PAGE  
2
Εξελικτική σημασιολογική p2p ψηφιακή βιβλιοθήκη με την μέθοδο της επικάλυψης


ΙΟΝΙΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ

ΤΜΗΜΑ ΑΡΧΕΙΟΝΟΜΙΑΣ  - ΒΙΒΛΙΟΘΗΚΟΝΟΜΙΑΣ


[image: image1.png]



«Π.Μ.Σ. ΣΤΗΝ ΕΠΙΣΤΗΜΗ ΤΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ - ΔΙΟΙΚΗΣΗ ΚΑΙ ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΒΙΒΛΙΟΘΗΚΩΝ ΜΕ ΕΜΦΑΣΗ ΤΙΣ ΝΕΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΤΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ»

ΤΙΤΛΟΣ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ: «ΨΗΦΙΑΚΕΣ ΒΙΒΛΙΟΘΗΚΕΣ »

ΤΙΤΛΟΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ:

«ΕΞΕΛΙΚΤΙΚΗ ΣΗΜΑΣΙΟΛΟΓΙΚΗ P2P ΨΗΦΙΑΚΗ ΒΙΒΛΙΟΘΗΚΗ ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΘΟΔΟ ΤΗΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ»
ΟΝΟΜΑΤΕΠΩΝΥΜΟ: ΚΤΩΡΗ ΜΙΧΑΛΗΣ

ΥΠΕΥΘΥΝΟΣ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ: ΚΑΠΙΔΑΚΗΣ ΣΑΡΑΝΤΟΣ

ΑΘΗΝΑ 2007

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ
2ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ


31.  Εισαγωγή


52.  Σχετική εργασία


63.  Δημιουργία δικτύων επικαλύψεων (Overlay Network Creation)


63.1 Αποκεντρωμένη και διανεμημένη δημιουργία συστάδων (Decentralized and Distributed cluster Creation)


123.2  Τελική οργάνωση


133.3 Η σύνδεση των Peer (Join Peer)


144. Αναζήτηση (Searching)


155. Ανάλυση του εφικτού (Feasibility Analysis)


176. Η προσομοίωση αποτελεσμάτων DESENT (DESENT simulation results)


196.1 Δημιουργία ζώνης


196.2 Η συγκέντρωση της ποιότητας αποτελεσμάτων (clustering Results Quality)


206.3 Ποιότητα και κόστος αναζήτησης (Quality and cost of searching)


217. Συμπεράσματα και περαιτέρω εργασία




1.  Εισαγωγή

H εμφάνιση των ψηφιακών βιβλιοθηκών μαζί με την τεράστια αύξηση των ψηφιακών τεκμηρίων μας καλούν να εφαρμόσουμε διανεμημένες και εξελικτικές προσεγγίσεις για τη διαχείριση των απέραντων συλλογών δεδομένων. Οι μελλοντικές ψηφιακές βιβλιοθήκες θα επιτρέψουν στους πολίτες να έχουν πρόσβαση οποτεδήποτε και οπουδήποτε, με έναν φιλικό, πολύμορφο, αποδοτικό και αποτελεσματικό τρόπο. Η επίτευξη αυτού του οράματος απαιτεί την ανάπτυξη των νέων προσεγγίσεων που θα μεταρρυθμίσουν σημαντικά την τρέχουσα μορφή ψηφιακών βιβλιοθηκών. Τα βασικά ζητήματα σε αυτήν την διαδικασία είναι: η αρχιτεκτονική συστημάτων και τα μέσα πρόσβασης πληροφοριών. Όσον αφορά την αρχιτεκτονική συστημάτων, το Peer-to-Peer (P2P) προσδιορίζεται ως θέμα αρχικού ενδιαφέροντος, οι P2P αρχιτεκτονικές επιτρέπουν την αόριστα-συνδεμένη ενσωμάτωση των υπηρεσιών πληροφοριών και της διανομής των πληροφοριών / γνώσης. 

Σε αυτή την εργασία, παρουσιάζουμε μια εξελικτική προσέγγιση P2P στη διανομή και την ανάκτηση εγγράφων. Επειδή η εξελιξιμότητα και η υποστήριξη για τη σημασιολογία μπορούν να είναι δύσκολες στα δομημένα P2P συστήματα βασισμένα σε DHTs, βασίζουμε αντ' αυτού την προσέγγισή μας στα μη δομημένα P2P δίκτυα. Τέτοια συστήματα, στη βασική τους μορφή, υφίστανται πολύ υψηλά κόστη αναζήτησης και επιβαρύνουν το εύρος (bandwidth) και το Latency, έτσι προκειμένου να είναι χρήσιμα για τις πραγματικές εφαρμογές (τα P2P), απαιτούνται εξειδικευμένοι  μηχανισμοί αναζήτησης. Λύνουμε αυτό το πρόβλημα με τη χρησιμοποίηση των σημασιολογικών δικτύων επικαλύψεων (SONs – semantic overlay networks), όπου οι κόμβοι (peer) που περιέχουν τις σχετικές πληροφορίες συνδέονται μεταξύ τους σε ξεχωριστά δίκτυα επικαλύψεων (Overlay Networks). Εάν SONs έχουν δημιουργηθεί, τα ερωτήματα (queries) μπορούν να διαβιβαστούν μόνο σε εκείνους τους κόμβους (peer) που περιέχουν έγγραφα που ικανοποιούν τους περιορισμούς των συμφραζομένων ερωτημάτων, όπως είναι για παράδειγμα, το προφίλ του χρήστη ή τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα που εξάγονται από τα προηγούμενα ερωτήματα (queries).

Ένα από τα προβλήματα των SONs είναι η πραγματική κατασκευή των επικαλύψεων, επειδή σε ένα P2P περιβάλλον υπάρχει έλλειψη γνώσης του σφαιρικού περιεχομένου και της  τοπολογίας των δικτύων. Σε μια P2P αρχιτεκτονική, κάθε peer γνωρίζει αρχικά μόνο τους γείτονές του και το περιεχόμενό τους. Κατά συνέπεια, όταν βρίσκουμε άλλους peer με παρόμοιο περιεχόμενο, η διαδικασία της ομαδοποίησης τους για την δημιουργία των SONs αποτελεί ένα κουραστικό πρόβλημα. Αυτό αντιπαραβάλλει σε μια συγκεντρωμένη προσέγγιση, όπου όλο το περιεχόμενο είναι προσιτό σε μια κεντρική αρχή, η συγκέντρωση γίνεται ένα τετριμμένο πρόβλημα, υπό την έννοια ότι μόνο ο αλγόριθμος συγκέντρωσης (και οι τιμές παραμέτρου εισαγωγής του) καθορίζουν την ποιότητα των αποτελεσμάτων.

Στόχος της εργασίας: μια διανεμημένη και αποκεντρωμένη μέθοδος κατασκευής των ιεραρχημένων SONs (DESENT) που να μας παρέχει έναν αποδοτικό μηχανισμό για την αναζήτηση στα μη δομημένα P2P δίκτυα. Η στρατηγική μας για την δημιουργία των SONs είναι βασισμένη στη συγκέντρωση Peer βασισμένων στην ομοιότητά του περιεχομένου τους. Αυτό επιτυγχάνεται με μια επαναλαμβανόμενη διαδικασία που αρχίζει στους μεμονωμένους Peers. Μέσω της εφαρμογής ενός αλγορίθμου συγκέντρωσης στα έγγραφα που αποθηκεύονται στο Peer, ένα ή περισσότερα διανύσματα χαρακτηριστικών γνωρισμάτων δημιουργούνται για κάθε Peer, ουσιαστικά ένας για κάθε θέμα που ένας Peer καλύπτει. Κατόπιν οι αντιπροσωπευτικοί Peer (ο καθένας αρμόδιος για διάφορους Peer σε μια ζώνη) επιλέγονται. Αυτοί οι peer, αποκαλούμενοι εφεξής εναρκτές (initiators), θα συλλέξουν τα διανύσματα χαρακτηριστικών γνωρισμάτων από τα μέλη της ζώνης και θα χρησιμοποιήσουν αυτά ως βάση για το επόμενο επίπεδο συγκέντρωσης. Αυτή η διαδικασία εφαρμόζεται κατ' επανάληψη, έως ότου έχουμε διάφορα διανύσματα χαρακτηριστικών γνωρισμάτων που καλύπτουν όλα τα διαθέσιμα έγγραφα.

 Η δομή της εργασίας είναι η ακόλουθη. Στην παράγραφο 2, δίνουμε μια επισκόπηση της σχετικής εργασίας. Στην παράγραφο 3, παρουσιάζουμε τη μέθοδό μας για δημιουργία SONs που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στη διαδικασία αναζήτησης (παράγραφος 4). Στην παράγραφο 5, χρησιμοποιούμε αναλυτικά πρότυπα δαπανών για να μελετήσουμε το κόστος και το χρόνο που απαιτούνται για τη δημιουργία επικαλύψεων, ενώ στην παράγραφο 6, παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα προσομοίωσης. Τέλος, στην παράγραφο 7, ολοκληρώνουμε με τα συμπεράσματα. 

2.  Σχετική εργασία 

Διάφορες τεχνικές έχουν προταθεί που μπορούν να βελτιώσουν την αναζήτηση στα μη δομημένα P2P συστήματα, συμπεριλαμβανομένων των τεχνικών για τη βελτιωμένη δρομολόγηση, που δίνουν μια κατεύθυνση προς το ζητούμενο έγγραφο, όπως τη δρομολόγηση των δεικτών, και την συνδετικότητα-βασισμένη συγκέντρωση που δημιουργούν τα τοπολογικά δεδομένα στις συστάδες που χρησιμοποιούνται σαν αφετηρίες για τις πλημμύρες (Flooding). Μια προσέγγιση για να βελτιώσει μερικά από τα προβλήματα των συστημάτων τύπου Gnutella, είναι η χρήση μιας super-peer αρχιτεκτονικής, που μπορεί να χρησιμοποιηθεί επίσης για τη δημιουργία ενός ιεραρχικού συνοπτικού ευρετηρίου. 

Η έννοια των σημασιολογικών δικτύων επικαλύψεων (SONs) είναι για την κατεύθυνση των αναζητήσεων μόνο σε ένα συγκεκριμένο υποσύνολο των Peer με περιεχόμενο σχετικό με την ερώτηση. Το πλεονέκτημα αυτής της προσέγγισης είναι ότι μειώνει το κόστος flooding στην περίπτωση των μη δομημένων συστημάτων. Το Crespo και Garcia- Molina ουσιαστικά βασίζουν την προσέγγισή τους στα εν μέρει προ-ταξινομημένα έγγραφα που αποτελούνται μόνο από τις πληροφορίες για το τραγούδι που περιλαμβάνεται σε ένα ιδιαίτερο αρχείο. Επίσης δεν παρέχουν οποιοδήποτε άλλο αλγόριθμο για την αναζήτηση, εκτός από το flooding. Προκειμένου να είναι χρήσιμη σε ένα μεγάλο σύστημα, η ανεπίβλεπτη και αποκεντρωμένη δημιουργία SONs είναι απαραίτητη, καθώς επίσης και η αποδοτική δρομολόγηση (routing) στον κατάλληλο SONs. Η προσέγγιση DESENT που περιγράφεται στο έγγραφό μας λύνει αυτά τα ζητήματα. 

Αν και πολλές μελέτες μας περιγράφουν πώς να χρησιμοποιήσουν SONs-like δομές για P2P αναζήτηση περιεχομένου, λίγές μελέτες υπάρχουν  στο τομέα του πώς να δημιουργήσουμε πραγματικά SONs με έναν ανεπίτήρητο, αποκεντρωμένο και κατανεμημένο τρόπο στα μη δομημένα δίκτυα. Διανεμημένη συγκέντρωση (Distributed Clustering) είναι μια πρόκληση  που απαιτεί αποδοτικές  και  αποτελεσματικές  λύσεις. Στο παρουσιάζεται μια P2P αρχιτεκτονική όπου οι κόμβοι οργανώνονται λογικά σε έναν σταθερό αριθμό συστάδων. Η κύρια εστίαση της εργασίας είναι η ισομερής κατανομή όσον αφορά το φορτίο των μεμονωμένων κόμβων. Σε αντίθεση με την προσέγγισή μας, η κατανομή των εγγράφων στις συστάδες γίνεται με ταξινόμηση, δεν είναι ανεπίβλεπτη, και οι συστάδες δεν είναι ιεραρχικές. Πιστεύουμε ότι η τρέχουσα έρευνα στις P2P ψηφιακές βιβλιοθήκες μπορεί να ωφεληθεί από την ουσία της προσέγγισής μας.

3.  Δημιουργία δικτύων επικαλύψεων (Overlay Network Creation)

Σε αυτό το τμήμα, περιγράφουμε την παραγωγή SONs, υποθέτοντας τους Peers που αποθηκεύουν το ψηφιακό περιεχόμενο και που συνδέονται σε ένα μη δομημένο P2P δίκτυο. Κάθε Peer αντιπροσωπεύει έναν κόμβο ψηφιακής βιβλιοθήκης και σε αυτό το έγγραφο εστιαζόμαστε στους Peer που αποθηκεύουν έγγραφα, αν και άλλες αντιπροσωπεύσεις στοιχείων μπορούν επίσης να υποστηριχθούν. Η προσέγγιση είναι βασισμένη στη δημιουργία των τοπικών ζωνών από peer, τη διαμόρφωση των σημασιολογικών συστάδων βασισμένων στην αποθήκευση πληροφοριών σε αυτούς τους peer, και έπειτα τη συγχώνευση ζωνών και συστάδων κατ' επανάληψη έως ότου αποκτήσουμε τις σφαιρικές ζώνες και συστάδες.

3.1 Αποκεντρωμένη και διανεμημένη δημιουργία συστάδων (Decentralized and Distributed cluster Creation)

Το Peer clustering διαιρείται σε 5 φάσεις: 1) τοπική συστοιχία (Local Clustering), 2) επιλογή εναρκτών ζώνης (Zone Initiator Selection), 3) δημιουργία ζώνης (Zone Creation), 4) συστοιχία ενδιάμεσων ζωνών (Intra-Zone Clustering), και 5) μεταξύ-ζωνών συστοιχίες (Inter Zone Clustering). 

Φάση 1: Τοπική συστοιχία (Local Clustering). Στο στάδιο του προσδιορισμού των περιοχών (Sites) που περιέχουν τα σχετικά έγγραφα, τα διανύσματα χαρακτηριστικών γνωρισμάτων χρησιμοποιούνται αντί των πραγματικών εγγράφων λόγω του μεγάλου αριθμού των εμπλεκομένων στοιχείων. Ένα διανυσματικό Fi χαρακτηριστικών γνωρισμάτων είναι ένα διάνυσμα πλειάδων (tuples), κάθε tuple που περιέχει τα Wi ενός γνωρίσματος (λέξη) Fi και ενός βάρους wi. Τα διανύσματα χαρακτηριστικών γνωρισμάτων δημιουργούνται χρησιμοποιώντας μια διαδικασία εξαγωγής χαρακτηριστικών γνωρισμάτων (περισσότερα για τη διαδικασία εξαγωγής χαρακτηριστικών γνωρισμάτων στην παράγραφο 6). Με την εκτέλεση της συγκέντρωσης της συλλογής εγγράφων σε κάθε περιοχή, ένα σύνολο συστάδων από έγγραφα δημιουργείται, κάθε συστάδα αντιπροσωπεύεται από ένα διάνυσμα χαρακτηριστικών γνωρισμάτων. 

Φάση 2: Επιλογή εναρκτών ζώνης (Zone Initiator Selection) . Προκειμένου να είναι σε θέση να δημιουργήσει τις ζώνες, ένα υποσύνολο από Peers πρέπει να καθορίσει το ρόλο των εναρκτών ζώνης (zone Initiators) που μπορούν να εκτελέσουν τη διαδικασία δημιουργίας ζώνης και διαδοχικά να ξεκινήσουν και να ελέγξουν τη διαδικασία συγκέντρωσης (Clustering Process) μέσα στη ζώνη.

 Η διαδικασία της επιλογής εναρκτών είναι τελείως κατανεμημένη και ιδανικά εκτελείται σε όλους τους Peer ταυτόχρονα, προκειμένου να υπάρξουν περίπου SZ  peer σε κάθε zone1. Εντούτοις, αυτός ο συντονισμός δεν είναι απαραίτητος, δεδομένου ότι η χρήση του διαχωρισμού της ζώνης στην επόμενη φάση εξαλείφει τον κίνδυνο των υπερβολικών μεγεθών ζώνης. 

Υποθέτοντας ότι το IP ενός Peer Pi είναι IPPi και ο χρόνος είναι T (που στρογγυλοποιείται στο κοντινότερο TA2), ένας peer θα ανακαλύψει ότι είναι εναρκτής εάν (IPPi + Τ )MOD SZ = 0. Ο στόχος της λειτουργίας είναι να επιλεχτούν οι εναρκτές που διαδίδονται ομοιόμορφα έξω στο δίκτυο και ένας κατάλληλος αριθμός εναρκτών

σχετικός με το συνολικό αριθμό Peers στο δίκτυο. Συμπεριλαμβάνοντας τον χρόνο στη λειτουργία εξασφαλίζουμε ότι λαμβάνουμε τους διαφορετικούς εναρκτές κάθε φορά που τρέχει ο αλγόριθμος συγκέντρωσης (cluster algorithm). Αυτό λύνει το πρόβλημα του να κολλήσει με τους ελαττωματικούς εναρκτές, καθώς επίσης περιορίζει το πρόβλημα των μόνιμων cheaters.
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Εάν κανένας εναρκτής δεν επιλεχθεί από την ποιο πανω στρατηγική, αυτό θα ανακαλυφθεί από το γεγονός ότι η επόμενη φάση δημιουργίας ζώνης δεν αρχίζει μέσα σε έναν δεδομένο χρόνο (δηλ., κανένα μήνυμα δεν παραλαμβάνεται από έναν εναρκτή). Σε αυτήν την περίπτωση, μια καθολική μείωση του modulo-parameter εκτελείται, με το να διαιρεθεί με έναν κατάλληλο αρχικό αριθμό, όσες φορές χρειάζεται, προκειμένου να αυξηθεί η πιθανότητα να επιλεγεί (τουλάχιστον) έναν Peer στην επόμενη επανάληψη. 

Φάση 3: Δημιουργία ζώνης (Zone Creation). Αφότου έχει ανακαλύψει ένα Peer Pi ότι είναι εναρκτής, χρησιμοποιεί μια έλεγχου-βασισμένη (Probe-Based) τεχνική για να δημιουργήσει τη ζώνη του. Ένα παράδειγμα της δημιουργίας ζώνης είναι αποτυπωμένο στο σχέδιο 1. Αυτός ο αλγόριθμος δημιουργίας ζώνης έχει ένα χαμηλότερο κόστος wrt. στον αριθμό μηνυμάτων (βλέπε παράγραφο 5), και στην περίπτωση των υπερβολικών μεγεθών ζώνης, ο εναρκτής μπορεί να αποφασίσει να χωρίσει τη ζώνη του, μοιράζοντας κατά συνέπεια το φορτίο του με άλλους Peers. Όταν αυτός ο αλγόριθμος τελειώσει, 1) κάθε εναρκτής έχει συγκεντρώσει ένα σύνολο Peer Zi και τις ικανότητες τους, βάση των πόρων που κατέχουν, 2) κάθε Peer ξέρει τον εναρκτή αρμόδιο για τη ζώνη του και 3) κάθε εναρκτής ξέρει τις ταυτότητες των γειτονικών εναρκτών του. Ένα ενδιαφέρον χαρακτηριστικό αυτού του αλγορίθμου είναι ότι εξασφαλίζει ότι όλοι οι Peer στο δίκτυο θα έρθουν σε επαφή, εφ' όσον είναι συνδεδεμένοι με το δίκτυο. Αυτό είναι ουσιαστικό, διαφορετικά μπορεί να υπάρξουν Peers των οποίων το περιεχόμενο δεν θα ανακτηθεί ποτέ. Αναφερόμαστε στην εκτεταμένη έκδοση αυτής της εργασίας, για περισσότερες λεπτομέρειες στην επιλογή εναρκτή και τη δημιουργία ζώνης. 

Φάση 4: Συστοιχία ενδιάμεσων ζωνών (Intra-Zone Clustering). Αφότου έχουν καθοριστεί οι ζώνες και οι εναρκτές τους, η σφαιρική συγκέντρωση αρχίζει με τη συλλογή των διανυσμάτων χαρακτηριστικών γνωρισμάτων από τους Peer (ένα διάνυσμα χαρακτηριστικών γνωρισμάτων για κάθε συστάδα σε έναν Peer) και τη δημιουργία των συστάδων που εδρεύουν σε αυτά τα διανύσματα χαρακτηριστικών γνωρισμάτων:

1. Ο εναρκτής κάθε ζώνης i στέλνει τα μηνύματα FVecProbe ελέγχων σε όλους τους Peer σε Zi.

2. Όταν ένα Peer Pi λαμβάνει ένα FVecProbe στέλνει το σύνολό των διανυσμάτων χαρακτηριστικών γνωρισμάτων (Feature Vectors) του {f } στον εναρκτή της ζώνης.

3. Ο εναρκτής εκτελεί τη συγκέντρωση στα λαμβανόμενα διανύσματα χαρακτηριστικών γνωρισμάτων. Το αποτέλεσμα είναι ένα σύνολο συστάδων που αντιπροσωπεύεται από ένα νέο σύνολο διανυσμάτων χαρακτηριστικών γνωρισμάτων (Feature Vectors) {Fi}, όπου ένα Fi αποτελείται από το Top-K γνώρισμα της συστάδας Ci. Σημειώστε ότι ένας Peer μπορεί να ανήκει σε περισσότερες από μια συστάδες. Προκειμένου να περιοριστούν οι υπολογισμοί που πρέπει να εκτελεσθούν στα μεταγενέστερα στάδια σε άλλους Peer, όταν πρέπει να εξεταστούν οι συστάδες με περισσότερους από έναν Peer, η συγκέντρωση πρέπει να οδηγήσει το πολύ σε N0C τέτοιες βασικές συστάδες (N0C ελέγχεται από τον αλγόριθμο συγκέντρωσης). Το αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας είναι απεικονισμένο στο αριστερό μέρος του σχεδίου 2. 
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4. Ο εναρκτής επιλέγει αντιπροσωπευτικό Peer Ri για κάθε συστάδα, βασισμένο στους πόρους πληροφοριών που παρέχονται κατά τη διάρκεια της φάσης 3, όπως είναι το εύρος ζώνης (bandwidth), η συνδεσιμότητα (connectivity), κλπ... Ένας από τους σκοπούς ενός αντιπροσωπευτικού Peer είναι να αντιπροσωπεύσει μια συστάδα στο χρόνο αναζήτησης.

5. Το αποτέλεσμα που κρατάει ο εναρκτής είναι ένα σύνολο περιγραφών συστάδων (CDs-Cluster Description), ένα για κάθε συστάδα Ci. Το CD αποτελείται από το προσδιοριστικό Ci συστάδων, ένα διανυσματικό FI χαρακτηριστικών γνωρισμάτων, το σύνολο των Peers {P } που ανήκουν στη συστάδα, και το αντιπροσωπευτικό R της συστάδας, δηλ., CDi = (Ci, Fi, {P}, R). Παραδείγματος χάριν, το CD της συστάδας C2 στο σχέδιο 2 (υποθέτουμε ότι A7 είναι ο αντιπρόσωπος της συστάδας) θα ήταν CD2 = (C2, F2, {A5, A7, A8, A9}, A7).

6. Κάθε ένας από τους αντιπροσωπευτικούς Peer ενημερώνεται από τον εναρκτή για την ανάθεση και λαμβάνει ένα αντίγραφο του CDs (όλων των συστάδων στη ζώνη). Οι αντιπρόσωποι ενημερώνουν έπειτα τους Peer για τις συστάδες  μέλη τους με την αποστολή μηνυμάτων τύπου (Ci, Fi, R). 

Φάση 5: Μεταξύ-ζωνών συστοιχίες (Inter-Zone Clustering). Σε αυτό το σημείο, κάθε εναρκτής έχει προσδιορίσει τις συστάδες στη ζώνη του. Αυτές οι συστάδες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να μειώσουν το κόστος και να αυξήσουν την ποιότητα των απαντήσεων στις ερωτήσεις που περιλαμβάνουν τους Peer σε μια ζώνη. Εντούτοις, σε πολλές περιπτώσεις Peers σε άλλες ζώνες θα είναι σε θέση να δώσουν πιο σχετικές απαντήσεις στα ερωτήματα. Κατά συνέπεια, πρέπει να δημιουργήσουμε μια επικάλυψη (overlay) που μπορεί να βοηθήσει στη δρομολόγηση (routing) των ερωτήσεων σε συστάδες στις μακρινές ζώνες. Προκειμένου να επιτευχθεί αυτό, εφαρμόζουμε κατ' επανάληψη τη συγχώνευση των ζωνών στις όλο και μεγαλύτερες super-zones, και συγχρόνως να συγχωνεύσουμε τις συστάδες που είναι επαρκώς παρόμοιες στις super-συστάδες: πρώτα ένα σύνολο γειτονικών ζωνών συνδυάζεται με μια Super-ζώνη, κατόπιν οι γειτονικές Super-ζώνες συνδυάζονται σε μια μεγαλύτερη Super-ζώνη, κλπ. Το αποτέλεσμα είναι αποτυπωμένο στο δεξιό μέρος του σχεδίου 2, ως ιεραρχία των ζωνών και των εναρκτών. Σημειώστε ότι οι level-i εναρκτές είναι ένα υποσύνολο του level - (i - 1) εναρκτών. 

Αυτή η δημιουργία της επικάλυψης συστάδων inter-ζώνης εκτελείται ως εξής: 
1. Από το προηγούμενο επίπεδο, αυτό της δημιουργίας ζώνης, κάθε εναρκτής διατηρεί τη γνώση για τις γειτονικές ζώνες του (και τους εναρκτές τους). Κατά συνέπεια, οι ζώνες διαμορφώνουν ουσιαστικά ένα δίκτυο zone-to-zone που μοιάζει με το P2P δίκτυο που ήταν η αφετηρία.

2. Μια ζώνη Level-i πρέπει να συμφωνεί σε αριθμό με τις γειτονικές level- (i - 1) ζώνες, κατά μέσον όρο |SZ| στο καθένα (όπου η SZ δηλώνει ένα σύνολο ζωνών, και |SZ| ο αριθμός ζωνών στο σύνολο). Αυτό υπονοεί το 1/|SZ| του level-(i - 1) εναρκτών πρέπει να είναι οι Ievel-i εναρκτές. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρησιμοποίηση της ίδιας τεχνικής για την επιλογή εναρκτών όπως περιγράφεται στη φάση 2, εκτός από το ότι σε αυτήν την περίπτωση μόνο οι Peers που έχουν ήδη επιλεγεί να είναι εναρκτές σε level-(I - 1) στην προηγούμενη φάση, είναι υποψήφιοι για αυτόν τον ρόλο. 

3. Οι level–i εναρκτές δημιουργούν τις super-ζώνες χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο της φάσης 3. Με τον ίδιο τρόπο, αυτοί level i εναρκτές θα  ενημερωθούν για τις γειτονικές Super-ζώνες τους.

4. Με μια μεθοδολογία παρόμοια με τον τρόπο που συλλέχθηκαν τα διανύσματα χαρακτηριστικών γνωρισμάτων κατά τη διάρκεια της βασικής συγκέντρωσης, τα περίπου NC|SZ| CDs που δημιουργήθηκαν στο προηγούμενο επίπεδο συλλέγονται από τον εναρκτή level-i (το NC δηλώνει τον αριθμό συστάδων κάθε εναρκτή στο προηγούμενο επίπεδο). Η συγκέντρωση εκτελείται πάλι και ένα σύνολο super-συστάδων παράγεται. Κάθε μια από τις πρόσφατα διαμορφωμένες super-συστάδες αντιπροσωπεύεται από τα Top-k χαρακτηριστικά γνωρίσματα που παράγονται με τη συγχώνευση των διανυσμάτων χαρακτηριστικών γνωρισμάτων Top-Κ των μεμονωμένων συστάδων. Το αποτέλεσμα της συγχώνευσης της συστάδας είναι ένα σύνολο Super-συστάδων. Ένας peer μέσα στην super-συστάδα (όχι απαραιτήτως ένας από τους αντιπροσώπους της συστάδας) επιλέγεται ως αντιπρόσωπος για το super-cluster. Το αποτέλεσμα είναι ένα νέο σύνολο από CDs, CDi = (Ci, Fi, {P}, R), όπου το σύνολο peer {P} περιέχει τους αντιπροσώπους των συστάδων που διαμορφώνουν τη βάση της νέας Super-συστάδας.

5. Τα CDs επικοινωνούν με τους αρμόδιους αντιπροσώπους. Οι αντιπρόσωποι των συγχωνευμένων συστάδων (οι Peer μέσα στο {P } στο νέο CDs) ενημερώνονται για τη συγχώνευση από τον αντιπρόσωπο των Super-συστάδων, έτσι ώστε όλοι οι αντιπρόσωποι των συστάδων να ξέρουν και για τους αντιπροσώπους τους κατωτέρω καθώς επίσης και τους αντιπρόσωπους ανωτέρω στην ιεραρχία. Σημειώστε ότι αν και οι ίδιες πληροφορίες θα μπορούσαν να ληφθούν με το να παρακάμψουν την ιεραρχία εναρκτών / Super-εναρκτών, η χρήση των αντιπροσώπων συστάδων διανέμει το φορτίο πιο ομοιόμορφα και διευκολύνει την αποδοτική έρευνα. 

Αυτός ο αλγόριθμος ολοκληρώνεται όταν αφήνεται μόνο ένας εναρκτής, δηλ., όταν δεν έχει ένας εναρκτής κανέναν γείτονα. Αντίθετα από τους εναρκτές στα προηγούμενα επίπεδα που εκτέλούσαν τη συγκέντρωση των διαδικασιών, ο μόνος σκοπός του τελικού εναρκτή είναι να αποφασίσει το επίπεδο της τελικής ιεραρχίας. Ο στόχος είναι να υπάρξουν στο ανώτερο επίπεδο ένας αριθμός από εναρκτές που είναι αρκετά μεγάλος ώστε να παρέχει την φορτίο-εξισορρόπηση (Load-Balancing) και ανθεκτικότητα στις αποτυχίες (failures), αλλά συγχρόνως αρκετά χαμηλός ώστε να κρατήσει το κόστος της ανταλλαγής πληροφοριών συγκέντρωσης μεταξύ τους κατά τη διάρκεια της δημιουργίας επικαλύψεων σε ένα εύχρηστο επίπεδο. Σημειώστε ότι μπορούν να υπάρξουν ένα ή περισσότερα επίπεδα κάτω από τον κορυφαίο ιδρυτή που έχουν πολύ λίγους Peers. O Top-level Peer εκτελεί έλεγχο (level-wise) προς τα κάτω του ιεραρχικού δέντρου προκειμένου να βρεθεί ο αριθμός των Peer σε κάθε επίπεδο έως ότου φτάσει στο επίπεδο j με τον κατάλληλο αριθμό minF των Peers. Οι εναρκτές level-j ενημερώνονται έπειτα για την απόφαση και τους δίνονται τα προσδιοριστικά των άλλων εναρκτών σε εκείνο το επίπεδο, προκειμένου να σταλούν τα CDs σε αυτούς. Τέλος, όλοι οι εναρκτές Level-j έχουν γνώση για τις συστάδες στις ζώνες που καλύπτονται από τους άλλους εναρκτές Level-j.

3.2  Τελική οργάνωση

Συνοψίζοντας, το αποτέλεσμα της ζώνης - και η διαδικασία δημιουργίας συστάδων είναι δύο ιεραρχίες: 

H Ιεραρχία των Peer (Hierarchy of Peers): Αρχίζοντας από τους μεμονωμένους Peers στο κατώτατο επίπεδο, οι οποίοι διαμορφώνουν ζώνες γύρω από τον εναρκτή Peer που ενεργεί ως ελεγκτής ζώνης. Οι γειτονικές ζώνες διαμορφώνουν κατ' επανάληψη τις Super-ζώνες (δείτε το δεξί μέρος του σχεδίου 2), τελειώνοντας τελικά σε ένα επίπεδο όπου η κορυφή των ιεραρχιών έχει αντιγράψει τις πληροφορίες των συστάδων των άλλων εναρκτών σε εκείνο το επίπεδο. Αυτό μοιάζει με ένα δάσος. Οι Peers διατηρούν τις ακόλουθες πληροφορίες σχετικά με το υπόλοιπο του δικτύου επικαλύψεων: 1) Κάθε Peer ξέρει τον εναρκτή του. 2) Ένας Level-1 εναρκτής ξέρει τους Peer στη ζώνη του καθώς επίσης και τους Level - 2 εναρκτές της super-ζώνης απ’ την οποία καλύπτεται 3) ο εναρκτής Level-i (το i > 1) ξέρει τα προσδιοριστικά των εναρκτών Level – (i - 1) των ζωνών που απαρτίζουν την Super-ζώνη καθώς επίσης και τον εναρκτή Level-(i + 1) της Super-ζώνης απ’ την οποία καλύπτεται και 4) κάθε εναρκτής ξέρει όλους τους αντιπροσώπους συστάδων στη ζώνη του. 

Η Ιεραρχία των συστάδων (Hierarchy of clusters): Κάθε Peer είναι μέλος μιας ή περισσότερων συστάδων στο κατώτατο επίπεδο. Κάθε συστάδα έχει ένα από τους Peer της ως αντιπρόσωπο. Μια ή περισσότερες συστάδες αποτελούν μια Super-συστάδα, οι οποίες πάλι κατ' επανάληψη διαμορφώνουν τις νέες Super-συστάδες. Στο ανώτερο επίπεδο (Top level) υπάρχουν διάφορες σφαιρικές συστάδες. 

Οι Peer αποθηκεύουν τις ακόλουθες πληροφορίες για την ιεραρχία των συστάδων: 1) Κάθε Peer ξέρει τη συστάδα(ες) που είναι μέρος, και τους αντιπροσωπευτικούς Peers αυτών των συστάδων. 2) Ένας αντιπρόσωπος ξέρει επίσης τα προσδιοριστικά των Peer στη συστάδα του, καθώς επίσης και το προσδιοριστικό του αντιπροσώπου της Super συστάδας που ανήκει. 3) Ένας αντιπρόσωπος για μια Super-συστάδα ξέρει το προσδιοριστικό του αντιπροσώπου στο πιο πάνω επίπεδο καθώς επίσης και των αντιπροσώπων του πιο κάτω επιπέδου. 

3.3 Η σύνδεση των Peer (Join Peer)

Ο Peer PJ που ενώνεται στο δίκτυο εγκαθιστά αρχικά τη σύνδεση σε έναν ή περισσότερους Peer ως τμήμα του βασικού P2P πρωτοκόλλου έναρξης. Αυτοί οι γείτονες παρέχουν σε PJ τους εναρκτές της ζώνης τους. Μέσω ενός από αυτούς τους εναρκτές ζώνης, PJ είναι σε θέση να φθάσει σε ενός από τους κορυφαίους (Top-Level) κόμβους στην ιεραρχία ζώνης και μέσω μιας αναζήτησης προς τα κάτω βρίσκει την πιο κατάλληλη lowest-level συστάδα, στην οποία PJ θα ενωθεί. Σημειώστε ότι καμία επανασύσταση δεν θα εκτελεσθεί, έτσι μετά από λίγο μια περιγραφή συστάδων μπορεί να μην είναι ακριβής, αλλά αυτό δεν μπορεί να επιβληθεί σε καμιά περίπτωση σε ένα μεγάλης κλίμακας (large-scale), δυναμικό P2P σύστημα, χαρακτηρίζοντας το με έλλειψη συνολικής γνώσης. Εντούτοις, η σφαιρική διαδικασία συγκέντρωσης συστάδων εκτελείται σε τακτά χρονικά διαστήματα και θα δημιουργήσει έπειτα μια νέα συγκέντρωση που απεικονίζει επίσης το περιεχόμενο των νέων κόμβων (καθώς επίσης και των νέων εγγράφων που έχουν αλλάξει τα διανύσματα χαρακτηριστικών γνωρισμάτων των Peer). Αυτή η στρατηγική μειώνει αρκετά το κόστος συντήρησης, από την άποψη του εύρους ζώνης επικοινωνίας (communication bandwidth) συγκριτικά με το αυξητικό reclustering, και αποφεύγει επίσης το σημαντικό κόστος του συνεχούς reclustering.

4. Αναζήτηση (Searching)

Σε αυτό το τμήμα παρέχουμε μια επισκόπηση του Query processing σε DESENT. Μια ερώτηση Q στο δίκτυο προέρχεται από έναν από τους Peer P, και επεκτείνεται συνεχώς έως ότου έχουν παραχθεί τα ικανοποιητικά αποτελέσματα, από την άποψη του αριθμού και της ποιότητας. Όλα τα αποτελέσματα που βρίσκονται καθώς το Query διαβιβάζεται, επιστρέφονται στoν P. Το Query processing μπορεί να ολοκληρωθεί σε οποιαδήποτε από τα πιο κάτω βήματα εάν το αποτέλεσμα είναι ικανοποιητικό:

1. Η ερώτηση αξιολογείται τοπικά στο δημιουργούμενο (originating) Peer  

2. Ένας Peer είναι μέλος μιας ή περισσότερων συστάδων Ci. Το Ci που έχει την υψηλότερη ομοιότητα sim (Q, Ci) με το Query επιλέγεται, και η ερώτηση στέλνεται και αξιολογείται από τους άλλους Peer σε αυτήν την συστάδα. 

3. Το Q στέλνεται σε ένα από τους κορυφαίους εναρκτές (θυμηθείτε ότι κάθε ένας από τους κορυφαίους εναρκτές ξέρει για όλες τις κορυφαίες συστάδες). Σε αυτό το σημείο υιοθετούμε δύο εναλλακτικές για την έρευνα: 

πινάκας 1. παράμετροι και προκαθορισμένες αξίες που χρησιμοποιούνται στα πρότυπα δαπανών
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(α) Η πιο κατάλληλη κορυφαία συστάδα καθορίζεται βασισμένη σε ένα μέτρο ομοιότητας, και το Q διαβιβάζεται στον αντιπρόσωπο εκείνης της συστάδας. Έπειτα, το Q δρομολογείται χαμηλά στην ιεραρχία των συστάδων έως ότου εκτελεστεί πραγματικά η ερώτηση στους Peer σε μια Lowest-Level συστάδα. Η πορεία που επιλέγεται είναι βασισμένη στο υψηλότερο sim (Q, Ci) των πραγματικών υποσυστάδων μιας συστάδας Level-i. Εάν ο αριθμός των αποτελεσμάτων είναι ανεπαρκής, τότε εκτελείται η οπισθοδρόμηση προκειμένου να επεκταθεί η ερώτηση σε περισσότερες συστάδες. 

(β) Όλες οι Top Level συστάδες που έχουν κάποια ομοιότητα sim (Q, Ci) > 0 στο query Q βρίσκονται και η ερώτηση διαβιβάζεται σε όλους τους αντιπροσώπους συστάδων. Το query δρομολογείται κάτω σε όλες τις διαδρομές της ιεραρχίας των συστάδων μέχρι το Level-0. Πρακτικά, όλα τα subtrees που ανήκουν σε μια ταυτόσημη Top Level συστάδα αναζητούνται εκτενώς. 

Η πρώτη προσέγγιση μειώνει τη λανθάνουσα κατάσταση (latency) του query, δεδομένου ότι το πιο σχετικό υποσύνολο των Peer θα προσδιοριστεί με ένα μικρό κόστος από μηνύματα. Εντούτοις, ο αριθμός επιστρεφόμενων εγγράφων θα περιοριστεί πιθανώς, δεδομένου ότι η αναζήτηση θα εστιάσει σε μια τοπική περιοχή μόνο. Αυτή η προσέγγιση είναι καταλληλότερη για τα Top-K queries. Η δεύτερη προσέγγιση μπορεί να έχει πρόσβαση στους Peer που εδρεύουν στις απομακρυσμένες περιοχές (πχ. μακρινές ζώνες), με αποδεκτή ανάκληση, εντούτοις αυτό οδηγεί σε ένα μεγαλύτερο αριθμό μηνυμάτων. Είναι πιο κατάλληλο για περιπτώσεις που μας ενδιαφέρει η πληρότητα της αναζήτησης (ανάκτηση όσο το δυνατόν περισσότερων σχετικών εγγράφων). Παρακάτω, παρέχουμε τα αποτελέσματα προσομοίωσης μόνο για το δεύτερο σενάριο, δεδομένου ότι ενδιαφερόμαστε κυρίως για τη δοκιμή της ανάκλησης της προσέγγισής μας. 

5. Ανάλυση του εφικτού (Feasibility Analysis)

Έχουμε μελετήσει τη δυνατότητα της εφαρμογής της DESENT σε ένα πραγματικό P2P σύστημα μέσω των αναλυτικών προτύπων δαπανών. Λόγω έλλειψης χώρου, παρουσιάζουμε εδώ μόνο τα κύρια αποτελέσματα της αναλυτικής μελέτης, ενώ τα πρότυπα πραγματικών δαπανών περιγράφονται λεπτομερώς στην εκτεταμένη έκδοση αυτής της εργασίας. Οι παράμετροι και οι προκαθορισμένες αξίες που χρησιμοποιούνται στα πρότυπα δαπανών συνοψίζονται στον πίνακα 1. Αυτές είναι χαρακτηριστικές τιμές (πρακτικό μέγεθος και απόδοση) ή τιμές που υπολογίζονται με βάση τις παρατηρήσεις και τα συμπεράσματα από τις προσομοιώσεις.

 Μια πολύ σημαντική ανησυχία είναι το φορτίο που η δημιουργία του DESENT επιβάλλει στους συμμετέχοντες κόμβους. Υποθέτουμε ότι το κόστος επικοινωνίας είναι μια πιθανή δυσχέρεια και ως εκ τούτου είναι το πιο σχετικό μετρικό, και θεωρούμε το κόστος δημιουργίας της DESENT αποδεκτό εάν το κόστος που επιβάλλει είναι σχετικά μικρό έναντι στο συνηθισμένο φορτίο παράδοσης εγγράφων (document-delivery load) σε έναν κεντρικό υπολογιστή δικτύου (web server). 
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Σχέδιο 3. αριστερά: μέγιστο κόστος της συμμετοχής στη δημιουργία δικτύων επικαλύψεων για τις διαφορετικές τιμές του μεγέθους NP δικτύων και του μεγέθους SZ ζώνης. Δεξιά: Χρόνος TC για να δημιουργηθεί DESENT ως λειτουργία του TA  για διαφορετικά μεγέθη και εύρη ζώνης. 

Στη μελέτη της δυνατότητας πραγματοποίησης DESENT, είναι σημαντικό ότι το μέσο κόστος επικοινωνίας για κάθε Peer είναι αποδεκτό, αλλά το σημαντικότερο είναι το μέγιστο κόστος που μπορεί να αναληφθεί για έναν Peer, δηλ., το κόστος για τους εναρκτές στο κορυφαίο επίπεδο της ιεραρχίας. Προκειμένου να μελετηθεί το μέγιστο κόστος CM για έναν συγκεκριμένο Peer που συμμετέχει στη δημιουργία του δικτύου επικαλύψεων, οι λαμβανόμενες και σταλμένες πληροφορίες πρέπει να μετρηθούν επειδή και οι δύο θέτουν ένα φορτίο στο Peer. Το σχέδιο 3 (αριστερά) απεικονίζει CM τις διαφορετικές τιμές του NP και του μεγέθους SZ ζώνης. Βλέπουμε ότι ένα μεγάλο μέγεθος ζώνης οδηγεί σε υψηλότερο κόστος, αλλά με πολύ υψηλή διαφορά. Οι καταστάσεις στις οποίες αυτό συμβαίνει, είναι όταν ο αριθμός κορυφαίων Peer είναι ακριβώς κάτω από το κατώτατο όριο minF έτσι ώστε το πιο κάτω επίπεδο θα χρησιμοποιηθεί αντ' αυτού ως κορυφαίο επίπεδο. 

Με ένα μεγάλο μέγεθος ζώνης αυτό το επίπεδο θα περιέχει έναν μεγάλο αριθμό Peer, και η τελική ανταλλαγή πληροφοριών συστάδων μεταξύ των ριζών αυτού του δάσους θα είναι ακριβή. Εντούτοις, στην πράξη αυτό θα μπορούσε να λυθεί με τη συγχώνευση των ζωνών σε αυτό το επίπεδο. Όσον αφορά το μέγιστο κόστος, εάν λάβουμε υπόψη ένα μέγεθος ζώνης SZ = 100, το μέγιστο κόστος είναι ακριβώς επάνω από 100 ΜΒ. Συγκρινόμενο με το φορτίο ενός Web Server, που είναι κάποια GΒ παραδοθέντων εγγράφων ανά ημέρα, αυτό είναι αποδεκτό ακόμη και στην περίπτωση της καθημερινής επανασύστασης. Εντούτοις, εξετάζοντας το γεγονός ότι ο ρόλος των upper-level εναρκτών αλλάζει κάθε φορά που δημιουργείται το δίκτυο επικαλύψεων, θα μπορούσε ακόμη και να είναι εφικτό να εκτελεσθεί αυτή η συγκέντρωση συχνότερα. Εκτός από το κόστος που περιγράφεται πιο πάνω, θα υπάρξει επίσης ένα ορισμένο κόστος για τα αντίγραφα και τη δυναμική των Peer στο δίκτυο. Εντούτοις, αυτό το κόστος θα είναι σχετικά μικρό έναντι στη upper-level ανταλλαγή των CDs. 

Προκειμένου να εξασφαλιστεί η ανανέωση των αποτελεσμάτων αναζήτησης, είναι σημαντικό ότι η διάρκεια της δημιουργίας της DESENT δεν είναι πάρα πολύ μακροχρόνια. Τα αποτελέσματα, που απεικονίζονται στο σχέδιο 3 (δεξιά), παρουσιάζουν το χρόνο που απαιτείται για να δημιουργήθει DESENT για  διαφορετικές τιμές της μέγιστης υποτιθέμενης απόκλισης ρολογιών, του μεγέθους SZ ζώνης, και του ελάχιστου διαθέσιμου εύρους ζώνης για την DESENT συμμετοχή B. Για τις τυπικές τιμές παραμέτρου και ta = 30s, ο χρόνος που απαιτείται για να κατασκευάσει το δίκτυο επικαλύψεων DESENT είναι μεταξύ 3000 και 4000 δευτερολέπτων, δηλ., περίπου μια ώρα. Αυτό σημαίνει ότι η δημιουργία DESENT θα μπορούσε να τρέξει αρκετές φορές ημερησίως, εάν επιθυμείται. Ένα σημαντικό σημείο είναι ότι ακόμα κι αν η κατασκευή παίρνει έναν ορισμένο χρόνο, το μέσο φορτίο που η κατασκευή επιβάλλει στους Peer θα είναι σχετικά χαμηλό. Τις περισσότερες φορές χρησιμοποιείται για να εξασφαλίσει ότι τα γεγονότα είναι συγχρονισμένα, χωρίς να πρέπει να χρησιμοποιηθεί η επικοινωνία για αυτόν το σκοπό. Όσον αφορά τις τιμές των παραμέτρων, πρέπει να τονιστεί ότι ο ακριβής αριθμός των Peer ασκεί μόνο ελάχιστη επίδραση στο χρόνο κατασκευής, επειδή το ύψος του δέντρου είναι ο σημαντικός παράγοντας, και αυτό αυξάνεται μόνο λογαριθμικά με τον αριθμό Peer. 

6. Η προσομοίωση αποτελεσμάτων DESENT (DESENT simulation results) 

Έχουμε  αναπτύξει ένα περιβάλλον προσομοίωσης στην Java, το οποίο καλύπτει όλες τις ενδιάμεσες φάσεις της παραγωγής δικτύων επικαλύψεων καθώς επίσης και του ερευνηθέντος μέρους. Τρέξαμε όλα τα πειράματά μας σε Pentium IV υπολογιστές με τους επεξεργαστές 3GHz και 1-2GB RAM. Στην έναρξη του P2P δικτύου, μια τοπολογία διασυνδεδεμένων NP Peers δημιουργήθηκε. Χρησιμοποιήσαμε τη GT- ITM topology generator για να δημιουργήσουμε τις τυχαίες γραφικές παραστάσεις των Peer (χρησιμοποιήσαμε επίσης τις power-law topologies με τα ίδια αποτελέσματα, λόγω στο γεγονός ότι η ελλοχεύουσα τοπολογία έχει επιπτώσεις μόνο στη φάση της δημιουργίας ζώνης), και η δική μας  SQUARE τοπολογία, που είναι παρόμοια με GT- ITM, μόνο ο βαθμός συνδετικότητας είναι σταθερός και οι γειτονικοί Peers μοιράζονται 3 – 5 κοινούς γείτονες, δηλ., το δίκτυο είναι πυκνότερο από GT- ITM. Μια συλλογή των εγγράφων ND διανέμεται στους Peer, έτσι ώστε κάθε Peer διατηρεί τα ευδιάκριτα έγγραφα ND/NP. Κάθε Peer τρέχει έναν αλγόριθμο συγκέντρωσης στα τοπικά έγγραφά του με συνέπεια ένα σύνολο αρχικών συστάδων. Στα πειράματά μας επιλέξαμε τη συλλογή δοκιμής κατηγοριοποίησης κειμένων Reuters- 21578,  και χρησιμοποιήσαμε 8000 προ-ταξινομημένα έγγραφα που ανήκουν σε 60 ευδιάκριτες κατηγορίες, καθώς επίσης και μια διαφορετική οργάνωση 20000 εγγράφων. Δοκιμάσαμε διαφορετικές πειραματικές οργανώσεις με 2000, 8000 και 20000 Peers. 

Εκτελέσαμε έπειτα την εξαγωγή χαρακτηριστικών γνωρισμάτων (tokenization, stemming, stop word remover και τελικά η κράτηση των χαρακτηριστικών γνωρισμάτων Top-Κ βασισμένων στο TF/IDF τιμή τους και κρατώντας ένα διάνυσμα χαρακτηριστικών γνωρισμάτων των Top-Κ για κάθε έγγραφο ως συμπαγή περιγραφή εγγράφων). Κατά συνέπεια, κάθε έγγραφο αντιπροσωπεύεται από ένα διάνυσμα χαρακτηριστικών γνωρισμάτων Top-Κ. Οι εναρκτές ανακτούν τα διανύσματα χαρακτηριστικών γνωρισμάτων όλων των Peer μέσα στη ζώνη τους, προκειμένου να εκτελεσθεί η συγκέντρωση intra-zone. Χρησιμοποιήσαμε την ιεραρχική συσσωρευτική συγκέντρωση (HAC) για να δημιουργήσουμε συστάδες εγγράφων. Η συγκέντρωση βασίζεται στον υπολογισμό των ομοιοτήτων των εγγράφων και τη συγχώνευση των διανυσμάτων χαρακτηριστικών γνωρισμάτων, με τη λήψη της ένωσης των χαρακτηριστικών γνωρισμάτων των συστάδων και την κράτηση των χαρακτηριστικών γνωρισμάτων Top-Κ με τις υψηλότερες τιμές TF/IDF. Χρησιμοποιήσαμε την ομοιότητα συνημίτονου με παράμετρο τη ομοιότητα μονάδας Ts (threshold) για τη συγχώνευση. Οι συστάδες δημιουργούνται με το να συγκεντρώσουν τα αρκετά παρόμοια έγγραφα και κάθε συστάδα αντιπροσωπεύεται επίσης από ένα διάνυσμα χαρακτηριστικών γνωρισμάτων Top-Κ. Προφανώς, άλλοι αλγόριθμοι συγκέντρωσης, καθώς επίσης και άλλα μέτρα ομοιότητας μπορούν να χρησιμοποιηθούν.
6.1 Δημιουργία ζώνης

Μελετήσαμε το μέσο μέγεθος ζώνης μετά από τη φάση δημιουργίας ζώνης στο επίπεδο 1. Η τοπολογία δικτύων (network topology) αποτελείται από NP = 20000 Peers, κάθε ένας έχει 10 γείτονες κατά μέσον όρο και SZ = 100.
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Σχέδιο 4. αποτελέσματα προσομοίωσης: Ποιότητα συστάδων, συγκρινόμενη με την συγκεντρωμένη (centralized) συγκέντρωση, για τα διαφορετικά μεγέθη δικτύων και τις τιμές του Κ (αριστερά), και μέση ανάκληση συγκρινόμενη με την ομαλοποιημένη πλημμύρα (flooding) χρησιμοποιώντας τον ίδιο αριθμό μηνυμάτων (δεξιά)
Τρέχουμε το πείραμα με και χωρίς το μηχανισμό διαχωρισμού ζώνης. Οι προσομοιώσεις έδειξαν την αξία του χωρισμού ζώνης, δεδομένου ότι αυτός ο μηχανισμός κρατά όλες τις ζώνες μικρότερες από τη SZ, ενώ οι περισσότερες είναι μεγέθη μεταξύ 50 - 100. 

Εντούτοις, όταν δεν υπάρχει κανένας χωρισμός ζώνης (zone partitioning), περίπου 30% των συνολικών ζωνών έχουν τα μεγέθη μεγαλύτερα από τη SZ, και μερικά είναι δύο φορές μεγαλύτερα από τη SZ, επιβάλλοντας κατά συνέπεια ένα δυσκίνητο φορτίο σε διάφορους εναρκτές. 

6.2 Η συγκέντρωση της ποιότητας αποτελεσμάτων (clustering Results Quality)

Η μέτρηση της ποιότητας των αποτελεσμάτων των συγκεντρωμένων DESENT είναι ουσιαστική για την αξία της προσέγγισης μας. Σαν συγκέντρωση της ποιότητας στο πλαίσιό μας, καθορίζουμε την ομοιότητα των αποτελεσμάτων του αλγορίθμου συγκέντρωσής μας (Ci), όσον αφορά μια βέλτιστη συγκέντρωση (KJ). Χρησιμοποιήσαμε στα πειράματά μας το F-measure ως ποιοτικό μέτρο συστάδων. Το F-measure κυμαίνεται μεταξύ 0 και 1, με τις υψηλότερες τιμές του να αντιστοιχούν στην καλύτερη συγκέντρωση.

Συγκρίνουμε την ποιότητα συγκέντρωσης της προσέγγισής μας στα συγκεντρωμένα αποτελέσματα της συστοιχίας. Οι μέσες τιμές του DESENT F-measure σχετικά με τη συγκέντρωση της συστοιχίας είναι απεικονισμένες στο αριστερό μέρος του σχεδιαγράμματος 4, και δείχνουν ότι το DESENT επιτυγχάνει την υψηλή ποιότητα συγκέντρωσης. Επίσης σημειώστε ότι τα αποτελέσματα εκθέτουν μια σχετικά σταθερή συμπεριφορά καθώς το μέγεθος δικτύων αυξάνεται. Αυτό δείχνει ότι ο DESENT αντιστοιχεί με τον αριθμό των συμμετεχόντων peers. Αυτό μας μεταφέρει ότι το προτεινόμενο σύστημα επιτυγχάνει την υψηλή ποιότητα στη διαμόρφωση SONs παρά την έλλειψη σφαιρικής γνώσης και την υψηλή διανομή του περιεχομένου. 

6.3 Ποιότητα και κόστος αναζήτησης (Quality and cost of searching) 

Προκειμένου να μελετηθεί η ποιότητα της έρευνας σε DESENT, θεωρούμε ως βασική γραμμή την αναζήτηση που ανακτά όλα τα έγγραφα που περιέχουν όλες τις λέξεις κλειδιά σε μια ερώτηση. Μετράμε την ποιότητα έρευνας χρησιμοποιώντας την ανάκληση, που αντιπροσωπεύει το ποσοστό των σχετικών εγγράφων που βρέθηκαν. Σημειώστε ότι, για την υποτιθέμενη βασική γραμμή, η ακρίβεια θα είναι πάντα 100% στην προσέγγισή μας, δεδομένου ότι τα επιστρεφόμενα έγγραφα θα είναι πάντα σχετικά, λόγω του ακριβούς ταίριασματος όλων των λέξεων κλειδιών. Παραγάγαμε έναν συνθετικό query workload που αποτελείται από τις ερωτήσεις με μέσο όρο αρίθμησης 2,0 και σταθερής απόκλισης 1,0. Επιλέξαμε τους όρους ερώτησης από τα έγγραφα τυχαία (αγνοώντας τους όρους με τη συχνότητα λιγότερο από 1%). Ο ρωτώντας Peer επιλέχτηκε τυχαία. 

Στο δεξί μέρος του σχεδίου 4, παρουσιάζουμε τη μέση ανάκληση της προσέγγισής μας έναντι στην ομαλοποιημένη πλημμύρα (flooding) χρησιμοποιώντας τον ίδιο αριθμό μηνυμάτων για τις διαφορετικές τιμές του Κ, για την τοπολογία GT- ITM και την SQUARE τοπολογία για 8000 Peers. Η ομαλοποιημένη πλημμύρα είναι μια παραλλαγή της αφελούς πλημμύρας που χρησιμοποιείται ευρέως στην πράξη, στο οποίο κάθε Peer διαβιβάζει μια ερώτηση στους γείτονες d, αντί όλων των γειτόνων, όπου το d είναι συνήθως ο ελάχιστος βαθμός συνδετικότητας οποιουδήποτε Peer στο δίκτυο. Το διάγραμμα δείχνει ότι με τον ίδιο αριθμό μηνυμάτων, η προσέγγισή μας βελτιώνει την ανάκληση περισσότερες από 3-5 φορές για GT/ITM, και περισσότερο από 10 για το SQUARE, έναντι στην ομαλοποιημένη πλημμύρα. Επιπλέον, οι απόλυτες τιμές ανάκλησης αυξάνονται με το Κ, δεδομένου ότι περισσότερες ερωτήσεις μπορούν να ταιριάξουν με τις εμπλουτισμένες (με περισσότερα χαρακτηριστικά γνωρίσματα) περιγραφές συστάδων. Επίσης παρατηρήστε ότι η προσέγγισή μας παρουσιάζει την ίδια ανεξάρτητη ανάκληση της ελλοχεύουσας τοπολογίας δικτύων. 

7. Συμπεράσματα και περαιτέρω εργασία

Σε αυτή την εργασία, έχουμε παρουσιάσει τους αλγόριθμους για τη διανεμημένη και αποκεντρωμένη κατασκευή ιεραρχικών SONs, για την υποστήριξη των αναζητήσεων σε ένα P2P-βασισμένο ψηφιακό πλαίσιο βιβλιοθηκών. Η μελλοντική εργασία περιλαμβάνει τη μέτρηση απόδοσης και ποιότητας του αλγορίθμου αναζήτησης χρησιμοποιώντας μεγάλες συλλογές εγγράφων, μελετώντας τη χρήση άλλων αλγορίθμων συγκέντρωσης καθώς επίσης και τη χρήση των τεχνικών εναποθήκευσης και ταξινόμησης για να αυξήσει την αποδοτικότητα.   
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1 προκειμένου να αποφευχθούν μερικοί εναρκτές με υπερφόρτωση, ο στόχος είναι να έχουμε όσο το δυνατόν πιό ομοιόμορφα μεγέθη ζώνης. Σημειώστε ότι το ομοιόμορφο μέγεθος ζώνης και η κατοχή του εναρκτή στο κέντρο της ζώνης επιδιώκονται για λόγους φορτίο-εξισορρόπησης (load-balancing), αυτό δεν είναι κρίσιμο για την ακρίβεια ή την ποιότητα της κατασκευής επικαλύψεων.





2 Υποθέτοντας ότι κάθε Peer έχει ένα ρολόι που είναι ακριβές μέσα σε ένα ορισμένο χρονικό διάστημα ta, σημειώστε ότι το Desent μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να βελτιώσει την ακρίβεια. 
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