα χρησιµοποιώντας µια κρυπτογραφική συνάρτηση κατακερµατισµού.

10Η διαφορά µε τον ιδεατό δακτύλιο του Chord αφορά την παράλειψη των modulo υπολογισµών και την εισαγωγή
της 2b ϐάσης
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Υποθέτοντας ότι αναφερόµαστε σε ένα δίκτυο N κόµβων, το δίκτυο µπορεί να δροµολογήσει
ένα µήνυµα µε αναγνωριστικό h(key) στον κόµβο ο οποίος έχει το αριθµητικά πλησιέστερο
αναγνωριστικό σε dlogbNe ϐήµατα. (Το b είναι µια παράµετρος η οποία τυπικά παίρνει τη τιµή
4). Η παράδοση στο σωστό κόµβο είναι εγγυηµένη, εκτός εάν bL

2
c παρακείµενοι (adjacent)

κόµβοι αποτύχουν ταυτόχρονα. Πάλι, το L είναι µια παράµετρος µε τυπικές τιµές από 16 έως
32.

Τα αναγνωριστικά στο Pastry ϑεωρούνται σαν µια σειρά ψηφίων στη ϐάση 2b. Για να εξασ-
ϕαλίσει το Pastry ότι το µήνυµα ϑα καταλήξει στο σωστό κόµβο, κάθε ϐήµα της δροµολόγησης
λειτουργεί ως εξής : ΄Εστω το µήνυµα µε αναγνωριστικό K το οποίο ϐρίσκεται στο κόµβο µε
αναγνωριστικό N . ΄Εστω ότι το κοινό πρόθεµα του αναγνωριστικού K και του N , έχει µήκος x
ψηφία. Ο επόµενος κόµβος στον οποίο ϑα δροµολογηθεί το µήνυµα, ϑα έχει αναγνωριστικό το
οποίο ϑα µοιράζεται τουλάχιστον x+ 1 ψηφία µε το K, πάντα στη ϐάση 2b.

2.2.4.3 Η ∆οµή ενός Κόµβου

΄Ενας κόµβος στο Pastry διατηρεί τοπικά κάποιες πληροφορίες για το δίκτυο. Οι πληροφορίες
αυτές περιλαµβάνουν το πίνακα δροµολόγησης (routing table), το σύνολο γειτονίας (neighbor-
hood set) και το σύνολο ϕύλλων (leaf set).

Ο πίνακας δροµολόγησης R ενός κόµβου περιέχει dlogbNe γραµµές και 2b − 1 στήλες. Αυτές
οι 2b−1 στήλες, έστω στη n-οστή γραµµή στο κόµβο Z, αναφέρονται σε ένα κόµβο X του οποίου
το αναγνωριστικό µοιράζεται n ψηφία µε τον κόµβο στον οποίο ανήκει ο πίνακας, αλλά διαφέρει
στο n+ 1 ψηφίο το οποίο έχει µια από τις 2b − 1 υπόλοιπες τιµές, εκτός από τη τιµή που έχει το
n+ 1 ψηφίο στον κόµβο Z. ΄Ενα παράδειγµα τέτοιου πίνακα παρουσιάζεται στο Πίνακα 2.5.

΄Οσον αφορά τη παράµετρο b, αυτή λειτουργεί ϱυθµιστικά, "ανταλλάσσοντας" (tradeoff) την
αύξηση του µεγέθους του πίνακα δροµολόγησης µε το µέγιστο αριθµό µεταβιβάσεων (hops)
που χρειάζονται για τη δροµολόγηση µεταξύ ενός οποιουδήποτε Ϲευγαριού κόµβων. Κάποιες
χαρακτηριστικές τιµές παρουσιάζονται στο Πίνακα 2.4.

Το σύνολο γειτονίας περιλαµβάνει τουςM κόµβους µε αναγνωριστικά τα οποία ϐρίσκονται πιο
κοντά στο κόµβο στον οποίο ανήκει το σύνολο, ενώ το σύνολο ϕύλλων είναι το σύνολο µε τους
dL

2
e κόµβους οι οποίοι είναι αριθµητικά πιο κοντά αλλά µεγαλύτεροι από το αναγνωριστικό του
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NodeId 10233102

-0-2212102 1 -2-2301203 -3-1203203
0 1-1-301233 1-2-230203 1-3-021022

Routing table

10-0-31203 10-1-32102 2 10-3-23302
102-0-0230 102-1-1302 102-2-2302 3
1023-0-322 1023-1-000 1023-2-121 3
10233-0-01 1 10233-2-32

0 102331-2-0
2

Neighborhood set
13021022 10200230 11301233 31301233
02212102 22301203 31203203 33213321

Leaf set
10233033 10233021 10233120 10233122
10233001 10233000 10233230 10233232

LARGERSMALLER

Σχήµα 2.10: Η δοµή ενός κόµβου στο σύστηµα Pastry [52]. Βλέπουµε ένα κόµβο µε αναγνωρισ-
τικό nodeId = 10233102, b = 2 και l = 8. Αφού το b = 2, η ϐάση του συστήµατος και εποµένως
οι αριθµοί είναι σε ϐάση 22 = 4. Επίσης, η αρίθµηση των γραµµών αρχίζει από το µηδέν (ze-
ro based). Τα σκιασµένα κελιά σε κάθε γραµµή, δείχνουν το ψηφίο του αναγνωριστικού του
κόµβου στο οποίο αντιστοιχούν. Ο διαχωρισµός των αναγνωριστικών σε κάθε γραµµή έχει τη
µορφή κοινό πρόθεµα µε 10233102-επόµενο ψηφίο-υπόλοιπο αναγνωριστικό. Οι IP διευθύνσεις
παραλείπονται.

Πίνακας 2.4: Παραµετροποίηση του Pastry

Παράµετρος b Κόµβοι ∆ικτύου Μέσο µέγεθος πίνακα δροµολόγησης Μεταβιβάσεις (Hops)
4 106 75 5
4 109 105 7

κόµβου και τους dL
2
e οι οποίοι είναι αριθµητικά πιο κοντά αλλά µικρότεροι από το αναγνωρισ-

τικό. Τυπικές τιµές για τα M και L, είναι 2b ή 2x2b. Μπορούµε να δούµε ένα στιγµιότυπο της
δοµής κάποιου κόµβου στο Σχήµα 2.10.

2.2.4.4 ∆ροµολόγηση

Στον Αλγόριθµο 2.3 [52], παρουσιάζεται ο αλγόριθµος δροµολόγησης στο Pastry. Αρχικά, ας
ορίσουµε τη σηµειολογία του αλγορίθµου:

• Με D συµβολίζουµε το αναγνωριστικό - κλειδί του µηνύµατος, ενώ µε A το αναγνωριστικό
του κόµβου στο οποίο ϕτάνει το µήνυµα. Σε αυτή τη περίπτωση, καλείται και ο αλγόριθµος.
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• Στο Ri
l, αντιστοιχούµε το πίνακα δροµολόγησης R, στην i-οστή στήλη και l-οστή γραµµή.

Σηµειώνεται ότι 1 ≤ i < 2b και 0 ≤ l < b128
b
c.

• Το Li αντιστοιχεί τον i-οστό κοντινότερο αριθµητικά κόµβο, ο οποίος ανήκει στο σύνολο
ϕύλλων. Ισχύει ότι −b|L

2
|b≤ i ≤ b|L

2
|b

• Ο δείκτης i στο Di αναφέρεται στο i-οστό ψηφίο του αναγνωριστικού D.

• Η συνάρτηση shl(A,B), αναφέρεται στο µέγεθος σε ψηφία του κοινού προθέµατος µεταξύ
των αναγνωριστικών Α και Β.

Αλγόριθµος 2.3 Route(Msg with key D): Αλγόριθµος ∆ροµολόγησης στο Pastry
1: if L−b |L|

2
c ≤ D ≤ Lb |L|

2
c then

2: //D is withing range of our leaf set
3: forward to Li s.th D − Li| is minimal
4: else
5: //use the routing table
6: let l = shl(D,A)
7: if RDl

l 6= null then
8: forward to RDl

l

9: else
10: //rare case
11: forward to T ∈ L ∪R ∪M s.th.
12: shl(T,D) ≥ l
13: |T −D| < |A−D|
14: end if
15: end if

Βλέπουµε ότι αρχικά ο κόµβος ελέγχει εάν µπορεί να προωθήσει το µήνυµα σε κάποιον από
τους κόµβους που ανήκουν στο σύνολο ϕύλλων του. Αυτό, µπορεί να το εξακριβώσει χρησι-
µοποιώντας το αναγνωριστικό D του µηνύµατος. Εάν ανήκει στο σύνολο ϕύλλων, τότε προωθεί
το µήνυµα στο κόµβο που ανήκει στο σύνολο αυτό, και έχει τη µικρότερη αριθµητικά απόσταση
από το αναγνωριστικό του µηνύµατος D (Γραµµές 1-3).

Σε διαφορετική περίπτωση, ο κόµβος ϑα πρέπει να αναφερθεί στο πίνακα δροµολόγησης και
να προωθήσει το µήνυµα σε κάποιο κόµβο ο οποίος αναφέρεται στο πίνακα δροµολόγησής του,
και µοιράζεται τουλάχιστον ένα περισσότερο ψηφίο στο πρόθεµα του µε το κόµβο προορισµό.
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Πίνακας 2.5: ΄Ενας πίνακας δροµολόγησης µε αναγνωριστικό κόµβου 65a1x µε b = 4 στο Pastry
[11]. Τα ψηφία είναι στο δεκαεξαδικό σύστηµα.
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Αυτό καλύπτεται στις γραµµές 6-8. Στις σπάνιες περιπτώσεις όπου οι αντίστοιχες καταχωρήσεις
στο πίνακα δροµολόγησης είναι κενές ή ο κόµβος στον οποίο ϑα περνούσε το µήνυµα δεν µπορεί
να ανταποκριθεί, τότε ο κόµβος αναλαµβάνει να προωθήσει το µήνυµα σε κάποιο κόµβο ο οποίος
έχει τουλάχιστον ίσα ψηφία κοινό πρόθεµα µε το αναγνωριστικό όσο ο ίδιος, αλλά έχει µικρότερη
αριθµητική απόσταση από αυτό (γραµµές 11-14). ΄Ενας τέτοιος κόµβος πρέπει να υπάρχει µέσα
στο σύνολο ϕύλλων, εκτός εάν L

2
κόµβοι αποτύχουν ταυτόχρονα, οπότε η ύπαρξη τέτοιου κόµβου

δεν είναι εγγυηµένη. ΄Ενα παράδειγµα δροµολόγησης παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.11.

Είναι ϕανερό από τη περιγραφή και µόνο του αλγορίθµου, ότι ο αλγόριθµος συγκλίνει στο κόµ-
ϐο προορισµό. Αυτό γίνεται γιατί σε κάθε ϐήµα, ή προωθούµε σε ένα κόµβο µε κοινό πρόθεµα
αναγνωριστικού κόµβου και αναγνωριστικού κλειδιού τουλάχιστον κατά ένα ψηφίο µεγαλύτερο
από το παρών κόµβο ή στη χειρότερη περίπτωση, µε ίδια κοινά ψηφία αλλά µικρότερη αρι-
ϑµητική διαφορά.

2.2.4.5 Αποδοτικότητα ∆ροµολόγησης

Με δεδοµένο ότι δεν έχουν συµβεί πρόσφατες αποτυχίες στους κόµβους και οι πίνακες δρο-
µολόγησης είναι ακριβείς, µπορεί να δειχθεί ότι ο αναµενόµενος αριθµός ϐηµάτων κατά τη
δροµολόγηση είναι dlog2bNe. Εάν υποθέσουµε ότι σε κάθε περίπτωση ο κόµβος στον οποίο
ϑα δροµολογήσουµε ϐρίσκεται στο πίνακα δροµολόγησης, τότε σε κάθε ϐήµα, το σύνολο τον
κόµβων το οποίο έχει µεγαλύτερο κοινό πρόθεµα µε το αναγνωριστικό µειώνεται κατά 2b, και
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d46a1c

Route(d46a1c)

d462ba

d4213f

d13da3

65a1fc

d467c4
d471f1

O 2128 - 1

Σχήµα 2.11: ∆ροµολόγηση ενός µηνύµατος σε δακτύλιο δικτύου Pastry [11]

εποµένως, τα ϐήµατα είναι λογαριθµικά µε ϐάση λογαρίθµου το παράγοντα 2b. Προφανώς,
εάν το προορισµός ανήκει στο σύνολο ϕύλλων, τότε απλά χρειάζεται ένα ϐήµα. Η περίπτωση ο
επόµενος (σύµφωνα µε τους κανόνες) κόµβος να µην ϐρεθεί ούτε στο σύνολο ϕύλλων, ούτε στο
πίνακα δροµολόγησης, εξαρτάται από τη παράµετρο |L|. Σύµφωνα µε το [52], για L ίσο µε 2b και
2 ∗ 2b αντίστοιχα, έχουµε πιθανότητες τόσο µικρές όσο 0.2 και 0.006. Με µεγάλη πιθανότητα,
ακόµα και αυτό να συµβεί, ϑα χρειαστούµε ακόµα ένα ϐήµα.

Στη περίπτωση όπου έχουµε να αντιµετωπίσουµε πολλές και ταυτόχρονες αποτυχίες κόµβων,
ο αριθµός των ϐηµάτων µπορεί το πολύ να είναι ίσος µε N . ΄Οπως έχουµε προαναφέρει, η
παράδοση του µηνύµατος είναι σε κάθε περίπτωση εγγυηµένη εάν δεν αποτύχουν ταυτόχρονα
L
2
κόµβοι, κάτι που επιδεικνύει τη σηµασία που έχει η επιλογή της παραµέτρου L.

2.2.4.6 Αυτό-οργάνωση και προσαρµογή

΄Αφιξη Κόµβου

Προφανώς, κατά την άφιξη ενός κόµβου στο δίκτυο, ο κόµβος αυτός ϑα πρέπει να ενηµερώσει
τις τοπικές δοµές του, καθώς και να πληροφορήσει άλλους κόµβους για την ύπαρξή του. Θεω-
ϱούµε, ότι ο κόµβος γνωρίζει την ύπαρξη ενός άλλου γειτονικού κόµβου A, ο οποίος είναι ήδη
µέρος του συστήµατος.

΄Εστω ότι στο καινούργιο κόµβο ανατίθεται ένα αναγνωριστικό X (για παράδειγµα, χρησι-
µοποιώντας το αποτέλεσµα µιας κρυπτογραφικής συνάρτησης). Ο καινούργιος κόµβος, Ϲητάει
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από τον κόµβο A ο οποίος ανήκει ήδη στο σύστηµα να διαβιβάσει ένα µήνυµα που δηλώνει την
πρόθεσή του να συνδεθεί στο δίκτυο (join message), µε αναγνωριστικό κλειδί ίσο µε το αναγν-
ωριστικό του X. Το µήνυµα, όπως κάθε µήνυµα στο Pastry, ϑα διαβιβαστεί σε κάποιο κόµβο
Z, ο οποίος έχει αναγνωριστικό πιο κοντινό στο αναγνωριστικό X του νεοεισερχόµενου κόµβου.
Στη συνέχεια, οι κόµβοι A ως Z και όσοι κόµβοι µεσολάβησαν στο µονοπάτι από τον A στον Z,
αποστέλλουν τις πληροφορίες οι οποίες είναι αποθηκευµένες τοπικά στο κόµβο τους στον Q. Ο
Q, µπορεί να Ϲητήσει πίνακες από επιπρόσθετους κόµβους εάν χρειάζεται, συµπληρώνει τους
πίνακές του και στη συνέχεια πληροφορεί τους κόµβους οι οποίοι χρειάζεται να µάθουν για την
σύνδεσή του. Σηµειώνεται, ότι στην σπάνια περίπτωση που ο X έχει το ίδιο αναγνωριστικό µε
τον Z, ϑα πρέπει να ανατεθεί καινούργιο αναγνωριστικό σε αυτόν.

Πιο συγκεκριµένα, αφού ο A είναι γειτονικός κόµβος του X, ο X µπορεί να αρχικοποιήσει το
σύνολο γειτονίας του χρησιµοποιώντας το σύνολο γειτονίας του A. Ο Z έχει το κοντινότερο αναγ-
νωριστικό στο αναγνωριστικό του X και συνεπώς ο Q χρησιµοποιεί το σύνολο ϕύλλων του σαν
ϐάση για τη δηµιουργία του δικού του. ΄Οσον αφορά τη κατασκευή του πίνακα δροµολόγησης,
αυτή αρχίζει από τη µηδενική γραµµή (πρώτη). Θα ϑεωρήσουµε τη πιο γενική περίπτωση, όπου
τα αναγνωριστικά των X και A δεν έχουν κανένα κοινό πρόθεµα. ΄Εστω Ai, η i-οστή γραµµή του
πίνακα δροµολόγησης του κόµβου A. Οι καταχωρήσεις σε αυτή τη γραµµή δεν έχουν κανένα
κοινό πρόθεµα µε το αναγνωριστικό του, και εποµένως η Ai περιέχει κατάλληλες τιµές για το
Xi. Οι άλλες γραµµές του πίνακα δροµολόγησης του A δεν έχουνε καµία χρήση για το X αφού
έχουµε υποθέσει ότι οι κόµβοι δεν έχουν κοινό πρόθεµα. Μπορούµε όµως να αναλογιστούµε το
εξής : Σε κάθε ϐήµα της δροµολόγησης του µηνύµατος από τον κόµβο A στον Z, ο επόµενος
κόµβος έχει ένα κοινό ψηφίο µε τον X, ο δεύτερος 2 κ.ο.κ., µε δεδοµένο ότι κάθε ϕορά, µε
περιβάλλον χωρίς αποτυχίες, ο επόµενος κόµβος έχει ένα ψηφίο κοινό µε το X περισσότερο από
το προηγούµενο. Συνεπώς η i-οστή γραµµή του πίνακα δροµολόγησης του X αντιστοιχεί σε
πληροφορίες που λαµβάνονται από τον i-οστό κόµβο στο µονοπάτι A-Z.

Τελικά, ο κόµβος X µεταδίδει αντίγραφα των τοπικών πληροφοριών που έχει συλλέξει, σε
όλους τους κόµβους στο πίνακα δροµολόγησης, σύνολο γειτονίας και σύνολο ϕύλλων του. Το
συνολικό κόστος των µηνυµάτων που έχουν ανταλλαχθεί είναι O(log2bN).

Αποχώρηση Κόµβου

΄Ενας κόµβος ϑεωρείται ότι έχει αποχωρήσει από το δίκτυο, εάν οι άµεσοι γείτονες του στο
χώρο αναγνωριστικών του Pastry δεν µπορούν να επικοινωνήσουν µαζί του. Η επικοινωνία αυτή

Μιχαήλ Α. Νικολάου 60



Υλοποίηση συστήµατος διάχυσης XML δεδοµένων χρησιµοποιώντας αυτόµατα πάνω από
δοµηµένα δίκτυα επικάλυψης, µε το σύστηµα Pastry

γίνεται περιοδικά για τη διατήρηση της συνέπειας του δικτύου. Για την αντικατάσταση ενός
κόµβου ο οποίος έχει αποχωρήσει και ανήκει στο σύνολο ϕύλλων, ο γείτονάς του στο χώρο
διευθύνσεων επικοινωνεί µε το Ϲωντανό κόµβο µε το µεγαλύτερο αριθµό i (index) στη πλευρά
του κόµβου που έχει αποτύχει στο σύνολο ϕύλλων. Για παράδειγµα, αν ο Li έχει αποτύχει για
b−|L

2
|c < i < 0, τότε ϑα επικοινωνήσει µε το κόµβο µε το µεγαλύτερο |i| στη µεριά των i < 0,

δηλαδή το L−|L
2
| από όπου ϑα λάβει το σύνολο ϕύλλων και ϑα διορθώνει το δικό του σύνολο

ϕύλλων. ΄Οσον αφορά το πίνακα δροµολόγησης, ο κόµβος επικοινωνεί µε άλλους κόµβους στην
ίδια γραµµή µε το κόµβο που απέτυχε, µε σκοπό να αντικαταστήσει τη στήλη που έχει αποτύχει.
Το σύνολο γειτονίας αναβαθµίζεται µέσω µηνυµάτων στα άλλα µέλη του συνόλου.

Επανάκαµψη κόµβου

Σηµαντική είναι η έννοια της επανάκαµψης κόµβου (node recovery). ΄Εχουν αναπτυχθεί
αλγόριθµοι οι οποίοι µειώνουν το κόστος (overhead) που προκύπτει από προσωρινές αποτυχίες
(σφάλµατα) που παρουσιάζουν κάποιοι κόµβοι. ΄Ενας κόµβος που επανακάµπτει στο Pastry,
αρχικά προσπαθεί να επικοινωνήσει µε τους κόµβους οι οποίοι ϐρίσκονται στο πιο πρόσφατο
σύνολο ϕύλλων του, και να ανακτήσει το σύνολο ϕύλλων κάθε ενός από αυτούς. Αν το αριθµητικό
εύρος των αναγνωριστικών των κόµβων σε κάποιο από αυτά τα σύνολα ακόµα περιλαµβάνει το
αναγνωριστικό του κόµβου που επανακάµπτει, τότε ο κόµβος ανανεώνει το σύνολο ϕύλλων του
ϐασίζοντας την ανανέωση στις πληροφορίες που λαµβάνει, και στη συνέχεια ειδοποιεί τα µέλη
του αναβαθµισµένου σύνολου ϕύλλων του για τη παρουσία του. ∆ιαφορετικά, ϑα αναγκαστεί να
ακολουθήσει τη κανονική διαδικασία πρόσθεσης κόµβου στο δίκτυο.

2.2.5 PAST

΄Οπως έχουµε αναφέρει, το σύστηµα PAST [53] είναι ένα σύστηµα ϕτιαγµένο πάνω από το
Pastry. Στο PAST, αναθέτονται στους κόµβους αποθήκευσης (δηλαδή σε κόµβους οι οποίοι συµ-
µετέχουν και συνεισφέρουν στο αποθηκευτικό µέγεθος του συστήµατος) και στα αρχεία µοναδικά
αναγνωριστικά, µε µια οµοιόµορφη κατανοµή, καθώς και αντίγραφα (replicas) του αρχείου σ-
τους αντίστοιχους κόµβους, δηµιουργώντας έτσι ένα αυτο-οργανωµένο δίκτυο επικάλυψης. Οι
δύο ϐασικές λειτουργίες που ορίζει το PAST, είναι οι λειτουργίες τις εισαγωγής και αναζήτησης,
όπως ορίζονται στο [53]:

• fileId = Insert(name, owner − credentials, k, file)
Η µέθοδος της εισαγωγής, αποθηκεύει το αρχείο µε όνοµα name, σε ένα αριθµό k κόµβων
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στο δίκτυο Pastry πάνω από το οποίο τρέχει το PAST . Η διαδικασία, παράγει ένα αναγν-
ωριστικό πεδίο 160 bit (το οποίο επιστρέφει ως fileId), το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί
για το χαρακτηρισµό του αρχείου. Για τη παραγωγή του fileId, χρησιµοποιείται η SHA−1

συνάρτηση κατακερµατισµού, µε παραµέτρους το όνοµα του αρχείου, το δηµόσιο κλειδί
(public key) του ιδιοκτήτη και κάποιους τυχαίους αριθµούς. Η επιλογή αυτή εγγυάται πως
µε πολύ µεγάλη πιθανότητα, τα αναγνωριστικά ϑα είναι µοναδικά. Παρ` όλη τη σπανιότητα
του περιστατικού, υπάρχει η πιθανότητα δύο αναγνωριστικά να συµπίπτουν. Σε αυτή τη
περίπτωση, το δεύτερο χρονικά αρχείο που ϑα εισαχθεί απορρίπτεται από το σύστηµα.

• file = Lookup(fileId)
Η µέθοδος αυτή, αξιόπιστα ανακτά ένα αντίγραφο του αρχείου από το οποίο παράχθηκε το
αναγνωριστικό fileId το οποίο δέχεται σαν παράµετρο, πάντα µε την προυπόθεση ότι το
αρχείο αυτό υπάρχει στο δίκτυο σε ένα τουλάχιστον από τους k κόµβους που το αποθηκεύ-
ουν. Θεωρητικά, το αρχείο ϑα ανακτηθεί από τον κόµβο ο οποίο ϐρίσκεται " κοντινότερα"
στο κόµβο ο οποίος Ϲητάει το αρχείο.

2.2.5.1 Εξισορρόπηση Φόρτου (Load Balancing)

Η εξισορρόπηση ϕόρτου (ή Load Balancing), είναι µια τεχνική η οποία τείνει να κατανέµει
"δίκαια" το ϕόρτο ενός συστήµατος το οποίο αποτελείται από επι-µέρους οντότητες και πόρους,
έτσι ώστε να µεγιστοποιήσει την απόδοση του συστήµατος στη µονάδα του χρόνου, δηλαδή τη
ϱυθµαπόδοση (throughput).

Το πρόβληµα αυτό στα δίκτυα οµότιµων, µπορούµε να το συναντήσουµε µε δύο τρόπους :
Αρχικά, τη κατανοµή δεδοµένων στους κόµβους. Κάθε κόµβος, µπορεί να αποθηκεύει κάποια
δεδοµένα ή να υπεύθυνος για κάποια δεδοµένα, ανάλογα µε το αναγνωριστικό του. Αυτό το
κοµµάτι, το ϕροντίζει το ίδιο το Pastry, και στη περίπτωσή µας το PAST . Για παράδειγµα,
στο PAST τα αναγνωριστικά αρχείων που παράγονται, είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένα στο
χώρο αναγνωριστικών του, προσφέροντας έτσι µια καλή λύση σε αυτή τη συνιστώσα. Το άλλο
πρόβληµα αφορά κόµβους οι οποίοι περιέχουν κάποια πληροφορία (για παράδειγµα, κάποιο
αρχείο στο PAST ), στην οποία γίνονται πολλές αιτήσεις για την ανάκτησή της. ΄Ετσι, παρόλο
που οι πληροφορίες είναι κατανεµηµένες οµοιόµορφα στο δίκτυο, ένα δηµοφιλής αρχείο, για
παράδειγµα, µπορεί να προκαλέσει µια άνιση επιβάρυνση στον αντίστοιχο κόµβο (ή κόµβους).
Το PAST , αναλαµβάνει σε αυτή τη περίπτωση να επιλύσει το πρόβληµα. Πέρα από το µηχανισ-
µό replication, όπου ένα αρχείο ϐρίσκεται αποθηκευµένο, εφαρµόζει ένα µηχανισµό "κρυφής
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DBLP

BOOK

publisher author

WWW

pages cdrom month

masterthesis

series series month

Σχήµα 2.12: Η δοµή του δέντρου XML για το αρχείο dblp.xml (αγνοώντας τα γνωρίσµατα)

µνήµης" (caching), έτσι ώστε αρχεία στα οποία υπάρχει συχνή πρόσβαση να αποθηκεύονται
προσωρινά για γρήγορη ανάκτηση σε κόµβους οι οποίοι διαθέτουν κάποιο ελεύθερο χώρο, κα-
ϑώς αυτό το αρχείο δροµολογείται στο δίκτυο.

Σε αυτό το σηµείο τελειώνουµε την επισκόπηση της ϑεµατικής περιοχής που αφορά τα δίκ-
τυα οµότιµων και τις τεχνολογίες των ΚΠΚ. Στη συνέχεια ϑα περάσουµε στην επισκόπηση της
γλώσσας XML, περιγράφοντας κυρίως τα σηµεία που ϑα µας ϕανούν χρήσιµα στη περιγραφή
του συστήµατος, όπως τη σωστή δηµιουργία XML εγγράφων και τη γλώσσα XQuery.

2.3 Το µοντέλο δεδοµένων XML

Το µοντέλο δεδοµένων XML (Extensible Markup Language), ορίζει ένα απλό και αφηρηµένο
µοντέλο, το οποίο µπορεί εύκολα να επεκταθεί και να προσαρµοστεί στις ανάγκες τις εφαρµογής
που ϑα το υιοθετήσει. Μπορούµε να ϕανταστούµε ένα έγγραφο XML σαν τη "γραµµική περι-
γραφή µιας δενδρικής δοµής, όπου η πληροφορία που ϐρίσκεται στους κόµβους µαζί µε την
ίδια τη δοµή του δέντρου εκφράζουν ακριβώς τις πληροφορίες που περιγράφονται σε ένα XML

έγγραφο" [17]. ΄Ενα παράδειγµα της αντιστοιχίας αυτής, ϐρίσκεται στα Σχήµατα 2.12 και 2.13.
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<dblp>
<book key="defaultCDATA0">

<publisher> leve l 2</publisher>
<author> leve l 2</author>

</book>
<www key="defaultCDATA2">

<pages> leve l 2</pages>
<cdrom>leve l 2</cdrom>
<month> leve l 2</month>

</www>
<mastersthesis key="defaultCDATA3">

<series href="defaultCDATA4"> leve l 2</series>
<series href="defaultCDATA5"> leve l 2</series>
<month> leve l 2</month>

</mastersthesis>
</dblp>

Σχήµα 2.13: Το έγγραφο dblp.xml

Η επεκτάσιµη γλώσσα σήµανσης (XML, Hypertext Markup Language) έχει κάποια σηµαν-
τικά προτερήµατα. ∆εν έχει κάποια προκαθορισµένη δοµή που ϑα µπορούσε να περιορίσει το
χρήστη της, αλλά προσφέρει τη δυνατότητα στους χρήστες της να προσδιορίσουν τα δικά στοιχεί-
α, όπως αυτοί ϑέλουν. ΄Ενα καλό παράδειγµα, είναι ότι ένας χηµικός µπορεί να αναπαραστήσει
τα διάφορα στοιχεία που ϑα αντιπροσωπεύουν άτοµα, µόρια, δεσµούς και αντιδράσεις, ενώ ένας
κτηµατοµεσίτης µπορεί να περιγράψει διαµερίσµατα, ενοίκια, προµήθειες και τοποθεσίες [32].
Οι γλώσσες που έχουν αυτό το χαρακτηριστικό λέγονται γλώσσες µετασήµανσης (metamarkup
languages). Εκτός από την προσαρµοστικότητα, η γλώσσα αφορά αρχεία κειµένου, κάτι που
επιτρέπει την εύκολη ανάγνωσή τους, αλλά και την µεταφορά τους σε πολλά λειτουργικά συστή-
µατα, χωρίς τεχνικά προβλήµατα. Στην ουσία, η γλώσσα XML παρέχει τη δυνατότητα δηµιουργί-
ας άλλων γλωσσών, ϐασισµένων σε κανόνες και αρχές που τις διέπουν, όπως για παράδειγµα τη
WML (Wireless Markup Language) η οποία χρησιµοποιείται για τη µορφοποίηση και σήµανση
εφαρµογών ∆ιαδικτύου για συσκευές χεριού, και τη XUL (XML User Interface Langauge), µια
γλώσσα η οποία έχει αναπτυχθεί από τη κοινότητα Mozilla, για τη δηµιουργία διεπαφών σε
εφαρµογές.

Η ορθότητα των XML εγγράφου, διαχωρίζεται σε δυο επίπεδα: Τα καλά ορισµένα (well de-
fined) και τα έγκυρα (valid). Τα καλά ορισµένα, πρέπει να υπακούν σε όλους τους κανόνες οι
οποίοι ορίζονται για το XML11. Τα έγκυρα, πρέπει να υπακούν σε κάποιους κανόνες οι οποίοι

11Οι προδιαγραφές (specifications) για το XML format , υπάρχουν στο [18]
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ορίζονται από το χρήστη ή περιλαµβάνονται σε κάποιο αρχείο Ορισµού Τύπου Εγγράφου (Doc-
ument Type Definition, DTD).

Πίνακας 2.6: Τύποι χαρακτηριστικών XML

Τύπος Χαρακτηριστικού Καθορίζει
value1 | value 2 |... λίστα τιµών που παίρνει χαρακτηριστικό

CDATA κείµενο αλφαριθµητικών χαρακτήρων
ID τιµή που προσδιορίζει µοναδικά το στοιχείο

IDREF Αναφορά σε ID άλλου στοιχείου
IDREFS λίστα από IDREF τύπους
ENTITY όνοµα οντότητας που ορίζεται στο DTD

ENTITIES λίστα από ENTITY τύπους
NMTOKEN έγκυρο όνοµα XML

NMTOKENS λίστα από NMTOKEN τύπους
NOTATION όνοµα που συµβολίζει µια συγκεκριµένη ενέργεια

2.3.1 Σύνταξη

΄Ενα στοιχείο (element) ορίζεται µε τη χρήση ετικετών. Οι ετικέτες, δηλώνουν την έναρξη και
τη λήξη του στοιχείου αντίστοιχα, ως εξής :

< dblp >,< /dblp > (2.1)

΄Η σύνταξη ενός στοιχείου, είναι η ακόλουθη:

1 <name attr ibute=" value ">content</name>

Βλέπουµε ότι ο χρήστης, µπορεί να ορίσει πέρα από το όνοµα του στοιχείου (name), ένα αριθµό
απο γνωρίσµατα ή χαρακτηριστικά (attributes) που το συνοδεύουν, καθώς και το περιεχόµενό
του (content). Ο ορισµός ενός XML εγγράφου είναι αναδροµικός· ένα στοιχείο δηλαδή ϐρίσκεται
µεταξύ των ετικετών έναρξης και λήξης κάποιου άλλου. Αυτή η σχέση δηλώνει και την ιεραρχική
παράσταση ενός XML εγγράφου σε δέντρο. Το ϐάθος της αναδροµής του στοιχείου, στην ουσία
ορίζει και τη ϑέση του, στο αντίστοιχο (ιδεατό) δέντρο.

Στη συνέχεια, ϑα δώσουµε ένα παράδειγµα αποτύπωσης µιας ϐάσης δεδοµένων σε ενα αρχείο
XML:
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1 <database>
2 <item key="123"></key>
3 <item key="222"></key>
4 <item key="333"></key>
5 </database>

Κάθε αντικείµενο στη ϐάση αναπαριστάται από ένα στοιχείο, το οποίο έχει σαν γνώρισµα το κλει-
δί. ΄Ετσι, χρησιµοποιούµε την ετικέτα του στοιχείου για να αναφερθούµε στο εκάστοτε στοιχείο,
όπως κάλλιστα ϑα µπορούσαµε να δηµιουργούσαµε ένα επιπλέον εµφωλιασµένο στοιχείο κάτω
από το στοιχείο item και να το ονοµάζαµε key, αν και σε τέτοια περίπτωση ϑα ήτανε δυσκολότερο
να διακρίνουµε το στοιχείο που ψάχνουµε.

Ο Mozilla Firefoxα΄ είναι ένας από τους δηµοφιλέστερους πλοηγητές (browsers)
που υπάρχουν. Χρησιµοποιεί σε µεγάλο ϐαθµό ένα τύπο XML, ο οποίος έχει οριστεί
από τη κοινότητα Mozilla που αναπτύσσει τον πλοηγητή, και αφορά την παρουσίαση
της διεπαφής του στον χρήστη. Ο τύπος καλείται XUL, από τα αρχικά XML User

Interface Language, δηλαδή γλώσσα διεπαφής XML. Με ϐάση αυτή τη γλώσσα, οι χρήστες
µπορούν να προσφέρουν επιπρόσθετη λειτουργία στο πλοηγητή και να ϕτιάξουν τη διεπαφή της
προέκτασης αυτής. ΄Οµως αυτή δεν είναι η µόνη χρήση του XML στο πλοηγητή. Πόροι που
χρησιµοποιεί, όπως εικόνες, καθώς και πληροφορίες για οντότητες που ανήκουν στο σύστηµα,
παρουσιάζονται µε τη µορφή XML αρχείων. Ακολουθεί ένα παράδειγµα της γλώσσας XUL από
µια επέκταση (add-on) του Firefox.

<tooltip id="uoamail-tooltip" orient="vertical">
      <description id ="uoamail-tooltip-l" value="Not Logged In" />
      <description id ="uoamail-tooltip-d1" value="Initialized" />
      <description id ="uoamail-tooltip-d2" value="UoAmail" />
      <description id ="uoamail-tooltip-d3" value="xx:xx" style="color: red;"/>
</tooltip>

α΄www.firefox.com/

2.3.1.1 Βασικότεροι Κανόνες Σύνταξης

Στη συνέχεια, ϑα αναφερθούµε σε κάποιους από τους ϐασικότερους κανόνες σύνταξης της
γλώσσας :

• ΄Ολα τα στοιχεία της XML πρέπει να έχουν ετικέτες τέλους, εκτός από τη δήλωση:

<?xml version=" 1.0 " encoding="ISO−8859−1"?>
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Η οποία δεν ϑεωρείται τµήµα του XML εγγράφου, και έχει την εξής σύνταξη:

<?xml version="number" [ encoding=" encoding " ] [ standalone = yes|no]?>

µε το πρώτο χαρακτηριστικό να δείχνει την έκδοση, το δεύτερο, το οποίο είναι και προαιρετικό,
να δείχνει την κωδικοποίηση, ενώ το τρίτο, πάλι προαιρετικό, να παίρνει τη τιµή yes εάν
χρησιµοποιείται κάποιο DTD.

• ΄Οταν κάποιο στοιχείο δεν έχει περιεχόµενο, η ετικέτα έναρξης µπορεί να συµπτυχθεί µε
την ετικέτα λήξης, δηλαδή το :

<nocontentforme></nocontentforme>

αντικαθιστάτε από το :

<nocontentforme/>

• Οι ετικέτες είναι case-sensitive, δηλαδή διαφέρουν αν είναι γραµµένες σε κεφαλαία ή
µικρά γράµµατα.

• Σε συνέπεια µε τη δενδρική αναπαράσταση του εγγράφου, ϑα πρέπει να υπάρχει ένα
µοναδικό στοιχείο ϱίζα, ενώ τα υπόλοιπα στοιχεία ϑα ορίζονται σαν παιδιά - περιεχόµενο
της ϱίζας.

• Κάθε στοιχείο µπορεί να έχει στοιχεία παιδιά, και κάθε στοιχείο µπορεί να έχει γνωρίσµατα,
των οποίων η τιµή αναφέρεται µέσα σε εισαγωγικά.

• Τα σχόλια στην XML έχουν την εξής σύνταξη:

<!−− I ‘m a comment! −−>

2.3.2 Ορθότητα και Εγκυρότητα

΄Οπως έχουµε ήδη πει, υπάρχουν τα καλά ορισµένα και τα έγκυρα έγγραφα XML. ΄Ενα έγ-
γραφο, το οποίο υπακούει τους κανόνες που έχουµε ορίσει µέχρι τώρα, είναι καλά ορισµένο.
Για να είναι το έγγραφο έγκυρο, ϑα πρέπει να ικανοποιεί κάποιους περιορισµούς οι οποίοι
ϑέτονται σε αυτό. Για παράδειγµα, µπορεί να περιορίζει τις τιµές που µπορούν να πάρουν οι
ετικέτες ή και οποιοδήποτε άλλο περιορισµό που αφορά τη δοµή και το περιεχόµενό του, όπως
για παράδειγµα να προσδιορίζει στοιχεία τα οποία είναι απαραίτητο να υπάρχουν στο έγγραφο.
Ακολουθεί ένα παράδειγµα DTD εγγράφου:
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1 <!ELEMENT person (name+, profession ∗ , phone?)>
2 <!ELEMENT name EMPTY>
3 <!ATTLIST name f i r s t CDATA #REQUIRED
4 last CDATA #REQUIRED>
5 <!ELEMENT profession EMPTY>
6 <!ATTLIST profession value CDATA #REQUIRED>

Κάθε γραµµή του εγγράφου, ξεκινάει µε ϑαυµαστικό (!). Στη συνέχεια, ακολουθεί µία από
τις δεσµευµένες λέξεις κλειδιά (keywords) όπως ELEMENT, ATTLIST, ENTITY, οι οποίες προσ-
διορίζουν το είδος που καθορίζουν. Για παράδειγµα, η πρώτη γραµµή χρησιµοποιεί σύµβολα
τα οποία συναντούµε σε κανονικές εκφράσεις (Regular Expressions). Το + σηµαίνει ένα ή
περισσότερα, το "∗" µηδέν ή περισσότερα, ενώ το "?" σηµαίνει ένα ή κανένα. Εποµένως, µε
απλά λόγια, η πρώτη γραµµή ορίζει ότι ένα πρόσωπο (person), έχει ένα ή περισσότερα ονόµατα,
οσαδήποτε επαγγέλµατα - ακόµα και κανένα, και ένα ή καθόλου τηλέφωνα. Επίσης, δηλώνει ότι
όλα τα ονόµατα πρέπει να προηγούνται των επαγγελµάτων, καθώς και ότι τα στοιχεία αυτά είναι
άδεια, δηλαδή δεν έχουν κάποιο περιεχόµενο. Οι ορισµοί στις γραµµές 3 και 6, καθορίζουν τα
γνωρίσµατα. Ο τύπος τους είναι ανοικτός (CDATA) όπως και ο ορισµός REQUIRED ορίζει ότι
είναι υποχρεωτικά (διάφοροι τύποι χαρακτηριστικών εµφανίζονται στο Πίνακα 2.6). ΄Ενα έγκυρο
αρχείο XML, σύµφωνα µε το παραπάνω, είναι το εξής :

1 <person>
2 <name f i r s t ="Alan " last=" Turing "/>
3 <profession value="computer sc ient is t "/>
4 <profession value="mathematician "/>
5 <profession value=" cryptographer "/>
6 </person>

2.3.3 Η Γλώσσα XPath

Η γλώσσα XPath αποτελεί ένα εργαλείο για τη πλοήγηση στη δενδρική δοµή ενός XML
εγγράφου και για την επιλογή κόµβων, µε ϐάση κάποια κριτήρια. Στην ουσία, χρησιµοποιείται
σαν µια απλή γλώσσα επερωτήσεων. Μία έκφραση XPath αποτελείται από ϐήµατα τοποθεσίας
(location steps), τα οποία έχουν την εξής σύνταξη:

locationstep→ axis nodetest [predicate]∗ (2.2)

όπου: Axis (άξονας) µπορεί να είναι ένα από τα / ή //. Τα δύο αυτά στοιχεία, ορίζουν εάν
ο κόµβος στον οποίο αναφερόµαστε µπορεί να είναι άµεσο παιδί ή απλά απόγονος του προ-

Μιχαήλ Α. Νικολάου 68



Υλοποίηση συστήµατος διάχυσης XML δεδοµένων χρησιµοποιώντας αυτόµατα πάνω από
δοµηµένα δίκτυα επικάλυψης, µε το σύστηµα Pastry

ηγούµενου κόµβου, σε οποιοδήποτε ϐάθος. Το nodetest, µπορεί να είναι το όνοµα κάποιου
κόµβου του εγγράφου, ή ο χαρακτήρας "∗", ο οποίος αντιστοιχεί σε οποιοδήποτε όνοµα κόµβου.
Στη συνέχεια, ακολουθούν µηδέν ή περισσότερα κατηγορήµατα (predicates). Τα κατηγορήµατα
έχουν τη µορφή

value1 operator value2 (2.3)

όπου το value1 µπορεί να είναι ένα στοιχείο (element), γνώρισµα ή η συνάρτηση position(), ο
τελεστής ανήκει στο σύνολο τελεστών σύγκρισης =, >,≥, <,≤, <> ενώ η τιµή value2, µπορεί να
είναι µια τιµή στοιχείου, µια τιµή γνωρίσµατος ή ένας αριθµός ο οποίος αναφέρεται στη ϑέση
ενός στοιχείου.

Μια γραµµική επερώτηση µονοπατιού (linear path query) q, αποτελείται από µια σειρά ϐη-
µάτων τοποθεσίας. Κάποια παραδείγµατα επερωτήσεων XPath που αναφέρονται στο [41] είναι
τα εξής :

q1 : /dblp/phdthesis/[ year=2007]
q2 : /dblp/∗/author [@name="John Smith " ]

q3 : //∗/ [ school=" University of Athens" ]

Η πρώτη επερώτηση επιλέγει κόµβους στοιχείων µε όνοµα phdthesis οι οποίες δηµοσιεύτηκαν το
2007. Η δεύτερη επιλέγει οποιαδήποτε δηµοσίευση έχει σαν author το όνοµα "John Smith", ενώ
η τρίτη επιλέγει οποιαδήποτε δηµοσίευση έγινε από συγγραφείς που ανήκουν στο Πανεπιστήµιο
Αθηνών.

2.3.4 Εµπλουτισµός XML Γεγονότων µε Χαρακτηριστικά Θέσης

Στα [15, 9], παρουσιάζεται µια µέθοδος εµπλουτισµού των γεγονότων τα οποία περιέχονται σε
κάποιο XML έγγραφο, µε σκοπό τον αποδοτικό έλεγχο δοµικών σχέσεων µεταξύ στοιχείων. Για
παράδειγµα, τον έλεγχο εάν κάποιο στοιχείο είναι παιδί κάποιου άλλου, απόγονός του ή γονιός
του.

Ποιο συγκεκριµένα, η µέθοδος αυτή εµπλουτίζει κάθε γεγονός του εγγράφου µε τρία στοιχεία,
προσθέτοντας το Ϲευγάρι (L:R, D) στην αναπαράσταση. Τα L και R, λαµβάνονται µε την µέτρηση
λέξεων από την αρχή του XML εγγράφου, µέχρι τις ετικέτες έναρξης και λήξης του στοιχείου
το οποίο αφορά το Ϲευγάρι αντίστοιχα, ενώ το D αφορά το ϐάθος του στοιχείου στο έγγραφο,
αν σκεφτούµε την δενδρική του µορφή. Το παράδειγµα ενός τµήµατος ενός τέτοιου εγγράφου,
παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.14.
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book

title

XML

allauthors

author author author

fn fn fnln ln ln

year

2000

chapter

title

XML

section

head

originsJane JaneJohn Doe DoePoe

(1:150,1)

(2:4,2)

(3:3,3)

(5:30,2)

(6:13,3)

(31:33,2)

(32:32,3) (35:37,3)

(36:36,4)

(40:40,5)

(39:41,4)

(38:42,3)

(34:51,2)

(14:21,3) (22:29,3)

(7:9,4)

(8:8,5) (11:11,5)     (16:16,5)     (19:19,5)   (24:24,6)     (27:27,5)

Σχήµα 2.14: Εµπλουτισµός στοιχείων XML εγγράφου µε χαρακτηριστικά ϑέσης

Ο έλεγχος των δοµικών χαρακτηριστικών µπορεί µε ϐάση την αναπαράσταση αυτή να γίνει ως
εξής : ΄Εστω το στοιχείο - κόµβος n1, το οποίο αντιστοιχεί στην αναπαράσταση (L1 : R1, D1), και
ο κόµβος n2 ο οποίος αντιστοιχεί στην (L2 : R2, D1). Τότε, ο κόµβος n1 µπορεί να είναι πρόγονος
του n2 και ο n2 απόγονος του n1 αν και µόνο αν ισχύει L1 < L2 και R2 < L1. Αυτό πρέπει
να ισχύει γιατί ο πρόγονος ϑα πρέπει να αρχίζει τουλάχιστον µία λέξη πριν από τον απόγονο
(L1 < L2), καθώς και ο απόγονος ϑα πρέπει να τελειώνει πριν τελειώσει ο πρόγονος (R2 < R1).
Μπορούµε εύκολα να κατανοήσουµε τη σύλληψη των κριτηρίων αυτών, εάν ϕανταστούµε το
XML έγγραφο, και παραλληλίσουµε τη σχέση µεταξύ κόµβων στη δενδρική αναπαράσταση, η
οποία αντιστοιχεί στο ϐάθος εµφωλιασµού στο ίδιο το έγγραφο. Προφανώς, µε τον όρο τελειώνει,
εννοούµε συναντάει γεγονός End of Element, ενώ µε τον όρο αρχίζει, Start of Document, κάτι
που αντιστοιχεί στις ετικέτες τέλους και έναρξης. Επίσης, για να συµπεράνουµε ότι ένας κόµβος
είναι γονιός κάποιου απογόνου του, ϑα πρέπει το D του γονιού να είναι µικρότερο κατά µία
µονάδα αυτού του απογόνου, αφού ισχύει Dparent = Dchild − 1.

Για παράδειγµα, µπορούµε να παρατηρήσουµε τις σχέσεις στο Σχήµα 2.14. Ο κόµβος author,
µε στοιχεία (6 : 13, 3), είναι απόγονος του κόµβου book, µε στοιχεία (1 : 150, 1), αφού ισχύει,
ότι Lbook = 1 < 6 = Lauthor και Rauthor = 13 < 150 = rbook. Επίσης, µπορεί να παρατηρηθεί, ότι
ο κόµβος author είναι γονιός του κόµβου fn µε χαρακτηριστικά (7 : 9, 4), αφού Lauthor = 6 <

7 = Lfn και Rfn = 9 < 13 = Rauthor και Dfn = 4 = 3 + 1 = Dauthor + 1.
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΄Εχοντας περιγράψει και το µοντέλο δεδοµένων XML, στη συνέχεια ϑα περιγράψουµε κάποια
στοιχεία από τη ϑεωρία αυτοµάτων τα οποία ϑα χρησιµοποιήσουµε για να περιγράψουµε την
αναπαράσταση των επερωτήσεων XQuery στο σύστηµα.

2.4 Μη ντετερµινιστικά πεπερασµένα αυτόµατα

΄Ενα µη ντετερµινιστικό πεπερασµένο αυτόµατο, είναι ένα ϐασικό εργαλείο του τοµέα της
Θεωρίας Υπολογισµού. Στην ουσία, είναι µια µηχανή καταστάσεων, που έχει το χαρακτηριστικό
ότι µπορεί να υπάρχουν πολλές επόµενες καταστάσεις για ένα Ϲευγάρι (κατάστασης, συµβόλου),
οπότε υπάρχουν και πολλά µονοπάτια που αντιστοιχούν σε µια είσοδο στο αυτόµατο. Από αυτό το
χαρακτηριστικό τους, πηγάζει και η δικαιολόγηση του µη ντετερµινισµού: Θεωρητικά, το αυτό-
µατο µπορεί να "µαντέψει" και να ακολουθήσει το σωστό µονοπάτι εκτέλεσης στο αυτόµατο, εφ`
όσον αυτό υπάρχει στο αυτόµατο. ΄Εχει όµως αποδειχτεί, ότι κάθε µη ντετερµινιστικό πεπερασ-
µένο αυτόµατο, είναι ισοδύναµο µε κάποιο ντετερµινιστικό πεπερασµένο αυτόµατο (δηλαδή µια
µηχανή καταστάσεων που για ένα Ϲευγάρι (κατάστασης, συµβόλου) παράγει ακριβώς µία επόµενη
κατάσταση), και ως ισοδύναµα παράγουν την ίδια γλώσσα, η οποία είναι και κανονική (Regular).

Σύµφωνα µε το [34], ένα µη ντετερµινιστικό πεπερασµένο αυτόµατο ορίζεται σαν µια πεντάδα

A = (Q,Σ, δ, q0, F ) (2.4)

όπου το Q αποτελεί ένα πεπερασµένο σύνολο καταστάσεων, το Σ, ένα πεπερασµένο σύνολο
συµβόλων εισόδου, το q0 ∈ Q αντιστοιχεί στην αρχική κατάσταση (start state), ενώ το σύνολο
F ⊆ Q, είναι ένα σύνολο τελικών καταστάσεων ή καταστάσεων αποδοχής (accept states). Μια
τελική κατάσταση (accept state) σε ένα αυτόµατο, σηµατοδοτεί ότι η συµβολοσειρά εισόδου, εφ`
όσον έχει εξαντληθεί, έγινε αποδεκτή από το αυτόµατο. Σηµειώνεται, ότι στα µη ντετερµινιστικά
πεπερασµένα αυτόµατα, υπάρχει ένα επιπλέον σύµβολο, το οποίο συµβολίζει τη κενή µετάβαση
(e-transition), δηλαδή τη µετάβαση σε µια κατάσταση χωρίς τη κατανάλωση συµβόλου από την
είσοδο. Η κατάσταση αυτή συµβολίζεται σαν "ε". Τέλος, έχουµε τη συνάρτηση µετάβασης δ, η
οποία δέχεται σαν είσοδο µια κατάσταση από το Q και ένα σύµβολο από το Σ, και επιστρέφει ένα
υποσύνολο τουQ, το οποίο ουσιαστικά αφορά τις επόµενες καταστάσεις της κατάστασης εισόδου,
µε την κατανάλωση του συµβόλου εισόδου. Συχνά, η σχέση δ δίνεται µέσω ενός πίνακα.
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Η επεκτεταµένη συνάρτηση µετάβασης δ̂, διαφοροποιεί τη συνάρτηση µετάβασης ως εξής : αντί
να δέχεται στην είσοδό της ένα σύµβολο, δέχεται µια συµβολοσειρά. Εφαρµόζει διαδοχικά την
δ, σε κάθε σύµβολο της συµβολοσειράς και επιστρέφει το τελικό σύνολο καταστάσεων. Τυπικά,
η επεκτεταµένη συνάρτηση µετάβασης, ορίζεται αναδροµικά ως εξής :
ϐάση ορισµού:

δ̂(q, ε) = q (2.5)

Επαγωγικό ϐήµα: ΄Εστω ότι η συµβολοσειρά εισόδου w της συνάρτησης, είναι της µορφής
w = xa, όπου a το τελικό σύµβολο και x η υπόλοιπη συµβολοσειρά. ΄Εστω ότι

δ̂(q, x) = p1, p2, ..., pk (2.6)

και ότι
k⋃

i=1

δ(pi, a) = r1, r2, ..., rm (2.7)

Τότε, δ̂(q, w) = (r1, r2, ..., rm).

΄Οπως έχουµε πει, ένα µη ντετερµινιστικό πεπερασµένο αυτόµατο παράγει µια γλώσσα, η
οποία είναι κανονική. Πιο ϕορµαλιστικά, ένα τέτοιο αυτόµατο δέχεται µία συµβολοσειρά w,
εάν υπάρχει τουλάχιστον µία διαδροµή στο αυτόµατο (µονοπάτι), το οποίο καταναλώνοντας τα
σύµβολα της συµβολοσειράς ϑα µας οδηγήσει από την αρχική κατάσταση σε κάποια τελική
κατάσταση, χωρίς να µας ενδιαφέρει για τα µονοπάτια για τα οποία αποτυγχάνει να γίνει αυτό.
∆ηλαδή, εάν έχουµε το αυτόµατο A = (Q,Σ, δ, q0, F ), τότε η γλώσσα του συµβολίζεται µε L(A)

και ορίζεται σαν :
L(A) = {w|δ̂(qo, w) ∩ F 6= ∅} (2.8)

Πίνακας 2.7: Πίνακας για το αυτόµατο του Σχήµατος 2.15

0 1 ε

S0 {} {} {S1, S3}
S1 {S2} {S1} {}
S2 {S1} {S2} {}
S3 {S3} {S4} {}
S4 {S4} {S3} {}
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ε

1 2

0

3 4

0
1

0

1

ε

Σχήµα 2.15: Μη ντετερµινιστικό πεπερασµένο αυτόµατο που αναγνωρίζει τη γλώσσα των δ-
υαδικών αριθµών µε ίσο αριθµό από 1 ή 0

Μπορούµε να δούµε τη λειτουργία ενός τέτοιου αυτόµατου, µελετώντας τον Πίνακα 2.7. Ο
πίνακας, παρουσιάζει τα αποτελέσµατα της συνάρτησης δ µε είσοδο τη κατάσταση που ϐρίσκεται
στην i οστή γραµµή και το σύµβολο στην j οστή στήλη. Το ίδιο το αυτόµατο παρουσιάζεται στο
Σχήµα 2.15. Το αυτόµατο αυτό αναγνωρίζει τη γλώσσα των δυαδικών συµβολοσειρών (δηλαδή
µε αλφάβητο το 0 και το 1) οι οποίες έχουν ίσο αριθµό από 0 ή ίσο αριθµό από 1. Μπορούµε
να δούµε ότι το αυτόµατο είναι µη ντετερµινιστικό, γιατί π.χ. η αρχική κατάσταση S0 µε είσοδο
τη κενή συµβολοσειρά (ε) οδηγεί σε δύο καταστάσεις, την S1 και S2.

΄Εχοντας περιγράψει και τα απαραίτητα στοιχεία από τη Θεωρία Υπολογισµού, στη συνέχεια
ϑα εισάγουµε επίσηµα τα συστήµατα δηµοσίευσης / συνδροµής, έτσι ώστε να µπορούµε να
περιγράψουµε το µοντέλο δηµοσίευσης / συνδροµής στο οποίο στηρίζεται το σύστηµα που υ-
λοποιούµε καθώς και τις λεπτοµέρειες που το αφορούν.

2.5 Συστήµατα ∆ηµοσίευσης / Συνδροµής

Το µοντέλο δηµοσίευσης / συνδροµής, είναι ένα µοντέλο καλά προσαρµοσµένο στην ϕύση
των κατανεµηµένων συστηµάτων µεγάλης-κλίµακας (large scale), και έτσι λαµβάνει µεγάλο ερε-
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υνητικό ενδιαφέρων. Σε συστήµατα ϐασισµένα σε αυτό το µοντέλο διάδρασης, οι συνδροµητές
εκδηλώνουν το ενδιαφέρον τους σε κάποια γεγονότα, ή ένα µοτίβο (pattern) από γεγονότα, και
στη συνέχεια ειδοποιούνται ασύγχρονα για γεγονότα τα οποία ικανοποιούν τα κριτήριά τους και
εκδίδονται από εκδότες. Πολλές παραλλαγές του µοντέλου έχουν προταθεί, η κάθε µία προσαρ-
µοζόµενη σε κάποιο µοντέλο η εφαρµογή. Είναι δεδοµένο ότι το ∆ιαδίκτυο και ο Παγκόσµιος
Ιστός (World Wide Web, WWW) έχει αλλάξει τη µορφή των κατανεµηµένων συστηµάτων τα τελευ-
ταία χρόνια, ωθώντας έτσι τα κατανεµηµένα συστήµατα να περιλαµβάνουν χιλιάδες οντότητες,
πιθανά κατανεµηµένες γύρω από το διαδίκτυο. ΄Οπως έχουµε αναφέρει στην ενότητα όπου
µελετούµε τα δίκτυα οµότιµων, οι κόµβοι και οι οντότητες που συντελούν αυτά τα συστήµατα
είναι συνήθως αναξιόπιστα, µε περιορισµένους πόρους. Το µοντέλο δηµοσίευσης / συνδροµής
προσφέρει µια "χαλαρά συζευγµένη" (loosely coupled) µορφή επικοινωνίας η οποία απαιτείται σε
τέτοια µεγάλης κλίµακας περιβάλλοντα. Η δύναµη του µοντέλου διάδρασης αυτού, ϐασίζεται στη
πλήρη αποσύνδεση (full decoupling) σε χρόνο, χώρο και συγχρονισµό µεταξύ των συνδροµητών
και των εκδοτών.

2.5.1 Το Βασικό Μοντέλο ∆ιάδρασης
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Σχήµα 2.16: Το ϐασικό µοντέλο δηµοσίευσης / συνδροµής

Με απλά λόγια, το µοντέλο δηµοσίευσης / συνδροµής παρέχει τη δυνατότητα στους εκδότες να
εκδίδουν πληροφορίες και στους συνδροµητές να λαµβάνουν πληροφορίες οι οποίες τους ενδι-
αφέρουν. Η πληροφορία τυπικά καλείτε γεγονός (event) και η πράξη της παράδοσης της πληρο-
ϕορίας ειδοποίηση (notification). Στο Σχήµα 2.16, ϐλέπουµε το ϐασικό σχήµα διάδρασης σε
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ένα σύστηµα δηµοσίευσης / συνδροµής, το οποίο στηρίζεται πάνω σε µια υπηρεσία διαχείρισης
γεγονότων, η οποία παρέχει χώρο και διαχειρίζεται τις συνδροµές και την αποδοτική παρά-
δοση των γεγονότων. Γενικότερα, οι συνδροµητές εκδηλώνουν το ενδιαφέρων τους καλώντας
µια µέθοδο subscribe στην υπηρεσία γεγονότων, χωρίς να γνωρίζουν τις πηγές που µπορεί να
τους παρέχουν πληροφορίες. Η πληροφορία συνδροµής αποθηκεύεται στο σύστηµα και δεν
προωθείται στους εκδότες, ενώ µια διαδικασία unsubscribe, τερµατίζει τη συνδροµή.

Για τη δηµιουργία ενός γεγονότος, ένας εκδότης τυπικά καλεί µια διαδικασία publish(). Η
υπηρεσία γεγονότων µεταφέρει το γεγονός σε όλους τους συνδροµητές οι οποίοι ενδιαφέρονται·
µπορεί έτσι να ϑεωρηθεί σαν µία πληρεξούσια (proxy) υπηρεσία. Σηµειώνεται, ότι όλοι οι συν-
δροµητές ϑα ειδοποιηθούν για την έκδοση ενός γεγονότος που τους ενδιαφέρει, ενώ συχνά,
οι εκδότες έχουν τη δυνατότητα να καλέσουν µια διαδικασία advertise(), η οποία µπορεί να
πληροφορήσει συνδροµητές για τυχόν περιεχόµενο µελλοντικών γεγονότων, αλλά και για να
γνωστοποιήσει τη ϱοή δεδοµένων στην υπηρεσία γεγονότων.
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Σχήµα 2.17: Αποσύνδεση χωρική, χρονική και συγχρονισµού στο µοντέλο δηµοσίευσης / συν-
δροµής
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Η αποσύνδεση που προσφέρει η υπηρεσία γεγονότων µεταξύ συνδροµητών και εκδοτών, µ-
πορεί να διαιρεθεί σε τρεις διαστάσεις, όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.17:

• Αποσύνδεση Χώρου (Space Decoupling): Οι οντότητες που συµµετέχουν στην διάσταση,
δεν χρειάζεται να γνωρίζουν η µία την ύπαρξη της άλλης. Οι εκδότες, δηµοσιεύουν µέσω
της υπηρεσίας γεγονότων και οι συνδροµητές ανακτούν τα γεγονότα άµεσα, µέσω της
υπηρεσίας. Οι εκδότες συνήθως δεν γνωρίζουν ποιοι είναι οι συνδροµητές, ούτε πόσοι
συµµετέχουν στη διάδραση. Οµοίως, οι συνδροµητές δεν γνωρίζουν τον αριθµό ή την
ταυτότητα των συνδροµητών.

• Αποσύνδεση Χρόνου (Time Decoupling): Οι οντότητες που συµµετέχουν στο σύστηµα, δεν
χρειάζεται να είναι ενεργά συµµετέχοντες στη διάδραση το ίδιο χρονικό διάστηµα. Συγ-
κεκριµένα, ο εκδότης µπορεί να εκδίδει καθώς οι συνδροµητές δεν είναι συνδεδεµένοι και
αντίστοιχα, ο συνδροµητής να ειδοποιηθεί για κάποιο γεγονός που τον ενδιαφέρει, καθώς
ο εκδότης δεν είναι συνδεδεµένος.

• Αποσύνδεση Συγχρονισµού (Synchronization Decoupling): Οι εκδότες δεν µπλοκάρουν
(block) καθώς παράγουν γεγονότα, και οι συνδροµητές µπορεί να ειδοποιηθούν ασύγχρονα
µέσω κάποιας µεθόδου callback για κάποιο γεγονός, ενώ διενεργούν σύγχρονα (concur-
rent) κάποια άλλη διαδικασία. Επίσης, η παραγωγή / κατανάλωση των γεγονότων, δεν
συµβαίνει στη κύρια ϱοή ελέγχου των εκδοτών / συνδροµητών, και έτσι δεν συµβαίνει µε
σύγχρονο τρόπο.

Η ιδιότητα αυτή της αποσύνδεσης, σύµφωνα µε το [23], αυξάνει τη κλιµάκωση του συστήµατος,
αφαιρώντας όλες τις ϱητές εξαρτήσεις µεταξύ των οντοτήτων. Κατ` ακρίβεια, η αφαίρεση αυτών
των εξαρτήσεων, ϑέτει το µοντέλο δηµοσίευσης / συνδροµής και την υποδοµή της επικοινωνίας
που παρέχει καλά προσαρµοσµένη σε κατανεµηµένα περιβάλλοντα, τα οποία είναι ασύγχρονα
από τη ϕύση τους, όπως για παράδειγµα σε κινητά περιβάλλοντα [36].

2.5.2 ∆ηµοσίευση / Συνδροµή ϐασισµένη σε Θεµατολογία

Τα αρχικά µοντέλα δηµοσίευσης / συνδροµής, ϐασίζονταν στην έννοια του ϑέµατος ή ϑεµα-
τολογίας (topic, subject). Η µεθοδολογία αυτή, χρησιµοποιεί µεθόδους, µε σκοπό να χαρακ-
τηρίζει και να κατηγοριοποιεί το περιεχόµενο των γεγονότων. Οι συµµετέχοντες, µπορούν να
δηµοσιεύσουν και να γραφτούν σε διαφορετικές ϑεµατολογίες, οι οποίες χαρακτηρίζονται από
λέξεις-κλειδιά. Τα ϑέµατα, µπορούν να ϑεωρηθούν σαν υπηρεσίες γεγονότων, οι οποίες έχουν
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µοναδικό όνοµα και προσφέρουν µέσω διεπαφής λειτουργίες publish() και subscribe(). Η ϑε-
µατολογίες, είναι έννοιες παρόµοιες µε την έννοια της οµάδας (group), όπως αυτή ορίζεται στα
πλαίσια της επικοινωνίας σε οµάδες (group communication) [49]. Συνεπώς, η εγγραφή σε ένα
ϑέµα T από τον συνδροµητή s, µπορεί να ϑεωρηθεί σαν η πρόσθεση του συνδροµητή s στην
οµάδα T , και η δηµοσίευση ενός γεγονότος µε ϑέµα T , σαν η µετάδοση ενός γεγονότος στα µέλη
της οµάδας T .

2.5.3 ∆ηµοσίευση / Συνδροµή ϐασισµένη στο Περιεχόµενο

Το µοντέλο της δηµοσίευσης / συνδροµής ϐασισµένο στο περιεχόµενο, αποτελεί στην ουσία
µια ϐελτίωση του µοντέλου ϐασισµένου σε ϑεµατολογία, το οποίο παρ` όλες τις ϐελτιώσεις είναι
µάλλον στατικό και προσφέρει περιορισµένη εκφραστικότητα. Η παραλλαγή του συστήµατος η
οποία είναι ϐασισµένη στο περιεχόµενο [10], παρέχει µια ϐελτίωση, ϐασίζοντας της συνδροµές
στο πραγµατικό περιεχόµενο των γεγονότων. Με άλλα λόγια, τα γεγονότα δεν κατηγοριοποιούν-
ται µε ϐάση κάποια προκαθορισµένα εξωγενή κριτήρια (π.χ. ϑεµατολογία), αλλά σύµφωνα µε
τις ιδιότητες ίδιων των γεγονότων. Για παράδειγµα, κάποιες ιδιότητες µπορεί να είναι δοµές που
περιέχουν γεγονότα [10] ή κάποια µετά-δεδοµένα [43].

Οι καταναλωτές, εγγράφονται σε κάποια γεγονότα, ορίζοντας ϕίλτρα, χρησιµοποιώντας µια
γλώσσα συνδροµής. Τα ϕίλτρα, ορίζουν περιορισµούς, συνήθως στη µορφή Ϲευγαριών ονόµατος-
τιµής ιδιοτήτων και χρησιµοποιούν ϐασικούς τελεστές σύγκρισης (>,<,≤,≥,=,<>), οι οποίοι
καθορίζουν τα συγκεκριµένα γεγονότα, και µπορούν να συνδυαστούν συνήθως µε λογικούς
τελεστές, για να σχηµατίσουν περίπλοκες µορφές συνδροµών. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για
τον καθορισµό αυτών των σχηµάτων συνδροµής, όπως οι εξής :

• Συµβολοσειρά (String): Η πιο συχνή αναπαράσταση των σχηµάτων συνδροµής, είναι µε
συµβολοσειρές. Τα ϕίλτρα, ϑα πρέπει να συµβιβάζονται µε µια γραµµατική, όπως για
παράδειγµα της SQL [43], ή της XPath [6, 20, 41].

• Πρότυπο Αντικείµενο (Template Object): Εµπνευσµένο από το ταίριασµα ϐασισµένο σε
δυάδες (tuple-based matching), στο JavaSpaces [25] υιοθετείται µια µέθοδος ϐασισµένη
σε προτυποποιηµένα αντικείµενα. Κατά τη συνδροµή, µια οντότητα παρέχει ένα αντικεί-
µενο t, το οποίο καθορίζει ότι η οντότητα ενδιαφέρεται για κάθε γεγονός t̄, το οποίο συµ-
µορφώνεται µε το τύπο του t και όλα τα γνωρίσµατά του τερειάζουν µε τα γνωρίσµατα του
t, εκτός από αυτά που περιέχουν το χαρακτήρα µπαλαντέρ ("*"), που στην ουσία δεν έχουν
κάποια τιµή (είναι null).
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• Εκτελέσιµος Κώδικας (Executable Code): Σε αυτή τη µορφή, οι συνδροµητές παρέχουν
ένα αντικείµενο, το οποίο είναι ϕτιαγµένο έτσι ώστε να ϕιλτράρει τα γεγονότα κατά το
τρέξιµο. Η υλοποίηση αυτού του αντικειµένου αφήνεται συνήθως στον προγραµµατιστή
της εφαρµογής. Μια διαφορετική προσέγγιση, ϐασίζεται σε ϐιβλιοθήκες αντικειµένων
ϕιλτραρίσµατος. Ο εκτελέσιµος κώδικας δεν χρησιµοποιείται ευρέος, γιατί τα ϕίλτρα που
δηµιουργούνται δεν µπορούν να ϐελτιστοποιηθούν µε κάποιο εύκολο τρόπο.

Σε αυτό το σηµείο τελειώνει η αναφορά µας στα συστήµατα δηµοσίευσης / συνδροµής. Αρκεί
να αναφέρουµε ότι το σύστηµα το οποίο εξετάζουµε και υλοποιούµε σε αυτή τη πτυχιακή, χρησι-
µοποιεί στη ουσία το µοντέλο δηµοσίευσης / συνδροµής ϐασισµένο στο περιεχόµενο, χρησι-
µοποιώντας τη γλώσσα XPath ως γλώσσα συνδροµών.

2.6 Συµπεράσµατα

Σε αυτό το κεφάλαιο έχουµε παρουσιάσει σε µεγάλο ϐάθος το ϑεωρητικό υπόβαθρο και την
ερευνητική δουλειά που έχει γίνει σε τοµείς που σχετίζονται άµεσα µε το σύστηµα [41]. Πιο
συγκεκριµένα έχουµε περιγράψει τα δίκτυα οµότιµων και τους ΚΠΚ µε έµφαση στο σύστηµα
Pastry. Στη συνέχεια, περιγράψαµε το µοντέλο δεδοµένων XML, τη γλώσσα επερωτήσεων XPath
καθώς και κάποιες δοµές που ϐοηθούν στον ευρετηριασµό κάποιου XML εγγράφου. ΄Εχουµε
αναφερθεί σε στοιχεία από τη Θεωρία Υπολογισµού τα οποία ϑα χρειαστούµε, καθώς και στη
ϑεωρία των συστηµάτων δηµοσίευσης / συνδροµής. ΄Εχοντας αναλύσει τη ϑεωρία στην οποία
στηρίζεται το σύστηµα [41], είµαστε σε ϑέση να ξεκινήσουµε τη περιγραφή του.
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Κεφάλαιο 3

Περιγραφή Συστήµατος

Σε αυτό το κεφάλαιο, ϑα περιγράψουµε µε λεπτοµέρεια το σύστηµα το οποίο υλοποιήθηκε σε
αυτή τη πτυχιακή. Αρχικά, ϑα περιγραφεί µε λεπτοµέρεια το σύστηµα YFiter, το οποίο είναι
ένα πετυχηµένο κεντρικοποιηµένο σύστηµα XML ϕιλτραρίσµατος. Ακολούθως ϑα περιγραφεί το
σύστηµα το οποίο υλοποιήθηκε, το οποίο αφορά µια κατανεµηµένη προσέγγιση στο Ϲήτηµα του
XML ϕιλτραρίσµατος και πιο συγκεκριµένα στη µεθοδολογία που εισάγει το σύστηµα YFiter.

Πιο συγκεκριµένα, στην Ενότητα 3.1 παρουσιάζουµε το σύστηµα YFilter και τις ϐασικές
συνιστώσες που το αποτελούν. Περιγράφουµε τη διαδικασία κατασκευής του αυτόµατου στο
σύστηµα, τις δοµές που το αντιπροσωπεύουν, καθώς και ϑέµατα επεξεργασίας κατηγορηµάτων.
Επίσης, αναλύουµε τη διαδικασία εκτέλεσης του κατασκευασµένου αυτόµατου µε ϐάση η οποία
γίνεται µε ϐάση τα στοιχεία που παράγονται κατά τη διερµηνεία ενός εγγράφου XML.

Στην Ενότητα 3.2, παρουσιάζουµε τη κατανεµηµένη προσέγγιση, η οποία παρουσιάζεται στο
[41]. Περιγράφουµε τον ευρετηριασµό των επερωτήσεων (τη κατασκευή δηλαδή του αυτόµατου)
και τη κατανοµή του πάνω από το κατανεµηµένο δίκτυο. Στη συνέχεια, παρουσιάζουµε τις
µεθοδολογίες εκτέλεσης του αυτόµατου, αναδροµική και επαναληπτική.

3.1 Το σύστηµα YFilter

Το σύστηµα YFilter [19], είναι το δεύτερο σύστηµα µετά το XFilter το οποίο εκµεταλλεύεται
µηχανές πεπερασµένων καταστάσεων (Finite State Machines, FSM) και το πρώτο το οποίο χρησι-
µοποιεί ντετερµινιστικά µη πεπερασµένα αυτόµατα για XML ϕιλτράρισµα. Το σύστηµα δέχεται
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συνεχής επερωτήσεις1 (continuous queries) οι οποίες εκφράζονται σε XPath και ϕτιάχνει στα-
διακά ένα µη ντετερµινιστικό πεπερασµένο αυτόµατο το οποίο σε κάθε στιγµή αντιπροσωπεύει
τις ευρετηριασµένες επερωτήσεις. Κατά τη κατασκευή, κάθε τελική κατάσταση του αυτόµατου
συσχετίζεται µε µία ή περισσότερες επερωτήσεις οι οποίες ικανοποιούνται σε αυτή. Κατά τη
δηµοσίευση, εκτελεί το αυτόµατο πάνω στο XML έγγραφο το οποίο δηµοσιεύεται, διατρέχοντας
το χρησιµοποιώντας κάποιο συντακτικό αναλυτή ϐασισµένο σε γεγονότα (Event Based Parser),
ϕιλτράροντας έτσι τη πληροφορία που ενδιαφέρει σύµφωνα µε τις επερωτήσεις.

3.1.1 Συνιστώσες του Συστήµατος Φιλτραρίσµατος
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Σχήµα 3.1: Η αρχιτεκτονική του συστήµατος YFilter [20]

Σε αυτή την ενότητα ϑα δούµε τις συνιστώσες του συστήµατος XML ϕιλτραρίσµατος YFilter,
όπως αυτές παρουσιάζονται στο Σχήµα 3.1.

XPath συντακτικός αναλυτής: Ο συντακτικός αναλυτής XPath, διαβάζει επερωτήσεις γραµ-
µένες σε XPath, τις διερµηνεύει και στέλνει το προφίλ τους στην µηχανή ϕιλτραρίσµατος. Νέα
προφίλ µπορούν να προστεθούν στη µηχανή, εν` όσο αυτή δεν επεξεργάζεται κάποιο κείµενο.

Συντακτικός αναλυτής XML ϐασισµένος σε γεγονότα: ΄Οταν ένα XML κείµενο ϕτάνει στο
σύστηµα, διατρέχεται από ένα συντακτικό αναλυτή για XML γλώσσα, ο οποίος είναι ϐασισµένος

1Ο όρος συνεχής επερωτήσεις έχει επεξηγηθεί στο εισαγωγικό κεφάλαιο, αλλά ϑυµίζουµε ότι αφορά επερωτήσεις
οι οποίες διατηρούνται στο σύστηµα και ελέγχονται για ικανοποίηση καθώς η κατάσταση του συστήµατος αλλάζει
δυναµικά, στη περίπτωσή µας καθώς δηµοσιεύονται έγγραφα.
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σε γεγονότα και ϐασίζεται στη διεπαφή SAX [Sax Project]. Παράδειγµα εξόδου από το συν-
τακτικό αναλυτή, µπορούµε να δούµε στο Σχήµα 3.2. Ο συντακτικός αναλυτής παράγει µια
γραµµική αναπαράσταση των στοιχείων του αρχείου, ϐασιζόµενο σε γεγονότα όπως το Start of
Document και το End of Document, τα οποία σηµατοδοτούν την έναρξη και τον τερµατισµό
του αρχείου, τα Start of Element και End of Element τα οποία αφορούν την έναρξη και το
τέλος κάπιου στοιχείου του XML αρχείου, καθώς και πληροφορίες για γνωρίσµατα, ονόµατα
στοιχείων και άλλα. Σηµειώνεται, ότι στο σύστηµα το ϕιλτράρισµα αρχίζει κατά τη διάρκεια της
παραγωγής των γεγονότων από τον συντακτικό αναλυτή, πολύ πριν ολοκληρωθεί η διαδικασία
του ϕιλτραρίσµατος.

Μηχανή Φιλτραρίσµατος: Ηµηχανή ϕιλτραρίσµατος, λαµβάνει τα προφίλ (δηλαδή τις επερωτή-
σεις) από το συντακτικό αναλυτή XPath και τα µετατρέπει σε κάποια εσωτερική αναπαράσταση.
Εκτός από αυτό, δέχεται τα γεγονότα από το συντακτικό αναλυτή XML και εκτελεί το ϕιλτράρισµα
του κειµένου πάνω στα προφίλ.

Συνιστώσα ∆ιάχυσης: ΄Οταν κάποιο προφίλ έχει ικανοποιηθεί από κάποιο κείµενο, το κεί-
µενο πρέπει να σταλεί στους αντίστοιχους χρήστες. Η παρούσες υλοποιήσεις του YFilter απλά
αποστέλλουν ολόκληρο το έγγραφο στους χρήστες. ∆ιάφοροι µηχανισµοί που ϕροντίζουν την
παράδοση περιγράφονται σε διάφορα άρθρα [3, 4].

<?xml version="1.0"?> 
<catalog> 
    <product id="Kd-245"> 
        <name> Color Monitor </name> 
        <price currency="USD"> 
            <msrp> 310.40 </msrp> 
        </price> 
    </product> 
</catalog>

start document 
start element:   catalog 
start element:   product
start element:   name  
characters:       Color 
characters:       Monitor
end element:    name 
start element:   price 
start element:  msrp 
characters:       310.40 
end element:    msrp 
end element:    price 
end element:    product 
end element:    catalog 
end document 

Σχήµα 3.2: Παράδειγµα εξόδου του Sax parser [20]
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3.1.2 Κατασκευή Αυτόµατου από Επερωτήσεις XPath

Η µετατροπή των επερωτήσεων XPath σε πεπερασµένες µηχανές κατάστασης, αναφέρεται αρ-
χικά στο σύστηµα XFilter και επαυξήθηκε στο σύστηµα YFilter [19], το οποίο χρησιµοποιεί
µια αυξητική προσέγγιση στη κατασκευή των αυτοµάτων. Η µετατροπή αυτή ϐασίζεται στη
παρατήρηση που γίνεται στο [6], ότι κάθε έκφραση που περιλαµβάνει τους δύο άξονες ("//", "/")
µπορεί να γραφεί σαν µια κανονική έκφραση. Μία κανονική έκφραση, παράγει µια κανονική
γλώσσα, και σύµφωνα µε τη Θεωρία Αυτοµάτων, υπάρχει τουλάχιστον ένα αυτόµατο το οποίο
µπορεί να παράξει τη γλώσσα που εκφράζει η επερώτηση. Σε αυτή την ενότητα, ϑα δούµε πώς
µπορούµε να αναπαραστήσουµε µια XPath επερώτηση σε µια τέτοια µηχανή. Σηµειώνεται, ότι
αντιµετωπίζουµε περιπτώσεις µε γραµµικές επερωτήσεις, δηλαδή επερωτήσεις που δεν έχουν δι-
ακλαδώσεις. Σε περίπτωση που έχουµε να αντιµετωπίσουµε επερωτήσεις µε διακλαδώσεις, τότε
µπορούµε απλά να τις χωρίσουµε σε γραµµικές. Στο [20], παρουσιάζονται οι ϐασικές περιπ-
τώσεις επερωτήσεων που µπορούµε να συναντήσουµε, καθώς και το πώς µεταφράζονται σε ένα
κοµµάτι ενός µη ντετερµινιστικού πεπερασµένου αυτόµατου.

/a :

//a :

/* : 

//*

a

* a

*

* *

ε

ε

1.

2.

3.

4. : 

Σχήµα 3.3: Οι τέσσερις ϐασικές περιπτώσεις για τη µετατροπή µιας γραµµικής XPath
επερώτησης σε ένα τµήµα µη ντετερµινιστικού πεπερασµένου αυτόµατου [20]

Στο Σχήµα 3.3, έχουµε τέσσερις περιπτώσεις. Θεωρούµε, ότι το a είναι ένα σύµβολο το οποίο
ανήκει στο αλφάβητο το οποίο αποτελείται από όλα τα στοιχεία που είναι ορισµένα σε ένα ορισµό

τύπου εγγράφου, ενώ παρουσιάζεται και το" ∗", το οποίο είναι ένας χαρακτήρας µπαλαντέρ
(wildcard operator), το οποίο αντιστοιχεί σε οποιοδήποτε στοιχείου του εγγράφου. Επίσης,
χρησιµοποιούµε την έννοια της κενής µετάβασης, όπως έχει οριστεί στην Ενότητα 2.4.

Μιχαήλ Α. Νικολάου 82



Υλοποίηση συστήµατος διάχυσης XML δεδοµένων χρησιµοποιώντας αυτόµατα πάνω από
δοµηµένα δίκτυα επικάλυψης, µε το σύστηµα Pastry

Στη πρώτη περίπτωση, η επερώτηση αρχίζει µε άξονα ”/”, κάτι που συµβολίζει ότι το επόµενο
στοιχείο ϑα είναι άµεσο παιδί του προηγούµενου κόµβου. ΄Ετσι, αναλογιζόµενοι τους κανόνες
λειτουργίας των αυτοµάτων, µπορούµε να πούµε ότι, εάν από τη παρούσα κατάσταση δεχτούµε
στην είσοδο τη συµβολοσειρά a, τότε µπορούµε να µεταβούµε στην επόµενη κατάσταση, έχοντας
ικανοποιήσει το τµήµα αυτό της επερώτησης. Σηµειώνεται, ότι µέχρι εδώ το τµήµα αυτόµατου
που παράχθηκε είναι ντετερµινιστικό.

Στη δεύτερη περίπτωση, έχουµε το ίδιο στοιχείο αλλά ο άξονας της επερώτησης, "//", δηλώνει
ότι το στοιχείο a µπορεί να αντιστοιχεί σε οποιοδήποτε απόγονο της κατάστασης που ήδη ϐρισκό-
µαστε. Σε αυτό το σηµείο ϑα πρέπει να εισάγουµε το µη ντετερµινισµό στο αυτόµατο. Το τµήµα
του αυτόµατου ϕτιάχνεται προσθέτοντας µία µετάβαση η οποία καταναλώνει οποιοδήποτε σ-
τοιχείο εισόδου ("*") και επιστρέφει στην ίδια κατάσταση (Self Child). Επίσης, το αυτόµατο
προσθέτει µία µετάβαση µε είσοδο το στοιχείο "a", η οποία καταλήγει σε µια κατάσταση στην
οποία ϑεωρούµε ότι έχει ικανοποιηθεί το τµήµα αυτό της επερώτησης. Η διάταξη που έχουµε
ϕτιάξει, αντικατοπτρίζεται στην εξής πρόταση: "Κατανάλωσε οσαδήποτε στοιχεία παραµένον-
τας στην ίδια κατάσταση, και σε κάποιο a που ϑα συναντήσεις, πέρασε στην επόµενη". ΄Εχουµε
αµέσως συναντήσει το µη ντετερµινισµό, όπως εκφράζεται για το στοιχείο "a", αφού µε το στοιχείο
στην είσοδο µπορούµε να ακολουθήσουµε δυο µεταβάσεις, τη µετάβαση στην ίδια κατάσταση
("*") και τη µετάβαση στην επόµενη ("a"). Εκτός από τη διάταξη αυτή, η οποία αντιπροσω-
πεύει πληρέστατα το τµήµα της επερώτησης, έχουµε προσθέσει µια κενή µετάβαση στην αρχή
του τµήµατος του αυτόµατου. Αυτή η κενή µετάβαση δεν αφορά το τµήµα της επερώτησης
αυτό καθ` αυτό, αλλά χρησιµεύει στη νοοτροπία που ακολουθεί το YFilter [19], στην αυξητική
κατασκευή του αυτόµατου που αντιπροσωπεύει τις επερωτήσεις, όπως ϑα δούµε στις επόµενες
παραγράφους. Κάθε τµήµα αυτόµατου που παράγουµε ϑα πρέπει να µπορεί να συνενωθεί µε
κάποιο άλλο, και εάν δεν τοποθετούσαµε την κενή µετάβαση, η κατάσταση µε το ϐρόγχο ("*")
ϑα εµπόδιζε την ορθή συνένωση αυτού του τµήµατος µε κάποιο άλλο, όπως για παράδειγµα το
τµήµα της πρώτης περίπτωσης. Η κενή µετάβαση είναι το δεύτερο χαρακτηριστικό που ανήκει
στο µη ντετερµινισµό.

Στη τρίτη περίπτωση, έχουµε τον χαρακτήρα µπαλαντέρ ("*"), ο οποίος ακολουθεί τον άξονα
”/”. Αυτό σηµαίνει ότι η επερώτηση δέχεται οποιοδήποτε παιδί του στοιχείο (ή αντίστοιχα
κατάστασης) στο οποίο ϐρισκόµαστε. Η αναπαράσταση είναι αντίστοιχη της πρώτης περίπτωσης.
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Η τρίτη περίπτωση, αφορά πάλι τον χαρακτήρα µπαλαντέρ, ο οποίος αυτή τη ϕορά ακολουθεί
ένα άξονα ”//”, ο οποίος αναφέρεται σε οποιοδήποτε απόγονο του στοιχείου που ϐρισκόµαστε.
Η περίπτωση είναι εντελώς αντίστοιχη της δεύτερης που έχουµε εξετάσει.

Συνδυασµός τµηµάτων αυτοµάτων

΄Οπως έχουµε αναφέρει, η προσέγγιση που ακολουθείται στο [20] είναι µια αυξητική προσέγ-
γιση στη κατασκευή ενός αυτόµατου, το οποίο ϑα συνδυάζει τις επερωτήσεις που ευρετηριάστηκαν
στο σύστηµα.

Το τελικό αυτόµατο για µια έκφραση XPath, δηµιουργείται από τη συνένωση των επιµέρους
τµηµάτων της, ϑέτοντας σαν τελική κατάσταση του τελευταίου τµήµατος της επερώτησης. Αυτό,
πηγάζει από το γεγονός ότι επεξεργαζόµαστε γραµµικές επερωτήσεις. Η αυξητική προσέγγιση
του YFilter [19], συνενώνει όλες τις επερωτήσεις σε ένα αυτόµατο, µε τη διαδικασία που ϑα
περιγράψουµε στη συνέχεια.

Για την εισαγωγή ενός νέου τµήµατος στο ήδη υπάρχον (που µπορεί να είναι κενό) αυτόµα-
το, ϑεωρούµε αρχικά ότι όλες οι επερωτήσεις µοιράζονται µια κοινή κατάσταση, τη κατάσταση
εκκίνησης (αρχική κατάσταση, start state) του αυτόµατου. Αρχίζοντας από αυτή τη κατάσταση,
αρχίζουµε να διατρέχουµε το αυτόµατο. ∆ηλαδή, συγκρίνουµε το αυτόµατο της έκφρασης που
ϑα εισάγουµε στο ήδη υπάρχον, αρχίζοντας από τη κατάσταση εκκίνησης και ακολουθώντας
όποια µετάβαση υπάρχει στο αυτόµατο που εισάγεται ταυτόχρονα και στο υπάρχον, εάν ϐέ-
ϐαια αυτή υπάρχει. Συνεχίζουµε τη διαδικασία, µέχρι να συµβεί ένα από τα εξής : Είτε να
ϕτάσουµε σε κατάσταση αποδοχής του αυτόµατου το οποίοι εισάγουµε είτε να ϕτάσουµε σε
κάποια κατάσταση του αρχικού αυτόµατου όπου δεν υπάρχει αντίστοιχη µετάβαση µε αυτή που
συναντάµε στο αυτόµατο που εισάγουµε. Στη πρώτη περίπτωση, σηµαίνει ότι δεν χρειάζεται να
προσθέσουµε καµία κατάσταση στο υπάρχον αυτόµατο. Το αυτόµατο που προσπαθήσαµε να
εισάγουµε, αποτελεί υποσύνολο του αυτόµατου που ήδη υπάρχει. Αρκεί να ϑέσουµε τη κατάσ-
ταση στην οποία ϕτάσαµε στο αρχικό αυτόµατο, σαν κατάσταση αποδοχής (τελική κατάσταση)
και να σηµειώσουµε ότι αντιστοιχεί στην επερώτηση της οποίας το αυτόµατο συνενώθηκε µε το
αρχικό. Στη δεύτερη περίπτωση, ϑα πρέπει να δηµιουργήσουµε την αντίστοιχη µετάβαση στο
αρχικό, και να συνεχίσουµε µε το υπόλοιπο αυτόµατο.

Στο Σχήµα 3.4, ϐλέπουµε κάποια παραδείγµατα συνένωσης τµηµάτων αυτοµάτων για τµήµατα
επερωτήσεων και πώς αυτά συνδυάζονται σε ένα τελικό αυτόµατο, σύµφωνα µε την αυξητική
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b
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b
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b
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b

b
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b
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* a

(α) (β) (γ) (δ)

ε ε

ε

εε

Σχήµα 3.4: Παραδείγµατα συνένωσης τµηµάτων αυτοµάτων επερωτήσεων XPath [20]

προσέγγιση που ακολουθείται στο YFilter [19].

Στην πρώτη περίπτωση, ϐλέπουµε την συνένωση δυο απλών τµηµάτων, κάθε ένα από τα οποία
ανήκει στην πρώτη περίπτωση όπως αυτές αναφέρονται στο Σχήµα 3.3. Θεωρώντας ότι η αρχική
κατάσταση είναι κενή, δηµιουργούµε µία µετάβαση για το κάθε σύµβολο, ξεχωριστή, για να
διατηρήσουµε τη διαφορετική σηµασιολογία του κάθε συµβόλου. Στη δεύτερη περίπτωση του
Σχήµατος 3.4 το αποτέλεσµα είναι το ίδιο µε τη προηγούµενη. Πρέπει να σηµειώσουµε ότι ο
χαρακτήρας "*" δεν µπορεί να συνενωθεί µε τον "b", ακόµα και αν το "b" ανήκει στα σύµβολα
τα οποία αποδέχεται το "*", και αυτό είναι σηµαντικό στη διατήρηση της σηµασιολογίας των
επερωτήσεων. Σε διαφορετική περίπτωση, το αυτόµατο ϑα αποδεχόταν περισσότερες επερωτήσεις
από όσες ϑα έπρεπε.

Στη τρίτη περίπτωση, ϐλέπουµε τη συνένωση ενός ϐήµατος που περιέχει τον άξονα απογόνου
("//") και ενός ϐήµατος που περιέχει τον άξονα παιδιού ("/"). Εδώ, µπορούµε να παρατηρήσουµε
γιατί αναφέραµε προηγούµενος ότι στη περίπτωση του άξονα απογόνου, πρέπει να εισάγουµε
µία κενή µετάβαση στην αρχή του τµήµατος. Εάν δεν είχαµε τη κενή µετάβαση εδώ, δεν ϑα µ-
πορούσαµε να συνενώσουµε την αρχική κατάσταση του "//a" µε την αρχική κατάσταση του "/b",
γιατί στο τέλος αντί την έκφραση "/b" ϑα είχαµε την έκφραση "//b". Στη τέταρτη περίπτωση, έ-
χουµε τη συνένωση δυο εκφράσεων οι οποίες χρησιµοποιούν για άξονα το "//". Η κενή µετάβαση
συνενώνεται στο τελικό αυτόµατο ενώ διακλαδώνεται στη συνέχεια.
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Στο Σχήµα 3.5, παρουσιάζονται (α) οκτώ επερωτήσεις, ενώ στο (ϐ) µπορούµε να δούµε τη
συνένωσή τους στο τελικό αυτόµατο. Με διπλό κύκλο σηµειώνονται οι τελικές καταστάσεις, ενώ
σε αγκύλες καταγράφονται τα αναγνωριστικά των επερωτήσεων οι οποίες ικανοποιούνται στις
αντίστοιχες τελικές καταστάσεις.

Q1=/a/b
Q2=/a/c
Q3=/a/b/c
Q4=/a//b/c
Q5=/a/*/c
Q6=/a//c
Q7=/a/*/*/c
Q8=/a/b/c

{Q1}

{Q3, Q8}

{Q2}
{Q4}

{Q6}

{Q5}

{Q7}

ca
c

*
c
*

ε
c
b*

c
b

c

Σχήµα 3.5: Παραδείγµατα συνένωσης αυτοµάτων επερωτήσεων σε ένα τελικό αυτόµατο [20]

Επεξεργασία Κατηγορηµάτων

΄Οπως έχουµε αναφέρει, η γλώσσα XPath προσφέρει την δυνατότητα χρήσης κατηγορηµάτων
για το ϕιλτράρισµα των αποτελεσµάτων των επερωτήσεων. Στο [32], σχολιάζεται η προσθήκη
των κατηγορηµάτων στο αυτόµατο, µε τη µορφή µεταβάσεων µεταξύ καταστάσεων, µε σύµβολα
στις µεταβάσεις τα κατηγορήµατα. Η µεθοδολογία όµως αυτή, ϑα προκαλούσε την τροµερή
αύξηση του αριθµού των καταστάσεων αλλά και ϑα κατέστρεφε τη δυνατότητα της κοινής χρήσης
κοµµατιών του αυτόµατου από πολλές εκφράσεις, το κύριο προτέρηµα της αναπαράστασης µε
µη ντετερµινιστικά πεπερασµένα αυτόµατα.

Γενικότερα, η επεξεργασία κατηγορηµάτων σε συστήµατα επεξεργασίας επερωτήσεων έχει
γενικότερα µεγάλη επίπτωση στην επίδοση του συστήµατος. Γι` αυτό και τα περισσότερα συστή-
µατα ϕροντίζουν η επεξεργασία να γίνεται όσο πιο γρήγορα κατά την εκτέλεση. Σε αυτή τη
νοοτροπία ϐασίζεται και η µέθοδος "Inline", η οποία παρουσιάζεται στο [32]. Η µέθοδος αυτή,
επεξεργάζεται τα κατηγορήµατα µόλις η εκτέλεση ϕτάνει στη κατάλληλη κατάσταση. Παρόµοιες
προσεγγίσεις έχουν αναφερθεί [47, 12] για την υποστήριξη της αποτίµησης κατηγορηµάτων
σε αυτόµατα ή σαν επεκτάσεις αλγορίθµων. Μια άλλη προσέγγιση, αφορά τον αλγόριθµο Αν-
αβολής Επιλογής (Selection Postponed, SP), ο οποίος περιµένει ο αλγόριθµος να ϕτάσει σε µια
κατάσταση τερµατισµού, και µόνο τότε ελέγχει την ικανοποίηση των κατηγορηµάτων που έχει
συναντήσει.
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Υλοποίηση δοµής αυτόµατου στο YFilter

Κάθε κατάσταση του αυτόµατου στο YFilter, αντιπροσωπεύεται από µια δοµή, η οποία περιέχει
το αναγνωριστικό της κατάστασης, πληροφορίες για τη κατάσταση (για παράδειγµα εάν είναι
κατάσταση αποδοχής κάποιας επερώτησης, ή αν έχει µετάβαση (self child) που επιστρέφει στον
εαυτό της). Επίσης, αποθηκεύει τις µεταβάσεις από αυτή τη κατάσταση (εκτός εάν είναι self-
child οπότε η πληροφορία αυτή αποθηκεύεται διαφορετικά) και τελικά, εάν η κατάσταση είναι
κατάσταση αποδοχής, τις επερωτήσεις οι οποίες ικανοποιούνται σε αυτή. Οι µεταβάσεις στη δοµή
κάποιας κατάστασης, είναι αποθηκευµένες σε κάποιο πίνακα κατακερµατισµού, στη µορφή
Ϲευγαριών [σύµβολο εισόδου, αναγνωριστικό κατάστασης στόχου], όπου το σύµβολο εισόδου
µπορεί να είναι οποιοδήποτε στοιχείο (που αντιστοιχεί στην ετικέτα µιας µετάβασης), ενώ το
αναγνωριστικό κατάστασης αφορά τη κατάσταση στην οποία µεταβαίνουµε ακολουθώντας αυτή
τη µετάβαση. Τονίζεται η ξεχωριστή µεταχείριση της περίπτωσης όπου συναντούµε τον άξονα "//
". ΄Οπως έχει αναφερθεί, στη περίπτωση αυτή προσθέτουµε µία κενή µετάβαση και στην επόµενη
κατάσταση ένα ϐρόγχο, δηλαδή µια µετάβαση στην ίδια κατάσταση µε οποιοδήποτε σύµβολο.
Ενώ η κενή µετάβαση σηµειώνεται κανονικά στο πίνακα µεταβάσεων, ο ϐρόγχος σηµειώνεται
διαφορετικά. Αυτό, αφορά την εκτέλεση του αυτόµατου µε τη µεθοδολογία του YFilter.

3.1.3 Εκτέλεση Αυτόµατου

Η εκτέλεση του αυτόµατου στο YFilter, ακολουθεί την οδηγούµενη από γεγονότα εκτέλεση.
Κατά την διερµηνεία του XML εγγράφου, τα γεγονότα λαµβάνονται από τη µηχανή και εκ-
τελείτε το αυτόµατο. Κατά τη λήψη ενός γεγονότος End of Element, το οποίο σηµατοδοτεί το
τέλος κάποιου στοιχείου του εγγράφου, πρέπει να υπάρχει κάποιος µηχανισµός για την οπισθο-
δρόµηση στο προηγούµενο σύνολο καταστάσεων του αυτόµατου, στις οποίες ϐρισκόταν πριν το
διάβασµα του στοιχείου, έτσι ώστε να συνεχίσει την εκτέλεση, πιθανός µε κάποιο αδερφό στοιχείο
(sibling) στη δενδρική αναπαράσταση του εγγράφου. Γι` αυτό, στο YFilter χρησιµοποιείται ένας
µηχανισµός στοίβας (run-time stack).

Χειρισµός γεγονότος έναρξης εγγράφου: Κατά την άφιξη ενός γεγονότος έναρξης εγγράφου
(Start Document), η αρχική κατάσταση του αυτόµατου τοποθετείτε στη στοίβα runtime, κάτι που
σηµατοδοτεί την έναρξη της εκτέλεσης του αυτόµατου. Η αρχική κατάσταση τώρα, είναι η ενεργή
κατάσταση της εκτέλεσης.
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Χειρισµός γεγονότος έναρξης εγγράφου: Η άφιξη ενός τέτοιου γεγονότος αντιστοιχεί στην
έναρξη ενός στοιχείου του εγγράφου. Η εκτέλεση του αυτόµατου ϑα πρέπει να συµβαδίζει µε
αυτή την εξέλιξη, επεκτείνοντας όλες τις µεταβάσεις από τις ενεργές καταστάσεις, εκτελώντας τα
επόµενα ϐήµατα για κάθε ενεργή κατάσταση:

• Αρχικά, το όνοµα του στοιχείου του οποίου η έναρξη σηµατοδοτείται από το γεγονός,
αναζητείται στις µεταβάσεις της κατάστασης. Κάθε κατάσταση στόχος που επιστρέφεται από
αυτή την αναζήτηση, προστίθεται σε ένα σύνολο καταστάσεων, το σύνολο των καταστάσεων
στόχων (target states).

• Στη συνέχεια, αναζητάµε το σύµβολο "*" στο πίνακα µεταβάσεων της κατάστασης. Εάν
υπάρχει, τότε ανακτούµε τη κατάσταση στόχο και τη προσθέτουµε και αυτή στο σύνο-
λο καταστάσεων στόχων. Αυτό, γίνεται επειδή ο χαρακτήρας "*" µπορεί να ταιριάξει µε
οποιοδήποτε στοιχείο.

• Αφού προσθέσουµε τις καταστάσεις στόχους από µεταβάσεις, στη συνέχεια ϑα ελέγξουµε
το τύπο της κατάστασης. ΄Οπως προαναφέρθηκε, η κατάσταση µπορεί να έχει ϐρόγχο (να
είναι κατάσταση self-child), κάτι που δεν απεικονίζεται στις µεταβάσεις του. Εάν είναι,
τότε προσθέτουµε την παρούσα κατάσταση στο σύνολο καταστάσεων στόχου.

• Τέλος, εάν συναντήσουµε κάποια κενή µετάβαση (εάν δηλαδή υπάρχει κάποια καταχωρηµέν-
η στις µεταβάσεις τις κατάστασης), τότε ανακτούµε τη κατάσταση στόχου, την οποία επεξ-
εργαζόµαστε αναδροµικά σύµφωνα µε τα τρία ανώτερα ϐήµατα. Σηµειώνεται ότι στην
ουσία δεν χρειάζεται να ελέγξουµε για αυτό το ϐήµα στον αναδροµικό έλεγχο, γιατί πολύ
απλά η επόµενη κατάσταση αποκλείεται να έχει κάποια κενή µετάβαση, αφού αυτό ϑα
σήµαινε ότι έχουµε δύο συνεχόµενους άξονες απογόνου, κάτι που δεν είναι δυνατό. Με
το πέρας αυτής της διαδικασίας, οι καταστάσεις που µαζεύτηκαν σαν καταστάσεις στόχου,
τοποθετούνται (push) στη κορυφή της στοίβας runtime, έτσι ώστε να γίνουν οι ¨ενεργές¨
καταστάσεις για το επόµενο τρέξιµο.

Χειρισµός γεγονότος τέλους στοιχείου Το γεγονός αυτό, σηµατοδοτεί ότι συναντήσαµε το
τέλος κάποιου στοιχείου στο έγγραφό. Αυτό σηµαίνει ότι ϑα πρέπει να εκτελέσουµε οπισθο-
δρόµηση. Αφαιρούµε τις ενεργές καταστάσεις απο τη κορυφή της στοίβας, και το προηγούµενο
σύνολο ενεργών καταστάσεων γίνονται οι ενεργές καταστάσεις. Ουσιαστικά, η διαδικασία αυτή
µας ϕέρνει στο προηγούµενο σύνολο καταστάσεων στο αυτόµατο, καθώς ανεβαίνουµε και ένα
επίπεδο στη δενδρική αναπαράσταση του εγγράφου XML.
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Σηµειώνεται µια ϐασική διάφορα της γνωστής εκτέλεσης ενός µη ντετερµινιστικού πεπερασµέ-
νου αυτόµατου από την εκτέλεση στο αυτόµατο ευρετηριασµένων επερωτήσεων: Στο παραδοσι-
ακό αυτόµατο, ψάχνουµε να ϐρούµε τουλάχιστον ένα µονοπάτι το οποίο µας ϕέρνει σε τελική
κατάσταση. Η εκτέλεση µπορεί να σταµατήσει τότε, εφ` όσον έχει καταναλωθεί η είσοδος, και η
συµβολοσειρά ανήκει στη γλώσσα του αυτόµατου. Στη περίπτωση που εξετάζουµε, η εκτέλεση
δεν σταµατάει µέχρι να εξαντληθεί το έγγραφο (έτσι ώστε να ανακτήσουµε όλες τις επερωτήσεις
που ικανοποιούνται). Επίσης, δεν περιµένουµε να εξαντληθεί η είσοδος (το έγγραφο) για να
ελέγξουµε εάν έχουµε ϕτάσει σε τελική κατάσταση, κάτι που πρέπει να είναι ήδη προφανές από
τη περιγραφή.

Στο Σχήµα 3.6, παρουσιάζεται ένα στιγµιότυπο εκτέλεσης του αυτόµατου στο YFilter. Σ-
τα αριστερά, παρουσιάζεται το ευρετήριο για το αυτόµατο το οποίο παρουσιάστηκε στο Σχήµα
3.5. Ο αριθµός στη κορυφή αριστερά κάθε πίνακα, αφορά το αναγνωριστικό της κάθε κατάσ-
τασης στην οποία αντιστοιχεί ο πίνακας κατακερµατισµού (που όπως ϕαίνεται είναι η δοµή που
αποθηκεύει τις µεταβάσεις). Στα δεξιά, παρουσιάζεται η εξέλιξη των περιεχοµένων της στοίβας
runtime, καθώς διερµηνεύεται το έγγραφο XML του οποίου ένα µέρος παρουσιάζεται. Κάθε
υπογραµµισµένη κατάσταση είναι κατάσταση που έχει το ϐρόχο self-child.

An XML fragment: <a> <b> <c> </c> </b> </a> 

read <a>

2
1

match Q1  
read <b>

3 9 7 6

2
1

read <c>
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Q5 Q4 Q6 
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8 11 6
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2

1initial 
1

read </c>
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2
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read </b> 

2
1

read </a>
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Σχήµα 3.6: Παραδείγµατα εκτέλεσης αυτόµατου [20]

3.2 Η κατανεµηµένη προσέγγιση

Στη συνέχεια, ϑα περιγράψουµε τη προσέγγιση της οποίας η υλοποίηση είναι και το ϑέµα
της πτυχιακής [41]. Η προσέγγιση αυτή, εκµεταλλεύεται τις δυνατότητες που προσφέρει ένας
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κατανεµηµένος πίνακας κατακερµατισµού, για να επιτύχει το XML ϕιλτράρισµα. Το σύστη-
µα δεν απαιτεί κεντρικοποιηµένο έλεγχο και επιπλέον οι πίνακες δροµολόγησης κάθε κόµβου
διατηρούνται σε σταθερό µέγεθος. Παρουσιάζονται αλγόριθµοι, οι οποίοι στην ουσία κατασκευά-
Ϲουν το αυτόµατο που αντιπροσωπεύει τις επερωτήσεις, κατανέµοντας καταστάσεις του αυτόµα-
του στο δίκτυο οµότιµων. Στη συνέχεια παρουσιάζονται δύο µέθοδοι εκτέλεσης του αυτόµατου
πάνω από το δίκτυο· µία επαναληπτική µέθοδος, η οποία αφορά τον κόµβο όπου γίνεται η
δηµοσίευση και ο οποίος επαναληπτικά ανακαλεί καταστάσεις από τους υπόλοιπους κόµβους
καθώς εκτελεί το αυτόµατο, και µία αναδροµική µέθοδος, που εκµεταλλευόµενη την παράλληλη
εκτέλεση του αυτόµατου (λόγω του µη ντετερµινισµού) εκτελεί παράλληλα διάφορα µονοπάτια
του αυτόµατου πάνω από το δίκτυο.

publishing
documents

peers/publishers peers/subscribers

subscribing
/submitting

queries

profile

overlay network ring of peers
(i.e. Pastry or Chord)

,

*

distributed
automaton

satisfied
query

peer1

peer2

peern-i

peern-1

peern

notify subscriber

a

ε
* er

p *

Σχήµα 3.7: Σχηµατική αναπαράσταση συστήµατος υλοποίησης

Σηµειώνεται ότι η περιγραφή στην ενότητα αυτή ϑα γίνει µε ϐάση το σύστηµα Chord, όπως και
στο [41], ενώ στο κεφάλαιο που αφορά την υλοποίηση αυτή καθ` αυτή, η περιγραφή ϑα αφορά
την υλοποίηση στο σύστηµα FreePastry. Οι διαφορές στη περιγραφή αφορούν κυρίως κάποιες
εσωτερικές λεπτοµέρειες των συστηµάτων ενώ γενικότερα η µετάβαση από το Chord στο Pastry
είναι αρκετά άµεση.
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Κατανοµή αυτόµατου και τοπικές δοµές

Στη προσέγγιση του [41], οι καταστάσεις του αυτόµατου κατανέµονται πάνω από το δίκτυο,
αναθέτοντας σε κάθε κόµβο στο δίκτυο τη κατάσταση qi, µαζί µε οποιαδήποτε άλλη κατάσταση
περιλαµβάνεται στην επεκτεταµένη συνάρτηση µετάβασης δ̂(qi, w), όπου το |w| = l, δηλαδή
το w είναι µία συµβολοσειρά µήκους l η οποία περιλαµβάνεται στο Σ ∪ ε. Το l είναι µια
παράµετρος του συστήµατος, η οποία αφορά το µέγεθος του κοµµατιού του αυτόµατου για το
οποίο είναι υπεύθυνος κάθε κόµβος. Για παράδειγµα, εάν l = 0, τότε κάθε κατάσταση ανατίθεται
µόνο σε ένα κόµβο, µε την εξαίρεση των κενών µεταβάσεων, των οποίων η ύπαρξη συνιστά την
αποθήκευση της κατάστασης στόχου στην οποία µεταβαίνουµε µέσω αυτής. Για µεγαλύτερες
τιµές του l, κάποιες καταστάσεις αποθηκεύονται σε περισσότερους από ένα κόµβους. Αυτό έχει
ως αποτέλεσµα την αποθήκευση επικαλυπτόµενων τµηµάτων του αυτόµατου στους διάφορους
κόµβους, των οποίων το µέγεθος καθορίζεται από τη παράµετρο l.

Για τη κατανοµή των καταστάσεων σε κόµβους, χρειάζεται κάποιου είδους αναγνωριστικό,
το οποίο ϑα ανατίθεται σε κάθε κατάσταση και ϑα την χαρακτηρίζει µοναδικά. Ο υπεύθυνος

κόµβος (responsible peer) για µια κατάσταση η οποία έχει κλειδί key, ϐρίσκεται ανακτώντας
το αναγνωριστικό του κλειδιού, εφαρµόζοντας πάνω του κάποια συνάρτηση κατακερµατισµού,
Hash(key). Στο Chord, ο υπεύθυνος κόµβος ϑα είναι ο διάδοχος κόµβος (σύµφωνα µε τη
λειτουργία του Chord που έχει περιγραφεί), ενώ στο Pastry ϑα είναι ο αριθµητικά πιο κοντινός
κόµβος. Το κλειδί µιας κατάστασης ορίζεται ως η συνένωση των µεταβάσεων από την αρχική
κατάσταση (start state), µέχρι τη µετάβαση η οποία οδηγεί στην κατάσταση της οποίας το κλειδί
ψάχνουµε, δηλαδή αφορά ένα µονοπάτι του αυτόµατου. Για παράδειγµα, στο Σχήµα 3.8, το
κλειδί της κατάστασης 2 είναι η συµβολοσειρά "start" + "dblp" + "phdthesis", όπου ο χαρακτήρας
"+" αντιστοιχεί στο χαρακτήρα συνένωσης συµβολοσειράς. Το "start" αναφέρεται στην αρχική
κατάσταση, ενώ το σύµβολο "$" χρησιµοποιείται για να αναφερθούµε στη κενή συµβολοσειρά.
΄Ετσι, η κατάσταση 11 έχει κλειδί "start" + "$".

Κάθε κόµβος p, κρατάει κάποιες πληροφορίες στις τοπικές του δοµές. Κρατάει µία λίστα
καταστάσεων p.states, στην οποία ανήκουν οι καταστάσεις για τις οποίες είναι υπεύθυνος, µαζί
µε πληροφορίες για τη κάθε κατάσταση. ΄Εστω η κατάσταση s, οι πληροφορίες που αποθηκεύον-
ται για αυτή, αφορούν το αναγνωριστικό κλειδί της, τις µεταβάσεις από αυτές, αν η κατάσταση
περιέχει ϐρόγχο στον εαυτό της, και τέλος, αν η κατάσταση είναι τελική, ποιες επερωτήσεις
γίνονται αποδεκτές σε αυτή (s.queries).
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Σχήµα 3.8: Παραδείγµατα συνένωσης επερωτήσεων σε αυτόµατο [41]

Στο Σχήµα 3.9, παρουσιάζεται µια κατανοµή του αυτόµατου που παρουσιάζεται στο Σχήµα
3.8 πάνω από ένα δίκτυο 11 κόµβων, όπου κάθε κατάσταση που παρουσιάζεται, εµφανίζεται
επίσης στο δίκτυο Chord, µε τη παράµετρο l = 1. Παρατηρούµε, ότι η κατάσταση 10 περιέχεται
στις καταστάσεις του τρίτου κόµβου2: p3.states = {0,1,9,10}, αφού η κενή µετάβαση από την
κατάσταση 0 στην 9 δεν επιβαρύνει το l.

Στο Σχήµα 3.2, εµφανίζονται οι επερωτήσεις των οποίων το αυτόµατο παρουσιάζεται στο Σχήµα
3.11. Στο Πίνακα 3.1, παρουσιάζουµε τις καταστάσεις οι οποίες κατανέµονται σε κάθε κόµβο,
για διαφορετικές τιµές της παραµέτρου l.

3.2.1 Κατασκευή Αυτόµατου

Στη κατανεµηµένη προσέγγιση, η κατασκευή αυτόµατου γίνεται αυξητικά, καθώς οι επερωτή-
σεις υποβάλλονται. Θα χρησιµοποιούµε τον όρο κατανεµηµένο αυτόµατο για να αναφερόµαστε σ-
το µη ντετερµινιστικό πεπερασµένο αυτόµατο το οποίο κατανέµουµε πάνω από το δίκτυο. Επίσης
σηµειώνεται ότι σε αυτή την ενότητα, ο συµβολισµός p.Proc() σηµαίνει ότι ο κόµβος p λαµβάνει
κάποιο µήνυµα και εκτελεί την διαδικασία Proc().

2Στις εικόνες χρησιµοποιούνται αριθµοί αντί η συνένωση των συµβολοσειρών όπως ορίστηκε παραπάνω, για
συντοµία.
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Πίνακας 3.1: Η παράµετρος l και πώς επηρεάζει τη κατανοµή καταστάσεων στο αυτόµατο που
παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.11

Κόµβος l = 0 l = 1 l = 2

p0 {0, 2} {0, 2, 3, 12, 1} {0, 3, 1, 14, 13, 2, 12, 25, 31}

p1 {1, 10} {1, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 15, 22, 23} {1, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 22, 23, 11, 24,
22, 23, 21, 20, 19, 18, 17, 16, 15, 28}

p2 {2} {2, 12, 25} {2, 12, 25, 31}
p3 {3} {3, 13, 14} {3, 13, 14, 26, 26}
p4 {4, 15} {4, 15, 28} {4, 15, 28}
p5 {5} {5, 16} {5, 16}
p6 {6} {6, 17, 18} {6, 17, 18}
p7 {7} {7, 19} {7, 19, 29}
p8 {8} {8, 20} {8, 20}
p9 {9} {9, 21} {9, 21, 30}
p10 {10} {10, 22, 23} {10, 22, 23}
p11 {11} {11, 24} {11, 24}
p12 {12, 25} {12, 25, 31} {12, 25, 31}
p13 {13} {13, 26} {13, 26}
p14 {14} {14, 27} {14, 27}
p15 {15} {15, 28} {15, 28}
p16 {16} {16} {16}
p17 {17} {17} {17}
p18 {18} {18} {18}
p19 {19} {19, 29} {19, 29, 32}
p20 {20} {20} {20}
p21 {21} {21, 30} {21, 30}
p22 {22} {22} {22}
p23 {23} {23} {23}
p24 {24} {24} {24}
p25 {25} {25, 31} {25, 31}
p26 {26} {26} {26}
p27 {27} {27} {27}
p28 {28} {28} {28}
p29 {29} {29, 32} {29, 32, 33}
p30 {30} {30} {30}
p31 {31} {31} {31}
p32 {32} {32, 33} {32, 33, 34}
p33 {33} {33, 34} {33, 34}
p34 {34} {34} {34}
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Σχήµα 3.9: Παραδείγµατα κατανοµής καταστάσεων πάνω από ένα δίκτυο Chord [41]

΄Εστω ο κόµβος s (subscriber), ο οποίος υποβάλλει την επερώτηση q στέλνοντας ένα µήνυµα
IndexQuery(q, d, s), όπου q η επερώτηση, d το ϐάθος του αυτόµατου της επερώτησης στο οποίο
έχει ϕτάσει η εκτέλεση και s ο κόµβος συνδροµητής. Η κατασκευή αρχίζει από τη κοινή αρχική
κατάσταση, start state, η οποία αντιστοιχεί σε ϐάθος 0 (d = 0), όπου ο κόµβος είναι ο υπεύθυνος
κόµβος για τη κατάσταση εκκίνησης (στο Chord), ο succ(”start”) και στο Pastry ο κοντινότερος
αριθµητικά κόµβος στο Hash(”start”).

Κάθε κόµβος p1 ο οποίος λαµβάνει ένα µήνυµα IndexQuery, ανακτά τη κατάσταση st η
οποία ϐρίσκεται σε ϐάθος d στο αυτόµατο της επερώτησης q και προσπαθεί να ανακτήσει τη
κατάσταση µε κλειδί st.Key από τη τοπική λίστα p1.states. Εάν η κατάσταση είναι τελική
κατάσταση, δηλαδή εάν έχουµε ϕτάσει στο τελικό ϐάθος του αυτόµατου της επερώτησης, τότε
προσθέτουµε το αναγνωριστικό της επερώτησης στη λίστα ικανοποιηµένων επερωτήσεων στη
κατάσταση του αυτόµατου (st.queries). ∆ιαφορετικά, έστω t η ετικέτα της µετάβασης από τη
κατάσταση st σε µία κατάσταση st′, όπως αυτή παρουσιάζεται στο αυτόµατο της επερώτησης q.
Εάν µία τέτοια µετάβαση δεν εµφανίζεται στη κατάσταση st, τότε ο p1 προσθέτει µία καινούργια
µετάβαση στη κατάσταση st µε ετικέτα t και µε κατάσταση στόχο την st′. Τελικά, ο p1 στέλνει
ένα µήνυµα IndexQuery(q, d + 1, s), στον p2 ο οποίος αντιστοιχεί στο κλειδί της κατάστασης
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q1 : /dblp// c i t e
q2 : /dblp/phdthesis//series
q3 : /dblp/ar t i c l e /∗
q4 : /dblp//chapter
q5 : /dblp/∗/∗
q6 : /dblp/book/ t i t l e /sub/t t/sup/∗
q7 : /dblp/www/author
q8 : /dblp/proceedings/school
q9 : /dblp/ a r t i c l e /year
q10 : /∗/ inproceedings/c i te
q11: /dblp// c i t e
q12: /dblp/incol lect ion/∗/re f
q13 : //mastersthesis//crossref
q14 : /∗/ ar t i c l e/month

Σχήµα 3.10: Οι επερωτήσεις του αυτόµατου που παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.11

st.Key + t. Σηµειώνεται και πάλι ότι το αυτόµατο της επερώτησης είναι γραµµικό, δηλαδή δεν
έχει διακλαδώσεις.

Στον Αλγόριθµο 3.1 παρουσιάζεται η διαδικασία IndexQuery(), η οποία αφορά την κατανεµη-
µένη κατασκευή του αυτόµατου για l = 0. Για απλότητα, σε αυτό το κεφάλαιο οι αλγόριθµοι
παρουσιάζονται µε τη παράµετρο l να είναι 0, ενώ στο επόµενο κεφάλαιο που αφορά την υ-
λοποίηση, οι αλγόριθµοι παρουσιάζονται για οποιοδήποτε l. Στον Αλγόριθµο 3.1, σε περίπτωση
που έχουµε l > 0, τότε ϑα αποθηκεύεται ένα µεγαλύτερο τµήµα του αυτόµατου στο κάθε κόµβο,
αντί µια κατάσταση µόνο και οποιεσδήποτε καταστάσεις µπορούµε να µεταβούµε µέσω µίας
κενής µετάβασης που έχουµε για l = 0. Σηµειώνεται, ότι τα µηνύµατα που ανταλλάσσονται
κατά τη κατασκευή του αυτόµατου είναι ανεξάρτητα της τιµής της παραµέτρου l. Αυτό συµ-
ϐαίνει επειδή ολόκληρο το αυτόµατο που αντιστοιχεί στην κάθε επερώτηση είναι διαθέσιµη σε
κάθε ϐήµα της εκτέλεσης του αλγορίθµου κατασκευής.

3.2.2 Εκτέλεση Αυτόµατου

Προτείνονται δύο µεθοδολογίες για την εκτέλεση του αυτόµατου πάνω από το κατανεµη-
µένο δίκτυο στο οποίο έχουµε κατανέµει τις καταστάσεις του αυτόµατου. ΄Οµοια µε το YFilter,
διατηρούµε κάποιες στοίβες κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης. Για κάθε ενεργή κατάσταση (ac-
tive state), ϑα πρέπει να ανακτήσουµε τις καταστάσεις στόχους οι οποίες λαµβάνονται µέσω των
µεταβάσεων οι οποίες προέρχονται από την αρχική κατάσταση που επεκτείνουµε, και ταιριάζουν
µε το στοιχείο του XML εγγράφου το οποίο χρησιµοποιούµε.
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Σχήµα 3.11: Αυτόµατο επερωτήσεων Σχήµατος 3.2. Η κατάσταση µε αριθµό i αντιστοιχεί στον
υπεύθυνο για αυτή κόµβο, pi
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Αλγόριθµος 3.1 n.IndexQuery(q,d,s): Αλγόριθµος ευρετηριασµού µίας επερώτησης
1: st is state at depth d of q.NFA
2: if n.states does not contain st then
3: add st to n.states
4: end if
5: //final state
6: if d = q.NFA.depth() then
7: add q to st.queries
8: else
9: t← transition label at depth d

10: if there is a transition labelled t from st to a new state st′ then
11: nextPeer ← Lookup(st′.key)
12: nextPeer.IndexQuery(q, d+ 1, s)
13: else
14: add a transition labeled t from st to st′

15: if t = ε then
16: st′.selfchild← true
17: end if
18: st′.key ← st.key + t
19: nextPeer ← Lookup(st′.key)
20: nextPeer.IndexQuery(q, d+ 1, s)
21: end if
22: end if

3.2.2.1 Επαναληπτική Προσέγγιση

Από τη προηγούµενη περιγραφή προκύπτει άµεσα από την κεντρικοποιηµένη προσέγγιση,
η επαναληπτική µεθοδολογία (iterative way). Σε αυτή τη προσέγγιση, ο κόµβος ο οποίος
δηµοσιεύει το XML έγγραφο αναλαµβάνει επίσης να διατηρεί τις στοίβες τοπικά. Η διαφορά
ϐρίσκεται στην επέκταση των στοιχείων του XML εγγράφου, η οποία προωθείται στους κόµβους
οι οποίοι, σύµφωνα µε τον αλγόριθµο κατανοµής καταστάσεων, είναι υπεύθυνοι για καταστάσε-
ις στόχους τις οποίες ϑέλουµε να ανακτήσουµε, παρατηρώντας τις ενεργές καταστάσεις και τις
µεταβάσεις τους. Στους Αλγορίθµους 3.2 και 3.3, παρουσιάζονται αντίστοιχα οι λειτουργίες που
εκτελεί ο κόµβος ο οποίος δηµοσιεύει το έγγραφο, καθώς και οι ενέργειες στις οποίες προβαίνει
ο κόµβος ο οποίος λαµβάνει µια αίτηση επέκτασης κάποιας κατάστασης για την οποία είναι
υπεύθυνος.

Πιο συγκεκριµένα, ο κόµβος p ο οποίος δηµοσιεύει ένα έγγραφο ακολουθώντας τα ϐήµα-
τα που περιγράφονται στη διαδικασία PublishDocument(doc), όπου doc το υπό δηµοσίευση
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κείµενο. Για κάθε ενεργή κατάσταση st, ο κόµβος p ο οποίος δηµοσιεύει, στέλνει ένα µήνυ-
µα ExpandState(st, event, publisherId), όπου st η ενεργή κατάσταση, event το γεγονός που
παράγεται από το συντακτικό αναλυτή του εγγράφου (το οποίο για να αποστέλλεται στον κόµβο
για επέκταση είναι σίγουρα ένα γεγονός που ορίζει την έναρξη ενός στοιχείου, start of elemen-

t) καθώς και publisherId το αναγνωριστικό του κόµβου ο οποίος δηµοσιεύει. ΄Οπως και στο
YFilter, αρχικά η µόνη ενεργή κατάσταση είναι η κατάσταση εκκίνησης (start state).

Στη περίπτωση που ένας κόµβος r λαµβάνει ένα µήνυµα ExpandState, το οποίο εµπεριέ-
χει τα δεδοµένα που προαναφέρθηκαν ως ορίσµατα, υπολογίζει τις καταστάσεις στόχους από
τις µεταβάσεις της κατάστασης st οι οποίες ικανοποιούν το στοιχείο που λαµβάνει σαν γεγονός
start of element στις παραµέτρους του. Στη συνέχεια, επιστρέφει µε ένα κατάλληλο µήνυµα
τις καταστάσεις στο κόµβο που δηµοσιεύει, p, και αυτός συνεχίζει µε τον ίδιο τρόπο την εκτέ-
λεση µέχρι την πλήρη σάρωση του εγγράφου. ΄Οταν το πλήρες έγγραφο σαρωθεί, αναλαµβάνει
να πληροφορήσει όσους συνδροµητές επερωτήσεις στις οποίες έχουν εγγραφεί ικανοποιήθηκαν,
ενώ αντιµετωπίζει περιπτώσεις οπισθοχώρησης όπως και η κεντρικοποιηµένη προσέγγιση. Στη
περίπτωση που το l είναι µεγαλύτερο του µηδενός, η αντιµετώπιση ϑα πρέπει να προσαρµοστεί
κατάλληλα, όπως ϑα δούµε στην ενότητα που αφορά την υλοποίηση. Η επαναληπτική µέ-
ϑοδος δεν παρουσιάζει πολύ καλή απόδοση, µε δεδοµένο το ότι δεν εκµεταλλεύεται πλήρως
τις δυνατότητες ενός κατανεµηµένου δικτύου, αλλά επιβαρύνει ένα κόµβο για την εκτέλεση, το
κόµβο που δηµοσιεύει, καθώς και το γεγονός ότι στηρίζεται στην επιστροφή καταστάσεων από
άλλους κόµβους, σηµείο κατά το οποίο ο κόµβος που δηµοσιεύει είναι "απασχοληµένος" µε τη
δηµοσίευση, αλλά απλά περιµένει.

3.2.2.2 Αναδροµική Προσέγγιση

Παρατηρώντας τα πολλαπλά µονοπάτια πάνω στο αυτόµατο του δικτύου τα οποία είναι απο-
ϑηκευµένα στις τοπικές στοίβες της επαναληπτικής µεθοδολογίας και επαναληπτικά διατρέ-
χονται, καθώς και την ανάγκη οπισθοδρόµησης στη περίπτωση που ένα µονοπάτι ϕτάσει στο
τέλος του, στο [41] παρουσιάζεται µια εναλλακτική µεθοδολογία η οποία εκµεταλλεύεται τις
δυνατότητες του δικτύου οµότιµων και του αλγορίθµου κατασκευής, εκτελώντας παράλληλα το
κάθε µονοπάτι του αυτόµατου.

Η αναδροµική αυτή µεθοδολογία έχει ως εξής : Ο κόµβος ο οποίος δηµοσιεύει, προωθεί το
XML έγγραφο στον κόµβο ο οποίος είναι υπεύθυνος για την κατάσταση εκκίνησης, έτσι ώστε να
αρχίσει η εκτέλεση του αυτόµατου πάνω από το δίκτυο. Η εκτέλεση προχωράει αναδροµικά, µε
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Αλγόριθµος 3.2 n.PublishDocument(doc): ∆ηµοσίευση ενός XML εγγράφου µε την επαναλη-
πτική µεθοδολογία
1: add startState to activeStates
2: runtimeStack.push(activeStates)
3: for each event from parsing doc do
4: if event is a startElement then
5: for each st in activeStates do
6: add st.queries to satisfiedQueries
7: nextPeer ← Lookup( st.key )
8: states← nextPeer.ExpandState(st,event,myId)
9: add states to targetStates

10: end for
11: else
12: runtimeStack.pop()
13: end if
14: activeStates← targetStates
15: clear targetStates
16: runtimeStack.push(activeStates)
17: end for
18: for each q in satisfiedQueries do
19: notify subscriber of q
20: end for

Αλγόριθµος 3.3 n.ExpandState(st, event, publisherId): Επέκταση κατάστασης ακολουθώντας
τις µεταβάσεις - επαναληπτική µεθοδολογία
1: e← element name of event
2: for each element in {e, ∗, ε} do
3: st← follow transition labeled element
4: if st is not null then
5: add st to targetStates
6: if element is ε then
7: nextPeer → LookUp(st.key)
8: nextPeer.ExpandState(st,event,myId)
9: end if

10: end if
11: end for
12: if st.selfState is true then
13: add st to targetStates
14: end if
15: return targetStates
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κάθε κόµβο ο οποίος είναι υπεύθυνος για µια ενεργή κατάσταση να συνεχίζει την εκτέλεση. Σε
αυτή τη περίπτωση, η στοίβα runtime δεν διατηρείται ϱητά, αλλά υπάρχει έµµεσα στο µονοπάτι
εκτέλεσης που ακολουθούµε κατά την αναδροµική εκτέλεση.

Υπάρχουν δύο περιπτώσεις όπου η εκτέλεση γίνεται παράλληλη. Στην ουσία, αν ϕανταστούµε
το αυτόµατο πάνω από το δίκτυο, για παράλληλη εκτέλεση µιλάµε στη περίπτωση που υπάρ-
χουνε διακλαδώσεις, και ϕανερώνονται δύο ή περισσότερα µονοπάτια εκτέλεσης, ή ακόµα εάν η
δενδρική µορφή του εγγράφου XML το οποίο δηµοσιεύεται, παρουσιάζει µια τέτοια διακλάδω-
ση. Πιο ϕορµαλιστικά, οι δύο περιπτώσεις που προαναφέρουµε, αφορούν την περίπτωση όπου
περισσότερες από µία καταστάσεις στόχοι παρουσιάζονται καθώς επεκτείνουµε µια κατάσταση.
Στη περίπτωση αυτή, ο κόµβος ο οποίος ανέλαβε την επέκταση, ειδοποιεί τους κόµβους οι οποίοι
είναι υπεύθυνοι ο κάθε ένας για τη κάθε κατάσταση στόχο, οι οποίοι συνεχίζουν παράλληλα την
εκτέλεση σε n µονοπάτια, όπου n είναι ο αριθµός των καταστάσεων στόχων. Η δεύτερη περίπτωση
που αφορά το XML έγγραφο, αφορά τη περίπτωση όπου ένα στοιχείο του έχει αδέλφια, πάντα
στη δενδρική αναπαράστασή του. Σε αυτή τη περίπτωση, δηµιουργούνται τόσα µονοπάτια εκτέ-
λεσης όσα τα αδέλφια που παρουσιάζονται στο συγκεκριµένο ϐάθος, στο συγκεκριµένο έγγραφο.
Στον Αλγόριθµο 3.4, παρουσιάζονται οι ενέργειες στις οποίες προβαίνει ένας κόµβος, ο οποίος
είναι υπεύθυνος για κάποια ενεργή κατάσταση, κατά την εκτέλεση ενός µονοπατιού.

Πιο συγκεκριµένα, έστω ο κόµβος p ο οποίος δηµοσιεύει ένα XML έγγραφο, αποστέλλοντας
ένα µήνυµα RecExpandState(st, path, events) στον κόµβο r, ο οποίος είναι υπεύθυνος για τη
κατάσταση st. Στο Chord είναι ο succ(”start”), ενώ στο Pastry ο αριθµητικά πλησιέστερος.
Η κατάσταση st είναι η κατάσταση εκκίνησης του αυτόµατου και path είναι µια στοίβα που
αρχικά περιέχει µόνο το Ϲευγάρι γεγονότος StartOfDocument και τη κατάσταση εκκίνησης, ενώ
η λίστα events αφορά τα γεγονότα που παράγονται κατά την εκτέλεση του εγγράφου. Ποιο
συγκεκριµένα, τα γεγονότα που δηλώνουν την έναρξη και την λήξη ενός στοιχείου, εµπλουτίζον-
ται µε την δοµική αναπαράσταση που παρουσιάστηκε στην Ενότητα 2.3.4, έτσι ώστε να µπορεί
εύκολα να εξακριβωθεί η δοµική σχέση (απόγονος, πρόγονος) µεταξύ στοιχείων. Αυτό χρειάζεται
συγκεκριµένα, στην εύρεση των αδελφών στοιχείων, έτσι ώστε να δηµιουργηθούν διαφορετικά
µονοπάτια εκτέλεσης, όπως περιγράφηκε.

΄Οταν ο κόµβος r′, ο οποίος είναι υπεύθυνος για τη κατάσταση st, λάβει ένα µήνυµα RecEx-
pandState, πρώτα ελέγχει αν το επόµενο στοιχείο του εγγράφου e έχει αδέλφια. Το e, υπάρχει
στη κορυφή της στοίβας εκτέλεσης, και έτσι µπορούµε να αποφασίσουµε πιο είναι το επόµενο

Μιχαήλ Α. Νικολάου 100



Υλοποίηση συστήµατος διάχυσης XML δεδοµένων χρησιµοποιώντας αυτόµατα πάνω από
δοµηµένα δίκτυα επικάλυψης, µε το σύστηµα Pastry

στοιχείο. Εάν έχει αδέλφια, τότε υπολογίζονται οι µεταβάσεις για κάθε ένα, χρησιµοποιώντας
τις µεταβάσεις της κατάστασης και τη τοπική δοµή καταστάσεων states. ΄Εστω δηλαδή, st′ η
κατάσταση στην οποία µεταβαίνουµε από την st ακολουθώντας τη µετάβαση t, ο r′ την προσθέτει
στο µονοπάτι εκτέλεσης και στη συνέχεια προωθεί το µήνυµαRecExpandState(st′, path, events)
στο κόµβο r′′, ο οποίος είναι υπεύθυνος για το κλειδί της st′ = st.Key+transition. ΄Ετσι, αν υπ-
οθέσουµε ότι e1, ..., es είναι τα στοιχεία - αδέλφια και TS(e1), ..., TS(es) τα σύνολα καταστάσεων
στόχων τα οποία λαµβάνονται για κάθε στοιχείο, τότε ο r′ ϑα αποστείλει

∑i=s
i=1 |TS(ei)| διαφορε-

τικά µηνύµατα, ένα για κάθε διαφορετικό µονοπάτι εκτέλεσης. Προφανώς, το κάθε µονοπάτι
εκτέλεσης συνεχίζει µέχρι το τέλος του τµήµατος του αυτόµατου το οποίο εκτελείται. Ο κά-
ϑε κόµβος ο οποίος συµµετέχει στην εκτέλεση, είναι και υπεύθυνος για την ειδοποίηση των
συνδροµητών για επερωτήσεις οι οποίες έχουν ικανοποιηθεί.

Πάλι, τα ϐήµατα έχουν περιγραφεί στη περίπτωση όπου l = 0. Για µεγαλύτερες τιµές, οι
λειτουργίες ExpandState και RecExpandState στην ουσία, αντί να εξοµοιώνουν την συνάρτηση
µετάβασης δ, εξοµοιώνουν την επεκτεταµένη συνάρτηση µετάβασης δ̂. Η αναδροµική εκτέλεση
που περιγράφηκε αποστέλλει όλα τα γεγονότα του XML εγγράφου, εποµένως υποθέτει ότι το
µέγεθος του εγγράφου είναι σχετικά µικρό. Μπορεί να τροποποιηθεί σε διαφορετική περίπτωση,
έτσι ώστε να αποστέλλει τµήµατα του αυτόµατου.

3.3 Συµπεράσµατα

Σε αυτό το κεφάλαιο έχουµε παρουσιάσει το σύστηµα XML ϕιλτραρίσµατος YFilter, αναλύον-
τας τις συνιστώσες του συστήµατος καθώς και το τρόπο που διαχειρίζεται τις επερωτήσεις των
συνδροµητών και τα XML αρχεία που δηµοσιεύονται. Στη συνέχεια ϐασιζόµενοι και στη προ-
ηγούµενη περιγραφή, αναλύσαµε τη κατανεµηµένη προσέγγιση που ακολουθείται στο [41]. Στη
περιγραφή αναφερθήκαµε στον ευρετηριασµό των επερωτήσεων και συγκεκριµένα στο τρόπο
κατανοµής των καταστάσεων του αυτοµάτου πάνω από το δίκτυο, επεκτείνοντας έτσι τη προσέγ-
γιση του YFilter. Επίσης αναφερθήκαµε στην επαναληπτική και αναδροµική µεθοδολογία
εκτέλεσης του αυτοµάτου κατά τη δηµοσίευση ενός εγγράφου καθώς και στους τρόπους εκ-
µετάλλευσης του έµφυτου παραλληλισµού που υφίσταται στα δίκτυα οµότιµων. Η περιγραφή
αυτή µας επιτρέπει να αναλύσουµε µε αρκετή λεπτοµέρεια την υλοποίηση του συστήµατος [41]
µε το σύστηµα FreePastry στο επόµενο κεφάλαιο.

Μιχαήλ Α. Νικολάου 101



Υλοποίηση συστήµατος διάχυσης XML δεδοµένων χρησιµοποιώντας αυτόµατα πάνω από
δοµηµένα δίκτυα επικάλυψης, µε το σύστηµα Pastry

Αλγόριθµος 3.4 n.RecExpandState(st,path,events): Αναδροµική επέκταση καταστάσεων σε
κάθε µονοπάτι εκτέλεσης - αναδροµική µεθοδολογία
1: if st.isAcceptingState then
2: add st.queries to satisfiedQueries
3: end if
4: event← events.next()
5: if event.hasSiblings() then
6: siblingEvents← event.getSiblings()
7: else
8: siblingEvents← {event}
9: end if

10: for each e in siblingEvents do
11: if e.isStartElement then
12: compute targetStates from st for input e
13: for each s in targetStates do
14: newPath = path.add(e, s)
15: next = Lookup (s.key )
16: next.RecExpandState (s, newPath, events)
17: end for
18: end if
19: for each q in satisfiedQueries do
20: notify subscriber of q
21: end for
22: end for
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Κεφάλαιο 4

Υλοποίηση Συστήµατος χρησιµοποιώντας

το Σύστηµα FreePastry

Σε αυτό το κεφάλαιο, ϑα περιγράψουµε την υλοποίηση του συστήµατος που έχει αναλυ-
ϑεί, περιγράφοντας τις λεπτοµέρειες που αφορούν µία τέτοια υλοποίηση, χρησιµοποιώντας την
ανοικτού κώδικα (Open Source) υλοποίηση του Pastry, το FreePastry1. Η γλώσσα υλοποίησης
είναι η Java2, ενώ η ϐιβλιοθήκη που εφαρµόζει το FreePastry είναι επίσης υλοποιηµένη σε Java.
Επίσης, χρησιµοποιούµε τη ϐιβλιοθήκη του YFilter3 από την οποία αντλούµε (τροποποιώντας
όπου χρειάζεται) τις δοµές που αφορούν τις XPath επερωτήσεις και τα XML έγγραφα, ενώ γι-
α τη συντακτική ανάλυση των XML εγγράφων και τη δηµιουργία των αντίστοιχων γεγονότων
χρησιµοποιούµε το συντακτικό αναλυτή Sax parser4. Επίσης, είναι σηµαντικό να σηµειωθεί
ότι η υλοποίηση παρέχει ελευθερία στη παράµετρο l, αφού αυτή µπορεί να είναι οποιοσδήποτε
ακέραιος.

Επίσης σηµειώνεται ότι έχει χρησιµοποιηθεί η ϐιβλιοθήκη µηχανών πεπερασµένων καταστάσεων
της AT&T 5 (AT&T Finite State Machine Library), µε τη χρήση της οποίας µπορούν να παραχθούν
σε µορφή PDF αυτόµατα τα οποία δηµιουργούµε πάνω από το δίκτυο. ΄Ετσι µπορεί να παρέχεται
ένας έλεγχος ορθότητας στο χρήστη καθώς και η εύκολη και άµεση παρατήρηση του κατανεµη-
µένου αυτόµατου το οποίο ϕτιάχνεται πάνω από το δίκτυο. Παράδειγµα της εξόδου αυτής του
συστήµατος, αποτελεί το Σχήµα 3.11.

1http://freepastry.rice.edu/
2http://www.java.com/
3http://yfilter.cs.umass.edu/
4http://www.saxproject.org/
5http://www.research.att.com/˜fsmtools/fsm/
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Στην πρώτη ενότητα του κεφαλαίου, την Ενότητα 4.1, εισάγουµε τις λεπτοµέρειες τις υ-
λοποίησης που αφορούν την κατασκευή του αυτόµατου. Παρουσιάζουµε µε λεπτοµέρεια τον
αλγόριθµο ευρετηριασµού που χρησιµοποιούµε, καθώς και τη διαδικασία ευρετηριασµού σε
ένα δίκτυο Pastry.

Στην Ενότητα 4.2 εξετάζουµε τις λεπτοµέρειες που αφορούν την εκτέλεση του αυτόµατου.
Πιο συγκεκριµένα, στον Αλγόριθµο 4.2 παρουσιάζουµε το ϐασικό αλγόριθµο ο οποίος ανακτά
καταστάσεις από το δίκτυο (είτε τοπικά, είτε από κάποιο άλλο κόµβο), όπως και το ϐασικό
αλγόριθµο ο οποίος επεκτείνει µια κατάσταση µε οδηγό ένα στοιχείο του εγγράφου XML, (
Αλγόριθµος 4.3). Επίσης, παρουσιάζουµε αλγορίθµους επέκτασης στοιχείων από κάποιο κόµβο
στο δίκτυο, καθώς και τους ϐασικούς αλγορίθµους επαναληπτικής και αναδροµικής εκτέλεσης
του αυτόµατου, πάνω από το δίκτυο.

Τέλος, στην Ενότητα 4.3, αναφέρουµε κάποια άλλα ϑέµατα και λεπτοµέρειες που αφορούν
την υλοποίηση.

4.1 Κατασκευή Αυτόµατου

Κατά τη κατασκευή του αυτόµατου, οι κόµβοι ανταλλάσσουν µηνύµατα6 της µορφής Index-
Query(Query q, Integer Depth, Id Subscriber, Integer l) , όπου q η επερώτηση XPath, Depth ο
ακέραιος που αφορά το ϐάθος που αναλύεται στην επερώτηση, subscriber το αναγνωριστικό του
συνδροµητή σύµφωνα µε το Pastry καθώς και l η παράµετρος l, η οποία ϑυµίζουµε ότι έχει να
κάνει µε το µέγεθος του αυτόµατου το οποίο ϑα αποθηκευτεί στον εκάστοτε κόµβο. Σηµειώνε-
ται, ότι το l δίνεται και ως παράµετρος στην εφαρµογή κατά την εκκίνηση του κάθε κόµβου,
γιατί στην ουσία είναι παράµετρος του όλου συστήµατος και δεν αφορά µόνο τον ευρετηριασµό
των επερωτήσεων. Η επερώτηση, ϐασίζεται στο τύπο Query, όπως αυτός ορίζεται στις δοµές του
YFilter, µε τη διαφορά ότι έχει τροποποιηθεί έτσι ώστε να είναι σειριοποιήσιµος (serializable)7.

6Σηµειώνεται ότι στους αλγορίθµους που παρουσιάζουµε σε αυτό το κεφάλαιο, για τη προώθηση ενός µηνύµατος
σε κάποιο κόµβο, χρησιµοποιούµε τη συνάρτηση node.route(Message,Data), η οποία παραπέµπει στην αντίσ-
τοιχη συνάρτηση του Pastry, η οποία αποστέλει το µήνυµα Message στο κόµβο ο οποίος έχει αναγνωριστικό (Id)
αριθµητικά πιο κοντά στο Hash(Data).

7 ΄Ενα αντικείµενο, πρέπει να είναι σειριοποιήσιµο έτσι ώστε να παρέχεται η δυνατότητα να µετατραπεί σε
κατάλληλη µορφή έτσι ώστε να είναι δυνατόν να αποθηκευτεί (για παράδειγµα σε κάποιο αρχείο) ή να αποσταλεί
πάνω από ένα δίκτυο.
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Η επερώτηση, στη µορφή που δίνεται µπορεί να αναλυθεί σε ϐήµατα, τα οποία στην ουσία
αντιπροσωπεύουν το τµήµα του αυτόµατου το οποίο αντιστοιχεί στην επερώτηση, µε δεδοµένο το
ότι η επερώτηση είναι γραµµική. ∆ιαφορετικά, ϑα είχαµε πολλά µονοπάτια, τα οποία αντίστοιχα
ϑα αναλύονταν σε ϐήµατα. Επίσης, σηµαντικό είναι να σηµειωθεί η εσωτερική αναπαράσταση
της επερώτησης, στη περίπτωση που έχουµε κενή µετάβαση. Στην ουσία, υπάρχει µόνο µια
περίπτωση να έχουµε κάποια κενή µετάβαση, όταν η επερώτηση περιλαµβάνει τον άξονα "/
/". Σε αυτή τη περίπτωση, το αντίστοιχο ϐήµα, περιλαµβάνει το χαρακτήρα "$". Με αυτό
το χαρακτήρα, συµβολίζουµε ότι έχουµε µία κενή µετάβαση στην επόµενη κατάσταση και ένα
ϐρόγχο στην επόµενη κατάσταση, ο οποίος µε οποιοδήποτε χαρακτήρα επιστρέφει στην ίδια
κατάσταση (Self-Child). Για παράδειγµα, η επερώτηση /dblp/paper//author, δίνει τα ϐήµατα
[dblp, paper, $, author], ενώ η επερώτηση /dblp/paper/author τα ϐήµατα [dblp, paper, author].

4.1.1 IndexQuery()

Στον Αλγόριθµο 4.1, ϐλέπουµε τη διαδικασία κατασκευής του αυτόµατου χρησιµοποιώντας
το FreePastry. Στην κλήση της συνάρτησης, έχουν προστεθεί η κατάσταση st, καθώς και η
δυαδική µεταβλητή isRecursive. Η χρησιµότητα της κατάστασης st, είναι εκτός από το να
σηµατοδοτεί σε ποιο κόµβο του αυτόµατου του δικτύου πρέπει να ξεκινήσει η εκτέλεση, να
πληροφορεί κάποιο κόµβο στην περίπτωση όπου η κατάσταση από την οποία ϑα ξεκινήσει να
ευρετηριάζει έχει ϐρόγχο στον εαυτό της. ∆ηλαδή να πληροφορεί εάν η παράµετρος selfChild
είναι αληθής, πάντα σε περίπτωση όπου αυτή η κατάσταση είναι καινούργια στο κατανεµηµένο
αυτόµατο. Εναλλακτικά, ϑα µπορούσε ο κάθε κόµβος να ανακτά τη κατάλληλη κατάσταση
διαβάζοντας και συνθέτοντας τα προηγούµενα ϐήµατα της επερώτησης. Η διαδικασία αυτή
µπορεί να παρατηρηθεί στις γραµµές 1-3, ενώ στις γραµµές 4-6, γίνεται έλεγχός εάν έχουµε
ϕτάσει στο τέλος των ϐηµάτων της επερώτησης, κάτι που σηµαίνει ότι η παρούσα κατάσταση st
είναι και τελική κατάσταση.

Στις γραµµές 7 ως 16, ελέγχουµε αν υπάρχει µετάβαση µε ετικέτα t, η οποία ετικέτα αντισ-
τοιχεί στο ϐάθος Depth στην επερώτηση q. Εάν δεν υπάρχει, τότε δηµιουργούµε την αντίστοιχη
µετάβαση στη κατάσταση st. Η κατάσταση στην οποία µεταβαίνουµε από την st ακολουθώντας
την ετικέτα t αποθηκεύεται στη τοπική µεταβλητή st′.

Στη συνέχεια, ϑα πρέπει να σκεφτούµε ως εξής : Στη περίπτωση που το t είναι το $, τότε
ανεξαρτήτως l, στο κόµβο αυτό ϑα αποθηκευτεί και η κατάσταση st′ τοπικά. ΄Ετσι, ϑα πρέπει οι
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Αλγόριθµος 4.1 IndexQuery(Query q, Int Depth, Subscriber Id, State st, Int l, Bool
isRecursive)
1: if st.Key exists in local states list then
2: st = states.get(st.Key)
3: end if
4: if Depth = q.length then
5: add q to st.satQueries
6: end if
7: t = transition label of q at depth d
8: if t label does not exist from state st then
9: add transition labelled t from st to st′

10: if (t == $) then
11: st′ = st.getTransition(t)
12: set st′.selfChild = true
13: end if
14: else
15: st′ = st.getTransition(t)
16: end if
17: // whether transition t existed or not, if current element is $,
18: // then we should fix the transition table of state st’
19: if t == $ then
20: if Depth < q.length then
21: t′ = transition label of q at depth d+1
22: if transition t′ does not exist for state st′ add it //it can not be $ again
23: end if
24: end if
25: if (Depth < q.length) ∧ (l > 0) then
26: if t == $ then
27: IndexQuery(q, Depth+1, Id, st, l, false)
28: else
29: IndexQuery(q, Depth+1, Id, st, l-1, false)
30: end if
31: end if
32: if not isRecursive then
33: RouteMessage← IndexQuery(q, Depth+1, Id, st′, l, true)
34: node.route(RouteMessage)
35: end if
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µεταβάσεις της κατάστασης st′ να είναι συνεπείς µε την εικόνα του αυτόµατου. Εποµένως στη
περίπτωση που υπάρχουν και άλλα στοιχεία στην επερώτηση (δηλαδή δεν έχουµε ϕτάσει στο
σηµείο όπου Depth = q.length), προσθέτουµε µετάβαση µε ετικέτα t′, η οποία αντιστοιχεί στο
στοιχείο µε Depth+ 1 ϐάθος στην επερώτηση, στη κατάσταση st′. Σηµειώνεται, ότι δεν υπάρχει
περίπτωση το στοιχείο να είναι πάλι το $, γιατί αυτό ϑα σήµαινε ότι είχαµε δύο άξονες απογόνου
συνεχόµενους, κάτι που δεν αποτελεί σωστή σύνταξη µίας επερώτησης. Το κοµµάτι αυτό, αφορά
µέχρι και τη γραµµή 24.

Στη συνέχεια (γραµµές 25-31), υλοποιείται η αναδροµική κλήση του αλγορίθµου, για να
ικανοποιήσουµε το µέγεθος της παραµέτρου l. Η κλήση, γίνεται όσο δεν έχουµε εξαντλήσει
το ϐάθος του αυτόµατου της επερώτησης - γιατί διαφορετικά δεν ϑα είχε νόηµα - αλλά και εφ`
όσον η παράµετρος l είναι µεγαλύτερη του µηδενός. Σε περίπτωση όπου η ετικέτα t ήταν η
κενή µετάβαση, τότε η αναδροµική κλήση γίνεται αυξάνοντας το ϐάθος (Depth) αλλά διατηρών-
τας σταθερή τη παράµετρο l, αφού η κενή µετάβαση δεν συνεισφέρει σε αυτήν. ∆ιαφορετικά,
µειώνουµε κατά ένα το l στη κλήση. ∆εν χρειάζεται να ανησυχήσουµε για τη περίπτωση όπου το
l γίνει µηδέν, και το t είναι η κενή µετάβαση. Σε αυτή τη περίπτωση, µια αναδροµική κλήση ϑα
ήταν περιττή, αφού η κατάσταση st′ έχει προστεθεί στη τοπική λίστα καταστάσεων ήδη.

Τέλος, στη γραµµή 32 έως και 34, γίνεται η προώθηση του µηνύµατος στον επόµενο κόµβο, ο
οποίος είναι υπεύθυνος για τη κατάσταση st′. Η δυαδική µεταβλητή isRecursive είναι αληθής
µόνο στη περίπτωση όπου εξετάζουµε κάποια αναδροµική κλήση, ενώ είναι ψευδής όταν η
εκτέλεση ϐρίσκεται στο πρώτο τρέξιµο. Τότε και εφ` όσον δεν έχουµε εξετάσει ολόκληρη την
επερώτηση, γίνεται η προώθηση µηνύµατος στον επόµενο κόµβο, µε προσαύξηση του ϐάθους.

4.2 Εκτέλεση Αυτόµατου

Σε αυτή την ενότητα, ϑα περιγράψουµε τους αλγόριθµους για την εκτέλεση του αυτόµατου,
µε δεδοµένο κάποιο έγγραφο XML το οποίο δηµοσιεύεται. Αρχικά, ϑα περιγράψουµε κάποιους
γενικούς αλγορίθµους, οι οποίοι υποβοηθούν την εκτέλεση, ενώ στη συνέχεια, ϑα περιγράψουµε
την επαναληπτική και αναδροµική µέθοδο εκτέλεσης.
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4.2.1 getTargetState()

Στον Αλγόριθµο 4.2, παρουσιάζονται οι ενέργειες στις οποίες προβαίνει ένας κόµβος για να
ανακτήσει µία κατάσταση στόχο. Για την ανάκτηση, ο κόµβος λαµβάνει υπ` όψην την παράµετρο
l. Πιο συγκεκριµένα, η περίπτωση όπου το l = 0 ϑέλει κάποιο ειδικό χειρισµό. Αν το l > 0, τότε
η κατάσταση στόχος που αναζητούµε σίγουρα8 υπάρχει στη τοπική δοµή states του κόµβου.
Σε διαφορετική περίπτωση, όπου δηλαδή το l = 0, µόνο αν το στοιχείο µετάβασης είναι η κενή
µετάβαση, η κατάσταση στόχος ϐρίσκεται τοπικά στο κόµβο. ∆ιαφορετικά, ο κόµβος ϑα πρέπει
να Ϲητήσει τη κατάσταση από τον κόµβο ο οποίος είναι υπεύθυνος για τη κατάσταση αυτή. Οι
προηγούµενες διαπιστώσεις, στηρίζονται ϕυσικά στο γεγονός ότι κατά την εκτέλεση, από κάθε
κόµβο Ϲητάµε να επεκτείνει το πολύ µήκος l στοιχεία, δηλαδή ένα τµήµα αυτόµατου µήκους l.
Η ειδική περίπτωση αφορά το l = 0, όπου επεκτείνουµε ένα στοιχείο.

Αλγόριθµος 4.2 getTargetState(State st, String label, int l)
1: if label = $ then
2: return states.get(st.Key + label)
3: else if l = 0 then
4: Message← Request state st′ with name st.Name() + label
5: stateReceived← node.route(Message, st′.Name())
6: return stateReceived
7: else
8: // case where l > 0
9: return states.get(st.Key + label)

10: end if

4.2.2 ExpandState()

Στην συνέχεια, ϑα περιγράψουµε τη διαδικασία επέκτασης µιας κατάστασης, µε δεδοµένα το
στοιχείο το οποίο ϑα επεκταθεί και τις ενεργές καταστάσεις. Με άλλα λόγια, για όλες τις ενεργές
καταστάσεις, ψάχνουµε όλες τις πιθανές µεταβάσεις µε ετικέτα το στοιχείο element, οι οποίες
ξεκινούν από κάποια ενεργή κατάσταση.

Στον Αλγόριθµο 4.3, ϐλέπουµε αυτή τη διαδικασία. Αρχικά, έχουµε ένα ϐρόγχο ο οποίος
διατρέχει όλες τις ενεργές καταστάσεις. Στη συνέχεια, γίνεται έλεγχος εάν η κατάσταση περιέχει
ϐρόγχο. Σε τέτοια περίπτωση, η ίδια η κατάσταση προστίθεται στις targetStates. Στη συνέχεια,

8Λέµε ότι η κατάσταση ϐρίσκεται σίγουρα, σε σχέση πάντα µε το ποιες καταστάσεις Ϲητάµε κατά το τρέξιµο των
αλγορίθµων - δεν εννοούµε σε καµία περίπτωση ότι οποιαδήποτε κατάσταση περιέχεται τοπικά στο κόµβο.
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ένας ϐρόγχος ελέγχει για την ύπαρξη µετάβασης µε ετικέτα κάποιο από τα τρία εξής στοιχεία :
για το στοιχείο εισόδου, το χαρακτήρα µπαλαντέρ "*" καθώς και το χαρακτήρα που αντιστοιχεί
στη κενή µετάβαση "$". Σε περίπτωση που µία τέτοια µετάβαση υπάρχει, η κατάσταση στό-
χος προστίθεται στη λίστα targetStates. Η ειδική περίπτωση που ϑέλει προσοχή, αφορά τη
περίπτωση που έχουµε κενή µετάβαση. Στη περίπτωση αυτή, ϑα πρέπει αναδροµικά να ελεγχ-
ϑεί η κατάσταση st′ την οποία ανακτούµε ακολουθώντας τη κενή µετάβαση, σύµφωνα µε τους
γενικούς κανόνες εκτέλεσης αυτοµάτων στη Θεωρία Υπολογισµού. ΄Οµως, αν αναλογιστούµε
το υποσύνολο των αυτοµάτων που εξετάζουµε, δεν χρειάζεται να γίνει αναδροµικά έλεγχος για
τη κενή µετάβαση, γιατί σύµφωνα µε τη δοµή των αυτοµάτων που εξετάζουµε, δεν µπορεί να
υπάρξουν συνεχόµενα δύο κενές µεταβάσεις. Εποµένως, ελέγχουµε µόνο για την ύπαρξη του
στοιχείου (element) και του χαρακτήρα "*".

Αλγόριθµος 4.3 ExpandState(States activeStates, String element, int l)
1: States targetStates = empty stack of States
2: for st in activeStates do
3: if st.selfChild then
4: add st to targetStates
5: end if
6: for e in {$, "*", element} do
7: if st has transition with label t = e then
8: st′ = getTargetState(st, t, l)
9: add st′ to targetStates

10: if t = $ then
11: //need to check state st′

12: for e2 in {element, "*"} do
13: if st′ has transition with label t′ then
14: st′′ = getTargetState(st′, t′, l)
15: add st′′ to targetStates
16: end if
17: end for
18: end if
19: end if
20: end for
21: end for

Μιχαήλ Α. Νικολάου 109



Υλοποίηση συστήµατος διάχυσης XML δεδοµένων χρησιµοποιώντας αυτόµατα πάνω από
δοµηµένα δίκτυα επικάλυψης, µε το σύστηµα Pastry

4.2.3 Επαναληπτική Μέθοδος

Στην επαναληπτική µέθοδο, όπως έχουµε περιγράψει στο προηγούµενο κεφάλαιο, ο κόµβος ο
οποίος δηµοσιεύει ένα έγγραφο αναλαµβάνει να το εκτελέσει επίσης, λαµβάνοντας τις καταστά-
σεις στόχους από την επέκταση ενεργών καταστάσεων µε ϐάση γεγονότα από τον συντακτικό
αναλυτή του XML εγγράφου από τους υπεύθυνους κόµβους. Ο αλγόριθµος αναφέρεται σε
οποιοδήποτε l µε σκοπό να εκµεταλλευτεί ολόκληρο το τµήµα του αυτόµατου της επερώτησης,
το οποίο ϐρίσκεται αποθηκευµένο σε κάθε κόµβο. Γι` αυτό, κατά την εκτέλεση, ο κόµβος αποσ-
τέλλει f(l) στοιχεία στο κόµβο για επέκταση, µε τη συνάρτηση f(l) να ορίζεται ως :

f(l) =

{
l l > 0

1 l = 0

Ο λόγος που ορίζεται η πιο πάνω συνάρτηση, είναι στην ουσία για να συλλάβει την µη γενικεύσιµη
περίπτωση όπου l = 0. Για l > 0, προφανώς το αυτόµατο που ϐρίσκεται αποθηκευµένο στον
αντίστοιχο κόµβο έχει µήκος ίσο µε l τουλάχιστον, l + ec για την ακρίβεια, όπου ec ο αριθµός
των κενών µεταβάσεων σε ένα µονοπάτι, µε τη προϋπόθεση ότι το ίδιο το µονοπάτι που αφορά
την επερώτηση έχει µέγεθος ≥ l + ec. Αν όµως το l = 0, τότε έχουµε µήκος το πολύ ec, αφού
ϑεωρητικά, χωρίς κενές µεταβάσεις µια κατάσταση είναι αποθηκευµένη σε ένα µόνο κόµβο.
Αναγκαστικά όµως, για τη λειτουργία του αλγορίθµου, ϑα πρέπει να αποσταλεί τουλάχιστον ένα
στοιχείο.

4.2.3.1 requestTargetStates()

Αλγόριθµος 4.4 requestTargetStates(State activeState, String[] elements)
1: Message← Request target states for elements from state activeState
2: targetStates← node.route(Message, activeState.Name())
3: return targetStates

Κατά τη διάρκεια της επαναληπτικής εκτέλεσης, ο κόµβος ο οποίος δηµοσιεύει ένα έγγραφο ϑα
πρέπει µε κάποιο τρόπο να στείλει ένα µήνυµα σε κάποιο άλλο κόµβο, Ϲητώντας του να επεκτείνει
κάποια κατάσταση, µε ϐάση κάποια στοιχεία τουXML εγγράφου. Η αίτηση αυτή παρουσιάζεται
στον Αλγόριθµο 4.4. ΄Εστω ότι ο κόµβος που δηµοσιεύει, p, καλεί αυτή τη συνάρτηση. Θα
περάσει ως ορίσµατα, τη κατάσταση activeState από την οποία ϑα αρχίσει η επέκταση. Ο
κόµβος ο οποίος ϑα λάβει το µήνυµα, ϑα είναι ο κόµβος ο οποίος ϑα είναι υπεύθυνος για τη
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κατάσταση αυτή. Επίσης, ο p ϑα περάσει f(l) το πολύ στοιχεία στη συνάρτηση, τα οποία ο
παραλήπτης κόµβος ϑα χρησιµοποιήσει για να επεκτείνει τις ενεργές καταστάσεις.

4.2.3.2 returnTargetStates()

Αλγόριθµος 4.5 returnTargetStates(State st, String[] elements)
1: activeStates.push(st)
2: for element in elements do
3: nTargetStates.add(ExpandState(activeStates, element, l))
4: activeStates← top of nTargetStates
5: end for
6: return nTargetStates

Στον Αλγόριθµο 4.5, ϐλέπουµε τη διαδικασία την οποία ακολουθεί ο κόµβος p′, ο οποίος
λαµβάνει την αίτηση για επέκταση. Ο κόµβος, ϑεωρεί σαν activeStates αρχικά την κατάσταση
από την οποία αρχίζει την επέκταση. Στη συνέχεια, καλεί την συνάρτηση ExpandState που
έχουµε περιγράψει στον Αλγόριθµο 4.3, για κάθε ένα από τα στοιχεία που είναι υπεύθυνος να
επεκτείνει. ΄Ετσι, αν έχει λάβει n στοιχεία για επέκταση, στο τέλος της διαδικασίας ϑα έχουµε n
στοίβες, όπου η κάθε µια ϑα περιέχει τις καταστάσεις στόχους (targetStates), που λαµβάνονται
µετά την επέκταση του αντίστοιχου στοιχείου. Ο λόγος που πρέπει να αποθηκευτούν και να
αποσταλούν οι ενδιάµεσες καταστάσεις στόχοι και όχι µόνο αυτές του τελευταίου (n-οστού) σ-
τοιχείου, είναι γιατί στη περίπτωση οπισθοχώρησης, µπορεί να χρειαστεί να µεταβούµε σε κάποιο
σύνολο καταστάσεων το οποίο ανήκει σε αυτά τα ενδιάµεσα ϐήµατα.

Για να εξηγήσουµε επακριβώς τη προηγούµενη διαπίστωση, έστω ότι ο κόµβος p′ λαµβάνει ένα
τέτοιο µήνυµα επέκτασης. ΄Εστω ότι l = 2 και ο p λαµβάνει τα στοιχεία el1, el2 από τη κατάσταση
st. Θα επιστρέψει µια στοίβα (nTargetStates), η οποία ϑα περιέχει στη ϑέση (0) το σύνολο
καταστάσεων στόχων οι οποία προέκυψαν από το el1, ενώ στη ϑέση (1) το σύνολο καταστάσεων
στόχων οι οποίες προέκυψαν από την επέκταση µε ϐάση το στοιχείο el2, µε ενεργές καταστάσεις
τις καταστάσεις στη ϑέση (0), όπως προκύπτει από τον αλγόριθµο. ΄Ετσι, αν στη συνέχεια το
επόµενο γεγονός του XML εγγράφου ήταν ένα EndOfElement, το οποίο σηµατοδοτούσε το τέ-
λος του στοιχείου el1, ο κόµβος ϑα αφαιρούσε από τη κορυφή της στοίβας το σύνολο καταστάσεων
(1), εκτελώντας έτσι την οπισθοδρόµηση και συνεχίζοντας την εκτέλεση του εγγράφου. Αυτό δεν
ϑα ήταν δυνατό αν ο κόµβος ο οποίος εκτελούσε την επέκταση επέστρεφε µόνο τις καταστάσεις
από το τελικό στοιχείο, δηλαδή το el2.
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4.2.3.3 publishIterative()

Στη συνέχεια, ϑα αναλύσουµε τον Αλγόριθµο 4.6, όπου παρουσιάζεται αναλυτικά η συνάρτηση
επαναληπτικής δηµοσίευσης στο υλοποιηµένο σύστηµα. Αρχικά, υπολογίζουµε τη συνάρτηση
f(l), η οποία αποθηκεύεται στη µεταβλητή pathLength. Στη συνέχεια προσθέτει την αρχική
κατάσταση (start state) στη λίστα ενεργών καταστάσεων, activeStates και µετέπειτα µπαίνει
στον ϐασικό ϐρόγχο εκτέλεσης.

Ο ϐρόγχος αυτός, στην ουσία συλλέγει τα στοιχεία τα οποία ϑα σταλούν σε κάποιο κόµβο για
επέκταση, και εκτελείται µέχρι να εξαντληθούν τα γεγονότα που αφορούν το XML έγγραφο.
Σε κάθε πέρασµα, αποθηκεύονται µέχρι f(l) στοιχεία στην λίστα events2Send. Η αποθήκευση
στοιχείων στη λίστα µπορεί να σταµατήσει πιο νωρίς, αν συναντήσουµε ένα γεγονός που δηλώνει
το τέλος κάποιου στοιχείου, (EndOfElement). Στη συνέχεια, για κάθε ενεργή κατάσταση ϑα
καλούµε τον Αλγόριθµο 4.4, ο οποίος ϑα επιστρέφει τις επεκτάσεις των στοιχείων αυτών για αυτή
τη κατάσταση, επικοινωνώντας µε τον υπεύθυνο κόµβο. Σηµαντικό είναι να τονίσουµε ότι όλες οι
ενεργές καταστάσεις, ϑα παράξουν n στοίβες, όπου n ο αριθµός των στοιχείων που επεκτείνονται
σε αυτό το πέρασµα. Οι n αυτές στοίβες, ϑα προστεθούν στη στοίβα runT imeStack σε κάθε
ϐήµα, αφού οι καταστάσεις που κρατούν ελεγχθούν για τυχόν ικανοποιηµένες επερωτήσεις.
Στο τέλος του ϐήµατος, αν το επόµενο στοιχείο στο έγγραφο είναι ένα EndOfElement, τότε
ϑα χρειαστεί να αφαιρέσουµε τη στοίβα που ϐρίσκεται στη κορυφή της runT imeStack στοίβας.
Αυτό, ουσιαστικά µας ϕέρνει στη κατάσταση που ήµασταν πριν ακολουθήσουµε το µονοπάτι το
οποίο έχει τελειώσει, έτσι ώστε να εξερευνήσουµε άλλα πιθανά µονοπάτια. Στη συνέχεια, ϑέτουµε
ως ενεργές καταστάσεις τις καταστάσεις στόχους που ϐρίσκονται στη κορυφή της runT imeStack,
και ο αλγόριθµος επαναλαµβάνεται.

Για να κατανοηθεί η προηγούµενη διαδικασία, µπορούµε να δώσουµε ένα σύντοµο παράδειγµα,
το οποίο αφορά το κοµµάτι µε τη συνάρτηση merge. ΄Εστω ότι έχουµε δύο καταστάσεις στη σ-
τοίβα activeStates, τις st1 και st2, και 2 στοιχεία τα οποία ϑα επεκταθούν για κάθε µια από
τις καταστάσεις, τα el1 και el2. Αρχικά, η στοίβα currentTargetStates είναι κενή, και σε αυτή
προστίθενται οι καταστάσεις που επιστρέφει η κλήση requestTargetStates(st1, elements2Send).
Η συνάρτηση ϑα επιστρέψει στην ουσία δύο στοίβες, τη στοίβα που αφορά τις ενεργές καταστά-
σεις για το πρώτο στοιχείο και αντίστοιχα για το δεύτερο. Αυτές, αποθηκεύονται στη στοί-
ϐα currentTargetStates, όπου τώρα currentTargetStates ← {st1el1Target, s̄t1el2Target},
µε το σύνολο stieljTarget να αντιστοιχεί στη επέκταση µε ενεργή κατάσταση την sti και σ-
το στοιχείο elj, ενώ ο συµβολισµός s̄ti, αντιστοιχεί στις καταστάσεις στόχους που παράχθηκαν
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από την επέκταση του προηγούµενου στοιχείου µε ενεργή κατάσταση την sti. Για την κατάσ-
ταση st2, η αντίστοιχη κλήση ϑα επιστρέψει {st2el1Target, s̄t2el2Target}. Τώρα, η συνάρτηση
merge ϑα ενώσει τις καταστάσεις σύνολα που προκύπτουν από τις δύο επεκτάσεις στις αντίσ-
τοιχες ενεργές καταστάσεις, και ϑα δώσει τη τελική µορφή στη στοίβα currentTargetStates:
{st1el1Target ∪ st2el1Target, s̄t1el2Target ∪ s̄t2el2Target}.

4.2.4 Αναδροµική Μέθοδος

4.2.4.1 publishRecursive()

Στον Αλγόριθµο 4.7 ϐλέπουµε τις ενέργειες στις οποίες προβαίνει ένας κόµβος p, ο οποίος ϑέλει
να δηµοσιεύσει ένα XML έγγραφο. Στην ουσία, κατασκευάζουµε το ευρετήριο των στοιχείων
του XML εγγράφου, όπως παρουσιάζεται στην Ενότητα 2.3.4. Στη συνέχεια, το ευρετήριο
προωθείται στο κόµβο ο οποίος είναι υπεύθυνος για τη κατάσταση εκκίνησης. Η συνάρτηση
που εκτελείται στη συνέχεια σε κάθε κόµβο στον οποίο ϕτάνει µια αίτηση αναδροµικής κλήσης,
περιγράφεται στη συνέχεια.

4.2.4.2 RecExpandState()

Στον Αλγόριθµο 4.8, περιγράφεται η αναδροµική επέκταση καταστάσεων σε κάποιο µονοπάτι
εκτέλεσης, κατά την αναδροµική εκτέλεση. Η συνάρτηση, λαµβάνει στην είσοδό της το όνοµα
της παρούσας κατάστασης, stName, την οποία ϑα ανακτήσει από τη τοπική λίστα καταστάσεων,
το ευρετήριο των γεγονότων docNodes, τη ϑέση του γεγονότος µε ϐάση το οποίο ϑα αρχίσουν οι
επεκτάσεις καταστάσεων σε αυτό το πέρασµα, currentIndex, καθώς και τη ϑέση του γονιού του
στο ευρετήριο, parentIndex.

Στη συνέχεια, ο κόµβος υπολογίζει τη συνάρτηση f(l), τον αριθµό δηλαδή των στοιχείων που
αυτός ο κόµβος ϑα χρησιµοποιήσει για τις επεκτάσεις και εισάγει στις ενεργές καταστάσεις τη
κατάσταση µε όνοµα stName. Ο ϐασικός ϐρόγχος, στον οποίο ανακτούµε καταστάσεις στό-
χους και εκτελούµε το αυτόµατο, συνεχίζεται µέχρι να επεκτείνουµε µε ϐάση τα f(l) στοιχεία,
να ϐρούµε κάποιο στοιχείο το οποίο έχει αδέλφια (siblings) ή να συναντήσουµε το τέλος του
µονοπατιού το οποίο επεκτείνουµε (ϐρίσκοντας ένα γεγονός EndOfElement). Στο εσωτερικό
του ϐρόγχου, αρχικά ανακτούµε το επόµενο γεγονός στο ευρετήριο (event). Αν το στοιχείο έχει
αδέλφια, τότε για κάθε ένα από αυτά ανακτούµε τις καταστάσεις στόχους στις οποίες µεταβαί-
νουµε, από τις ενεργές καταστάσεις ακολουθώντας µεταβάσεις µε ετικέτα το όνοµα του εκάστοτε
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Αλγόριθµος 4.6 publishIterative(XML doc)
1: events = parsingEventsOf(doc)
2: if l = 0 then
3: pathLength← 1
4: else
5: pathLength← l
6: end if
7: request start state from responsible node
8: add start state to activeStates
9: while events list is not empty do

10: elements2Send is a new list of elements
11: while events2Send.length < pathLength do
12: if events.isEmpty then
13: break
14: end if
15: event← events.getNextItem()
16: if event is endElement then
17: break
18: else
19: add event to list events2Send
20: end if
21: end while
22: for st in activeStates do
23: currentTargetStates.merge(requestTargetStates(st, elements2Send))
24: end for
25: for state in currentTargetStates do
26: check for satisfied queries for state
27: notify all subscribers
28: end for
29: add currentTargetStates on top of runT imeStack
30: if next element in events is an end element then
31: remove events.getNextItem()
32: pop top of runT imeStack //backtracking
33: end if
34: set top of runT imeStack as the activeStates stack
35: end while

Αλγόριθµος 4.7 publishRecursive(XML doc)
1: docNodes← constructIndex(doc.parsingEvents())
2: Message← RecExpandState("start", docNodes, 0, -1)
3: node.route(Message, "start")
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Αλγόριθµος 4.8 RecExpandState(String stName, Events docNodes, currentIndex,
parentIndex)
1: st← states.get(stName)
2: activeStates.add(st)
3: if l = 0 then
4: f(l)← 1
5: else
6: f(l)← l
7: end if
8: while elements processed < f(l) ∧ not processed all events in docNodes do
9: event = docNodes.getNextEvent()

10: if event.isEndElement() then
11: break
12: end if
13: if event has siblings then
14: for sibling in docNodes.siblingsOf(event) do
15: targetStates.add(ExpandState(activeStates, sibling, l))
16: check for satisfied queries in targetStates, notify subscribers
17: end for
18: break
19: else
20: targetStates← ExpandState(activeStates, event, l)
21: check for satisfied queries in targetStates, notify subscribers
22: activeStates← targetStates
23: end if
24: end while
25: for i = 0, i < siblings.size() do
26: //if no siblings found then siblings contains only event
27: event← siblings.get(i)
28: nextEvent← siblings.get(i+ 1)
29: if nextEvent.isEndElement() then
30: continue //to next sibling
31: end if
32: for nextState in targetStates.get(i) do
33: Message← RecExpandState(nextState.Name(), docNodes, nextEvent, Event)
34: node.route(Message, nextState.Name())
35: end for
36: end for
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στοιχείου. Αυτό γίνεται µε κλήση στη συνάρτηση 4.3. Οι καταστάσεις στόχοι που ανακτώνται
προσθέτονται στη στοίβα targetStates, και στη συνέχεια διακόπτεται ο ϐρόγχος αφού έχουµε
ϐρει στοιχείο µε αδέλφια. Αν το στοιχείο δεν έχει αδέλφια, τότε απλά ανακτούµε τις καταστά-
σεις στόχους από τις ενεργές καταστάσεις µε ϐάση το στοιχείο (event). Αφού γίνει έλεγχος
για επερωτήσεις οι οποίες ικανοποιούνται σε αυτές τις καταστάσεις, συνεχίζουµε στην επόµενη
επανάληψη, έχοντας ϑέσει τις νέες ενεργές καταστάσεις.

΄Οταν ολοκληρωθούν οι επεκτάσεις καταστάσεων, ϑα πρέπει να προωθηθούν τα επόµενα µη-
νύµατα στο µονοπάτι εκτέλεσης. Ο αλγόριθµος διατρέχει όλα τα αδέλφια κάποιου στοιχείου
(siblings) τα οποία έχουν ϐρεθεί κατά την τελευταία επανάληψη (γιατί η επανάληψη διακόπτεται
στη περίπτωση που συναντήσουµε αδέλφια κάποιου στοιχείου). Αν δεν συναντήσαµε κάποιο
στοιχείο που να έχει αδέλφια σε αυτό το τρέξιµο, τότε απλά συνεχίζουµε µε το τελευταίο σ-
τοιχείο το οποίο εξετάσαµε. ΄Εστω event το στοιχείο το οποίο εξετάζουµε, και nextEvent το
επόµενο στοιχείο στο ευρετήριο γεγονότων το οποίο διατρέχουµε. Αν το nextEvent είναι γεγονός
EndOfElement, τότε αυτό σηµαίνει ότι έχουµε ϕτάσει στο τέλος του µονοπατιού εκτέλεσης και
έτσι δεν ϑα προωθήσουµε κανένα µήνυµα. ∆ιαφορετικά, για κάθε κατάσταση στις καταστάσεις
στόχους (έστω st′) που προήλθαν από τη τελευταία εκτέλεση της επανάληψης, δηµιουργούµε
ένα µήνυµα το οποίο ϑα προκαλέσει την εκτέλεση της συνάρτησης RecExpandState στο κόµβο
στον οποίο ϑα ϕτάσει, περνώντας σαν ορίσµατα τη κατάσταση st′, το ευρετήριο του εγγράφου,
το nextEvent, το οποίο ϑα είναι το πρώτο στοιχείο που ϑα εξεταστεί στο κόµβο που αποτελεί το
προορισµό της αποστολής, καθώς και το στοιχείο Event, το οποίο στην ουσία αποτελεί το γονιό
αυτού του στοιχείου. Η εκτέλεση ϑα επαναληφθεί αναδροµικά στο κόµβο προορισµό, µέχρι την
εξάντληση των µονοπατιών εκτέλεσης.

4.2.5 Παράµετρος l και Replication

Η παράµετρος l, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σαν παράγοντας αντιγραφής (replication fac-
tor): Η µέχρι τώρα περιγραφή µας, επικεντρωνόταν στη χρήση του l µόνο ως παράγοντα ϐελτί-
ωσης της αποδοτικότητας του συστήµατος. ΄Οµως, από τη στιγµή που για l > 0, αποθηκεύουµε
καταστάσεις σε περισσότερους του ενός κόµβους· κάτι τέτοιο σηµαίνει ότι η ανάκτηση κάποιας
κατάστασης, µπορεί να γίνει - αν αυτό δεν είναι για κάποιο λόγο δυνατό για τον υπεύθυνο κόµβο
- από κάποιο άλλο κόµβο του δικτύου, συγκεκριµένα από τους κόµβους οι οποίοι είναι υπεύ-
ϑυνοι για τις l τελευταίες καταστάσεις πριν από αυτή που ψάχνουµε, χωρίς να υπολογίζουµε
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Αλγόριθµος 4.9 requestStatelmod(String stateName)
1: Message msg ← request state with name stateName
2: State st← node.route(msg, stateName)
3: if st = null then
4: //state with stateName should be stored in nodes responsible for l
5: //previous transitions (that led us to the state), without counting
6: //any ε transitions
7: reqFrom = getPreviousStateNameFrom(reqFrom)
8: counter ← 0,reqFrom← stateName
9: repeat

10: t is transition label
11: if t != ”$” then
12: counter++
13: if l = 0 then
14: break;
15: end if
16: end if
17: State st← node.route(msg, reqFrom)
18: until counter = l ∨ st != null
19: end if
20: return st

κενές µεταβάσεις.

Στον Αλγόριθµο 4.9, ϐλέπουµε τη διαδικασία χρήσης του l σαν παράγοντα αντιγραφής, έτσι
ώστε να µπορούµε να ανακτούµε µια κατάσταση ενώ κάποιος κόµβος έχει αποτύχει να την
επιστρέψει. Για να δούµε ένα παράδειγµα, µπορούµε να επικεντρωθούµε στο Σχήµα 4.1.
΄Εστω ότι ϑέλουµε να ανακτήσουµε τη κατάσταση µε όνοµα ”start$a$”, τη κατάσταση 3 όπ-
ως παρουσιάζεται για συντοµία στο σχήµα και έστω ότι η παράµετρος l = 1 στο σύστηµα. ΄Ετσι,
σύµφωνα µε τα προηγούµενα, ϑα µπορούµε να ανακτήσουµε τη κατάσταση από το κόµβο υπεύ-
ϑυνο για τη κατάσταση ”start$a”. Λόγω της κενής µετάβασης που ακολουθήσαµε (αντίστροφα)
όµως για να ϕτάσουµε στη προηγούµενη κατάσταση, µπορούµε να ανακτήσουµε τη κατάσταση
που Ϲητάµε και από τον κόµβο ο οποίος είναι υπεύθυνος για την ”start$”.

Τέλος, αναφέρουµε δύο σηµειώσεις : Πρώτα, την ιδιοµορφία του l = 0, όπου σε αυτή τη
περίπτωση κατάσταση αποθηκεύεται στο κόµβο που είναι υπεύθυνος για τη προηγούµενη µόνο
αν µεταξύ τους µεσολαβεί ε µετάβαση. Το δεύτερο, αφορά το ότι σύµφωνα µε τη σύνταξη της
XPath και τους κανόνες µετατροπής της σε αυτόµατο, δεν πρόκειται να συναντήσουµε περισ-
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$
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$

4
c

* *

Σχήµα 4.1: Αυτόµατο επερώτησης //a//c

σότερες της µίας συνεχόµενες κενές µεταβάσεις, αφού κάτι τέτοιο ϑα σήµαινε ότι έχουµε ένα
άξονα ”////”, κάτι που είναι συντακτικά λανθασµένο.

4.3 Θέµατα Υλοποίησης

Σε αυτή την ενότητα, ϑα αναφέρουµε κάποιες λεπτοµέρειές της υλοποίησης που έχει γίνει.
Αρχικά, ϑα ϑίξουµε το ϑέµα του τοπικού χώρου αποθήκευσης των κόµβων που συµµετέχουν
στο δίκτυο. ΄Οπως είναι ϕανερό από τη περιγραφή και τους αλγορίθµους, οι αλγόριθµοι είναι
συγκεκριµένοι και αυστηροί µε τον χειρισµό του τοπικού χώρου αποθήκευσης, έτσι ώστε να
εκµεταλλεύονται πλήρως τις δυνατότητες του δικτύου. ΄Οπως έχουµε αναφέρει το PAST προσ-
ϕέρει τη χρήση των κόµβων που συµµετέχουν σε ένα δίκτυο Pastry σαν αποθηκευτικά µέσα,
προσφέροντας τις µεθόδους insert(data, key) και lookup(key) για την αποθήκευση και ανάκ-
τηση δεδοµένων. Είναι λογικό, στο σύστηµα που παρουσιάστηκε, να υποθέσει κάποιος ότι οι
καταστάσεις του αυτόµατου µπορούν να αποτελέσουν τα δεδοµένα τα οποία ϑα εισάγουµε στο
PAST, χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση insert(state, state.key). ΄Οµως, κάτι τέτοιο στην ουσία
ϑα "καταργούσε" το τοπικό χώρο αποθήκευσης, όπως αυτός αναφέρεται στους αλγορίθµους.

1dblp0

Σχήµα 4.2: Τµήµα αυτόµατου επερώτησης

Για να δώσουµε ένα παράδειγµα, ας πάρουµε το Σχήµα 4.2. Στο σχήµα αυτό, παρουσιάζονται
δύο καταστάσεις, τις οποίες ενώνει µια µετάβαση µε ετικέτα dblp. Με τη χρήση του PAST
και για l = 0, ϑα είχαµε τις κλήσεις insert(0,"$start") και αντίστοιχα insert(1,"$startdblp"). Η
πρώτη κλήση, ϑα κατέληγε στο κόµβο του οποίου το αναγνωριστικό ϑα ϐρισκόταν αριθµητικά
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πιο κοντά στο hash(”$start”), ενώ η δεύτερη στο κόµβο που ϐρισκόταν αριθµητικά ποιο κοντά
στο hash(”$startdblp”). Τι γίνεται όµως αν είχαµε κενή µετάβαση αντί dblp για ετικέτα· Στη
περίπτωση αυτή, ϑα έπρεπε η κατάσταση 1 µε κλειδί ”$start$” να αποθηκευτεί στο κόµβο
υπεύθυνο για τη κατάσταση 0, µε κλειδί ”$start”. Αυτό όµως δεν είναι9 δυνατό. Το PAST ϑα
αποθηκεύει πάντα τη κατάσταση στο κόµβο ο οποίος είναι υπεύθυνος για το κλειδί της. Το ίδιο
πρόβληµα ϑα συνέβαινε αν l > 0. Στην ουσία, µε τη χρήση του PAST µε τέτοιες συνθήκες, είναι
σαν να "αγνοούµε" τη παράµετρο l. Εποµένως, στο σύστηµα που υλοποιούµε, χρησιµοποιούµε
απευθείας το δίκτυο επικάλυψης που προσφέρει το Pastry και το τοπικό χώρο αποθήκευσης στο
κάθε κόµβο, χωρίς να χρησιµοποιούµε το PAST.

Επίσης, ϑεωρούµε ότι µόνο ένα νήµα (thread) σε κάθε κόµβο του δικτύου µπορεί να εκτελεί
ευρετηριασµό κάποιας επερώτησης. Αυτό, προκύπτει για τη διατήρηση της συνέπειας και ορ-
ϑότητας του δικτύου, αφού οι µέθοδοι ευρετηριασµού αλλάζουν τις δοµές που αποθηκεύουν
καταστάσεις και µεταβάσεις στο κατανεµηµένο αυτόµατο. Οι διαδικασίες εκτέλεσης του αυτό-
µατου όµως, οι οποίες αφορούν την δηµοσίευση, είτε αυτή είναι αναδροµική είτε επαναληπτική,
λειτουργούν πολυνηµατικά (multi-threading), µε απεριόριστο αριθµό εξυπηρετήσεων ταυτό-
χρονων αιτήσεων δηµοσίευσης (πάντα µε όρια τις δυνατότητες του υπολογιστικού συστήµατος
που αντιστοιχεί στο κόµβο). Επίσης, για τις δοκιµές σε κάποιο πραγµατικό κατανεµηµένο
περιβάλλον, έχει υλοποιηθεί εφαρµογή που µπορεί να λειτουργήσει ως πελάτης (client) έτσι ώ-
στε να διευκολυνθεί η λήψη µετρήσεων. Αντίστοιχα, έχει υλοποιηθεί εφαρµογή πολύ-νηµατικού
εξυπηρετητή (server), ο οποίος µπορεί να εξυπηρετήσει πελάτες για το σκοπό αυτό.

4.4 Συµπεράσµατα

Στο κεφάλαιο αυτό έχουµε περιγράψει την υλοποίηση του συστήµατος [41] χρησιµοποιών-
τας το σύστηµα FreePastry. ΄Εχουµε περιγράψει τη διαδικασία κατασκευής του κατανεµηµέ-
νου αυτόµατου πάνω από το δίκτυο κάνοντας αναφορά στη παράµετρο l και τις διαδικασίες
χειρισµού των τιµών που µπορεί να πάρει. ΄Εχουµε αναφέρει αλγόριθµους που χρησιµοποιούν-
ται γενικότερα κατά τη δηµοσίευση, όπως τον αλγόριθµο επέκτασης κάποιων καταστάσεων µε
ϐάση κάποιο XML στοιχείο. Στη συνέχεια παρουσιάστηκαν οι αλγόριθµοι που αφορούσαν την
επαναληπτική και την αναδροµική µεθοδολογία. Παρουσιάσαµε ένα αλγόριθµο που εκµετ-

9Η µόνη περίπτωση που µπορεί να αποθηκευτούν σε αυτή τη περίπτωση οι δύο καταστάσεις στον ίδιο κόµ-
ϐο είναι αν το hash(”$start$”) είναι αριθµητικά πιο κοντά στο κόµβο ο οποίος είναι αριθµητικά πιο κοντά στο
hash(”$start$”), αλλά κάτι τέτοιο δεν γενικεύεται.
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αλλεύεται τη παράµετρο l για την ανάκτηση καταστάσεων σε περίπτωση αποτυχίας κάποιου
κόµβου, ενώ τελικά παρουσιάστηκαν κάποια γενικά στοιχεία και λεπτοµέρειες που αφορούσαν
την υλοποίηση.
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Κεφάλαιο 5

Επίλογος

Συνοψίζοντας, µέχρι αυτό το σηµείο έχουµε παρουσιάσει το ϑεωρητικό υπόβαθρο της εργασί-
ας, εξετάζοντας στενά ενότητες όπως δίκτυα οµότιµων, κατανεµηµένους πίνακες κατακερµα-
τισµού (Chord, Pastry), τη γλώσσα XML και τη γλώσσα επερωτήσεων XPath. Επίσης τη ϑεωρία
που σχετίζεται µε τα µη ντετερµινιστικά πεπερασµένα αυτόµατα καθώς και κάποια ϑεωρία των
συστηµάτων δηµοσίευσης / συνδροµής. Στη συνέχεια, έχουµε περιγράψει το κεντρικοποιηµένο
σύστηµα YFilter, περιγραφή η οποία µας επέτρεψε στη συνέχεια να περιγράψουµε το κατανεµη-
µένο σύστηµα, όπου ϐρίσκεται και η ουσία της εργασίας, ενώ τελικά, έχουµε περιγράψει µε
λεπτοµέρεια την υλοποίηση καθώς και ϑέµατα που σχετίζονται µε αυτή. Σε αυτό το τελευταίο
κεφάλαιο, ϑα παρουσιάσουµε κάποια στοιχεία που αφορούν τρόπους που δοκιµάστηκε η εφαρ-
µογή και τα περιβάλλοντα στα οποία δοκιµάστηκε (Ενότητα 5.1), καθώς και κάποιες πιθανές
επεκτάσεις που µπορούν να υλοποιηθούν (Ενότητα 5.2).

5.1 ∆οκιµές και Πειράµατα

Η υλοποίηση του συστήµατος, αρχικά δοκιµάστηκε τοπικά, µε τη δηµιουργία πολλών κόµβων
σε ένα virtual machine της Java, όπως αυτό προσφέρεται από τη ϐιβλιοθήκη του Pastry1. Στη
συνέχεια, η υλοποίηση δοκιµάστηκε στο testbed Everlab2, το οποίο είναι µια έκδοση του Plan-
etlab3. Πειραµατικές δοκιµές που αφορούν το σύστηµα, έχουν ήδη αρχίσει στα testbeds που
αναφέρθηκαν, αλλά δυστυχώς τη στιγµή που αυτή η εργασία ολοκληρώνεται, τα αποτελέσµατα

1Multiple nodes in one virtual machine: http://freepastry.rice.edu/FreePastry/tutorial/
tut_multiple_nodes.html

2http://www.everlab.org
3http://www.planet-lab.org/
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δεν είναι έτοιµα ακόµη για παρουσίαση. Ο ενδιαφερόµενος, προς το παρόν µπορεί να καταφύγει
στα αποτελέσµατα προσοµοίωσης του συστήµατος στο [41].

5.2 Πιθανές Επεκτάσεις

Στη συνέχεια ϑα αναφερθούµε σε κάποιες πιθανές επεκτάσεις οι οποίες µπορούν να χτιστούν
πάνω στην εφαρµογή η οποία είναι ήδη έτοιµη:

• Επέκταση στην επεξεργασία κατηγορηµάτων XPath: Η παρούσα έκδοση της εφαρµογής
αγνοεί τα κατηγορήµατα των επερωτήσεων XPath. Αλγόριθµοι για την επεξεργασία κατη-
γορηµάτων µπορούν να ϐρεθούν στο [20], ενώ αυτές οι προσεγγίσεις ϑα µπορούσαν να
τροποποιηθούν µε κάποιο τρόπο, έτσι ώστε να εκµεταλλεύονται τις ιδιότητες των κατανεµη-
µένων δικτύων.

• ΄Εχουµε ήδη αναφέρει γιατί δεν έχει χρησιµοποιηθεί το PAST στη παρούσα υλοποίηση
(Ενότητα 4.3). Θα µπορούσαν αρχικά να εξερευνηθούν εναλλακτικές προσεγγίσεις, οι
οποίες στην ουσία ϑα ϑεωρούν διαφορετικές δοµές και ϑα άλλαζαν κάποια κοµµάτια του
αλγορίθµου, έτσι ώστε να δοκιµαστεί η επίδρασή του PAST στην απόδοση του συστήµα-
τος. Σηµειώνεται ότι η επίδραση αυτή µπορεί να είναι και αρνητική, αφού το PAST εκτός
από τις αυτοµατοποιηµένες διαδικασίες που προσφέρει, κάτι που είναι σίγουρα ϑετικό,
υπερφορτώνει το σύστηµα µε πάρα πολλά νήµατα. Επίσης, αρνητικό ϱόλο µπορεί να δι-
αδραµατίσουν συµβιβασµοί που µπορεί να γίνουν στους αλγορίθµους έτσι ώστε να µπορούν
να εφαρµοστούν στο PAST.

• Υποστήριξη µιας περισσότερο δυναµικής εικόνας δικτύου: Το Pastry ϕροντίζει να ειδοποιεί
κόµβους κατά την άφιξη ή αποχώρηση κόµβων από το σύστηµα. Σε αυτό το σηµείο ϑα
µπορούσε να ϐασιστεί η διατήρηση του αυτόµατου κατά τις διαδοχικές δυναµικές αλλαγές
του δικτύου, µεταφέροντας καταστάσεις από τις τοπικές δοµές κάποιου κόµβου στις τοπ-
ικές δοµές κάποιου άλλου. Σηµειώνεται ότι µια τέτοια προσαρµογή γίνεται αυτόµατα από
το PAST, το οποίο όµως δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τοπικές δοµές οι οποίες εί-
ναι αποθηκευµένες στο κόµβο, έτσι ϑα πρέπει να δηµιουργηθούν προσαρµοσµένοι στο
σύστηµα, συγκεκριµένοι αλγόριθµοι.

• Υλοποίηση µεθόδων εξισορρόπησης ϕόρτου: Το Pastry, από µόνο του ϕροντίζει η κατανοµή
των δεδοµένων (των καταστάσεων, στη περίπτωσή µας) να είναι οµοιόµορφη στο χώρο αναγ-
νωριστικών του συστήµατος, χρησιµοποιώντας τις κατάλληλες συναρτήσεις κατακερµα-
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τισµού, κάτι που αφορά αντιµετώπιση στο πρώτο σκέλος του προβλήµατος εξισορρόπησης
ϕόρτου. Υπάρχει όµως το πρόβληµα της εξισορρόπησης ϕόρτου το οποίο αφορά κάποια δε-
δοµένα στα οποία υπάρχει πολύ συχνή πρόσβαση. ΄Ενα απλό παράδειγµα στη περίπτωση
του συστήµατος το οποίο εξετάζουµε, είναι ο κόµβος ο οποίος είναι υπεύθυνος για τη
κατάσταση εκκίνησης (start). Σε κάθε ευρετηριασµό και δηµοσίευση, ο κόµβος αυτός
καλείται να επιστρέψει τη κατάσταση αυτή, οπότε είναι πολύ πιθανόν να υπερφορτωθεί.
Στο Pastry, αυτού του είδους της εξισσορόπηση ϕόρτου προσφέρει το PAST, αλλά όπως
έχουµε αναφέρει στην Ενότητα 4.3, κρίθηκε ότι το PAST δεν είναι κατάλληλο για τους αλ-
γορίθµους του συστήµατος. ΄Ετσι, ϑα πρέπει να αναπτυχθούν ειδικοί αλγόριθµοι για την
αντιµετώπιση του προβλήµατος αυτού, που να είναι προσαρµοσµένοι πάνω στο σύστηµα
το ίδιο.

• Υλοποιήσεις του συστήµατος µε άλλα DHTs, όπως το Bamboo DHT4. Κάτι τέτοιο ϑα αύξ-
ανε τη εγκυρότητα της αξιολόγησης του συστήµατος, εκµεταλλευόµενο διάφορα προτερή-
µατα τα οποία µπορεί να υπάρχουν στις προσεγγίσεις άλλων συστηµάτων. Μία τέτοια
υλοποίηση ϑα µπορούσε να χρησιµοποιεί και κάποια άλλη γλώσσα προγραµµατισµού,
όπως τη Python5.

4http://bamboo-dht.org/
5http://www.python.org/
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Ορολογία

Ξενόγλωσσος ΄Ορος Ελληνικός ΄Ορος

accept states καταστάσεις αποδοχής
adjacent παρακείµενα
attribute γνώρισµα

bit δυαδικό ψηφίο
blog ιστολόγιο

broker µεσίτης
browser πλοηγητής
cache κρυφή µνήµη

Centralized Directory Model Μοντέλο Κεντρικού Καταλόγου
Chord Σύστηµα DHT
client πελάτης

clockwise ϕορά δεικτών ϱολογιού
component συνιστώσα

computer network δίκτυο επικοινωνιών
concurrent σύγχρονα
consume κατανάλωση

content-based ϐασισµένο στο περιεχόµενο
continuous query συνεχής επερώτηση
counter clockwise αντίστροφη ϕορά δεικτών ϱολογιού

coupled συζευγµένο
decoupling αποσύνδεση

dial-up τρόπος σύνδεσης
dissemination διάχυση
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Συνέχεια από τη προηγούµενη σελίδα
Ξενόγλωσσος ΄Ορος Ελληνικός ΄Ορος

distance function συνάρτηση απόστασης
distributed automaton κατανεµηµένο αυτόµατο
Distributed Hash Table Κατανεµηµένοι Πίνακες Κατακερµατισµού

Document Type Definition ορισµός τύπου εγγράφου
domain name system σύστηµα ονοµάτων τοµέα

e-commerce ηλεκτρονικό εµπόριο
e-transition κενή µετάβαση

element στοιχείο
event γεγονός

event based parser συντακτικός αναλυτής ϐασισµένος σε γεγονότα

Everlab
πλατφόρµα πειραµατισµού

ερευνητικών έργων
explicit ϱητός

extendable markup language επεκτάσιµη γλώσσα σήµανσης
fault tolerance ανοχή σε σφάλµατα

finger table πίνακας δεικτών
Finite State Machines Μηχανές Πεπερασµένων Καταστάσεων
flooded requests model µοντέλο πληµµύρας

FLOPS πράξεις κινητής υποδιαστολής το δευτερόλεπτο
FreePastry Υλοποίηση συστήµατος Pastry

grid πλέγµα
grid computing υπολογιστικό πλέγµα

fragment τµήµα
hierarchical p2p networks ιεραρχικά δίκτυα οµότιµων

hybrid υβριδικά
Hypertext Transfer Protocol Πρωτόκολλο µεταφοράς υπερκειµένου

identifier αναγνωριστικό
idle time αδρανής χρόνος
internet ∆ιαδίκτυο

IP address διεύθυνση ∆ιαδικτύου
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Συνέχεια από τη προηγούµενη σελίδα
Ξενόγλωσσος ΄Ορος Ελληνικός ΄Ορος

iterative επαναληπτικά
Java γλώσσα προγραµµατισµού
key κλειδί

keywords λέξεις κλειδιά
large scale µεγάλης κλίµακας

leaf set σύνολο ϕύλλων
load balancing εξισορρόπηση ϕόρτου

lookup αναζήτηση
meta-information µετά-πληροφορίες

metamarkup languages γλώσσες µετασήµανσης
neighborhood set σύνολο γειτονίας

node arrival άφιξη κόµβου
node departure αναχώρηση κόµβου

node failure αποχώρηση κόµβου
node recovery επανάκαµψη κόµβου

Non Deterministic Μη Ντετερµινιστικά
Finite Automata Πεπερασµένα Αυτόµατα

open source ανοικτού κώδικα
overlay network δίκτυο επικάλυψης

Pastry Σύστηµα DHT
pattern µοτίβο DHT

peer exchange ανταλλαγή οµότιµων κόµβων
peer node κόµβος σε δίκτυο οµότιµων

peer-to-peer network ∆ίκτυο Οµότιµων Κόµβων

Planetlab
πλατφόρµα πειραµατισµού

ερευνητικών έργων
predecessor προκάτοχος, προηγούµενος κόµβος

predicate κατηγόρηµα
processing load ϕόρτος εργασίας

profile προφίλ
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Συνέχεια από τη προηγούµενη σελίδα
Ξενόγλωσσος ΄Ορος Ελληνικός ΄Ορος

proximity formula ϕόρµουλα εγγύτητας
proximity metric µετρική εγγύτητας

publish δηµοσίευση
publish / subscribe δηµοσίευση συνδροµή

publisher εκδότης
pure καθαρά

Python γλώσσα προγραµµατισµού
query επερώτηση

regular κανονική
replicas αντίγραφα

ring δακτύλιος
robust εύρωστο

routing tables πίνακες δροµολόγησης
scalability κλιµάκωση

selection postponed αναβολή εκτέλεσης
self child κατάσταση µε ϐρόγχο

serializable σειριοποιήσιµος
server εξυπηρετητής
sibling αδερφό

Single Point of Failure µοναδικό σηµείο αποτυχίας
space decoupling αποσύνδεση χώρου

state κατάσταση
stabilization algorithm αλγόριθµος σταθεροποίησης

start state κατάσταση εκκίνησης
string συµβολοσειρά

structured lookup δοµηµένη αναζήτηση
subscriber συνδροµητής

successor node διάδοχος κόµβος
super node υπέρ κόµβος

symbol σύµβολο
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Ξενόγλωσσος ΄Ορος Ελληνικός ΄Ορος

synchronization decoupling Αποσύνδεση συγχρονισµού
tag ετικέτα

testbed
πλατφόρµα πειραµατισµού

ερευνητικών έργων
telnet πρωτόκολλο δικτύου

Theory of Computation Θεωρία Υπολογισµού
thread νήµα

time decoupling Αποσύνδεση χρόνου
time to live χρόνος Ϲωής

tracker εξυπηρετητής torrent
unstructured routing tables αδόµητοι πίνακες δροµολόγησης

valid έγκυρο
well defined καλά ορισµένο

wildcard µπαλαντέρ
YFilter σύστηµα XML ϕιλτραρίσµατος
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Συντµήσεις-Αρκτικόλεξα

Σύντµηση Πλήρης Ανάπτυξη

CCW Counter-Clockwise
CW Clockwise
DHT Distributed Hash Table
DNS Domain Name System
DTD Document Type Definition

e-commerce electronic commerce
e-transition epsilon (ε) transition

ΕΚΠΑ
Εθνικό και Καποδιστριακό

Πανεπιστήµιο Αθηνών
FSM Finite State Machines

FLOPS Floating Point Operations per Second
HTTP Hypertext Transfer Protocol

IP Internet Protocol
IP-Address Internet Protocol Address

ΚΠΚ Κατανεµηµένοι Πίνακες Κατακερµατισµού
p2p peer-to-peer

pub / sub publish / subscribe
RSS Real Simple Syndication

SHA-1 Secure Hash Algorithm-1
SMTP Simple Mail Transfer Protocol
SQL Structured Query Language

Telnet TELecommuncations NETwork
TOC Theory of Computation
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Συνέχεια από τη προηγούµενη σελίδα
Σύντµηση Πλήρης Ανάπτυξη

TTL Time To Live
VoIP Voice Over IP
WML Wireless Markup Language
WWW World Wide Web
XML Extendable Markup Language

XPath XML Path Language
XQuery XML Query Language

XUL XML User Interface Language
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