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Εισαγωγή
    Η παρούσα διπλωματική έχει ως αντικείμενο τον υπολογισμό της απόστασης μεταξύ των κόμβων σε ομότιμα υπολογιστικά συστήματα (Peer-to-peer computing systems, P2P).  Τα ομότιμα υπολογιστικά συστήματα είναι συστήματα που λειτουργούν πάνω σε δίκτυο ή δίκτυα που επικοινωνούν μεταξύ τους. Πάνω σε αυτά τα δίκτυα συνδέονται κόμβοι οι οποίοι συμμετέχουν ισότιμα χωρίς διακρίσεις. Επίσης οι κόμβοι αυτοί δεν διαχωρίζονται μεταξύ τους σε εξυπηρετητές και πελάτες αλλά όλοι μπορούν να επιτελέσουν τις ίδιες εργασίες. 
    Ομότιμα υπολογιστικά συστήματα μπορούμε να συναντήσουμε καθ’ όλη την ύπαρξη του Internet με διάφορες μορφές αλλά πάντοτε με τον ίδιο στόχο. Την ισότιμη συμμετοχή των κόμβων. Στην εποχή μας με την τεράστια διάδοση των υπολογιστών και την ραγδαία ανάπτυξη των δικτύων τα ομότιμα υπολογιστικά συστήματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για διάφορους σκοπούς. Ανάμεσα σε αυτούς μπορούμε να διακρίνουμε το μοίρασμα αρχείων (file sharing) και την κατανεμημένη επεξεργασία δεδομένων. Στην πρώτη περίπτωση η απόσταση των κόμβων δεν ενδιαφέρει τους κόμβους, διότι η χρονική άφιξη ενός αρχείου δεν είναι σημαντική. Στην δεύτερη περίπτωση όμως η επιλογή ανάθεσης εργασίας από κάποιον κόμβο σε κάποιον άλλο, η επεξεργασία αυτής της εργασίας και τέλος η επιστροφή αποτελεσμάτων καθορίζουν και καθορίζονται άμεσα από την απόσταση των κόμβων αυτών.
    Έχει καταστεί λοιπόν αναγκαία και άμεση η δημιουργία ενός αποτελεσματικού και ευέλικτου τρόπου υπολογισμού της απόστασης των κόμβων. Είναι χαρακτηριστικό πως έως τώρα και παρόλη την διάδοση των ομότιμων υπολογιστικών συστημάτων έχουν δημιουργηθεί πολύ λίγες μέθοδοι υπολογισμού της απόστασης κόμβων. Στην διπλωματική εργασία πραγματευόμαστε την ανάπτυξη σε θεωρητικό και πρακτικό επίπεδο ενός τρόπου υπολογισμού της απόστασης που να είναι τόσο αποτελεσματικός όσο και ευέλικτος. Η μέθοδος που προτείνεται και παρουσιάζεται στην παρούσα εργασία μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε όλα ομότιμα υπολογιστικά συστήματα που χρησιμοποιούνται για κατανεμημένη επεξεργασία λόγω της ευελιξίας της και της σχετικής ευκολίας υλοποίησής της σε προγραμματιστικό επίπεδο. 
Introduction

    The following diploma thesis has as subject the measurement of distance between nodes in Peer to Peer Computer Systems (P2P). Peer to Peer systems are systems that operate on network or networks that cooperate and communicate with each other. Nodes connect on these networks without distinction. Each node has the same privileges and obligations. Also there is no distinction between servers and clients as all nodes may function the same way and do the same things.

     Peer to Peer systems exist all the way of Internet’s life with various forms but with the same target which is the equality between the nodes. In our time with the great growth of computer power and the tremendous prevalence of computing systems, Peer to Peer networks can be used for various subjects. These include but are not limited to file sharing and distributed computing. In the first case the distance is not important for the nodes, because the time of arrival of a file is not important. In the second case though, the assignment of a job form a node to another, the processing of this job and finally the return of the results determine and depend directly on the distance of the nodes.
    Therefore it has become clear the need of an effective and flexible way of the nodes’ distance measurement. It is important to mention that although Peer to Peer networks are very popular there are very little methods developed to measure the distance of nodes. In this diploma thesis a flexible and effective method of distance measurement is being analyzed in theoretical and practical level. This method can be used in all Peer to Peer networks that are used for distributed processing due to its flexibility and the applicability at the programming level
Διάρθρωση της εργασίας
Στο κεφ. 1 γίνεται μια γενική εισαγωγή στα ομότιμα υπολογιστικά συστήματα. Παρουσιάζεται η ιστορία τους και η εξέλιξή τους μέσα από παραδείγματα δημοφιλών εφαρμογών P2P. Το κεφ. 1 έχει σκοπό να εξοικειώσει τον αναγνώστη με τις ιδιαιτερότητες των δικτύων P2P σε επίπεδο λειτουργικότητας και απαιτήσεων χρήστη.
Στο κεφ. 2 εστιάζουμε στην κατηγορία των δικτύων P2P που αποτελεί το αντικείμενο της παρούσης εργασίας, δηλαδή στα αποκεντρωμένα δυναμικά δίκτυα που χρησιμοποιούνται για την εκτέλεση κατανεμημένων υπολογισμών. Παρουσιάζονται από τεχνική οπτική γωνία τα προβλήματα που προκύπτουν από τη δυναμική φύση των παραπάνω δικτύων και σκιαγραφούνται τρόποι αντιμετώπισής τους.

Στο κεφ. 3 εξετάζουμε το πρόβλημα του υπολογισμού της «απόστασης» μεταξύ δύο κόμβων ενός δικτύου με έμφαση στα αποκεντρωμένα δυναμικά δίκτυα. Παρουσιάζονται οι κυριότερες μέθοδοι που έχουν προταθεί για τον υπολογισμό της απόστασης με τα μειονεκτήματα και τα πλεονεκτήματά τους. Μία από αυτές τις μεθόδους έχει αναπτυχθεί πρόσφατα στο Εργαστήριο Υπολογιστικών Συστημάτων και είναι βελτιστοποιημένη για αποκεντρωμένα δυναμικά δίκτυα υπολογιστών.

Στο κεφ. 4  περιγράφεται  η υλοποίηση της παραπάνω μεθόδου για ένα πειραματικό αποκεντρωμένο δυναμικό δίκτυο (SimplestP2P) που επίσης αναπτύχθηκε στο Εργαστήριο Υπολογιστικών Συστημάτων. 
Στο κεφ. 5 παρουσιάζονται πειραματικά αποτελέσματα από τη χρήση της μεθόδου σε πραγματικό περιβάλλον. Το δίκτυο αναλαμβάνει το υπολογιστικό πρόβλημα της εύρεσης όλων των πρώτων αριθμών στο [1, 20.000.000] και τα δεδομένα απόστασης χρησιμοποιούνται για βελτιστοποίηση του καταμερισμού φορτίου στους κόμβους.

Η εργασία κλείνει με την εξαγωγή των συμπερασμάτων και ορισμένες προτάσεις για μελλοντική έρευνα και ακολουθούν παραρτήματα για τον κώδικα και την εμφάνιση του κατασκευασθέντος αρθρώματος υπολογισμού της απόστασης για το SimplestP2P καθώς και για το ίδιο το SimplestP2P.

1 Οι ευρέως διαδεδομένες εφαρμογές Peer to Peer
     Στο κεφάλαιο 1 παρουσιάζουμε την ιστορία των Peer to Peer δικτύων, τον λόγο δημιουργίας τους και το τι υπήρχε πριν από αυτά. Γίνεται αναφορά σε δημοφιλή Peer to Peer συστήματα που είτε υπάρχουν και λειτουργούν τώρα είτε όχι, καθώς και στις δυσκολίες που συνάντησαν κατά την διάρκεια της ζωής τους. Εξηγείται τέλος το πώς αυτά τα συστήματα επηρέασαν την μετέπειτα πορεία και ανάπτυξη των δικτύων Peer to Peer.
1.1  Εισαγωγή
    Ο όρος Peer to Peer δημιουργήθηκε για να περιγράψει τα δίκτυα εκείνα τα οποία έχουν την απαίτηση οι χρήστες τους να μοιράζονται με τα υπόλοιπα μέλη του δικτύου τα αρχεία τους, τους υπολογιστικούς τους πόρους ή οτιδήποτε άλλο απαιτηθεί για κάποιο κοινό σχέδιο.

     Πριν δημιουργηθεί αυτός ο όρος και εφαρμοστεί στην πράξη, οι χρήστες του Internet αλληλεπιδρούσαν μεταξύ τους μεν αλλά με δύσχρηστους και αργούς τρόπους όπως πχ με τα mail και μέσω ομάδων συζητήσεων( Usenet, newsgroups). Μπορούσαν να στείλουν ο ένας στον άλλο αρχεία χωρίς να γίνεται έλεγχος των συναλλαγών αυτών από κάποιον κεντρικό φορέα. Δεν μπορούσαν όμως να συζητήσουν σε πραγματικό χρόνο πάνω σε αυτά,  να τα οργανώσουν σε κατηγορίες ή να σημειώνουν σχόλια πάνω σε αυτά. Η εισαγωγή αυτού του τρόπου αλληλεπίδρασης στο διαδίκτυο θα βελτίωνε τον τρόπο με τον οποίο οι χρήστες επικοινωνούσαν μεταξύ τους. 
     Αν και ο όρος αυτός υπάρχει εδώ και λίγο καιρό ο τρόπος λειτουργίας του και η αρχιτεκτονική του υπάρχουν εδώ και πολλά χρόνια. Στην πραγματικότητα η αρχιτεκτονική αυτή είναι η παλαιότερη στον κόσμο των επικοινωνιών. Τα τηλέφωνα και το τηλεφωνικό δίκτυο είναι Peer to Peer. Το ίδιο ισχύει και για την αρχική υλοποίηση του Usenet και για το IP routing. Το τελευταίο μάλιστα ακόμα και τώρα είναι Peer to Peer αν και δημιουργήθηκαν πολύ μεγαλύτερα σημεία πρόσβασης σε σχέση με τα υπόλοιπα. Το Internet στην αρχική του μορφή, δηλ. στην μορφή που είχε μέχρι και την δεκαετία του 1980 ήταν και αυτό Peer to Peer αφού κάθε τελικός κόμβος στο δίκτυο ήταν και Client και Server σε αντίθεση με το ιεραρχικό μοντέλο που επικρατεί στην δημοφιλέστερη σημερινή εφαρμογή(www). 
    Οι αρχικές εφαρμογές Peer to Peer δημιουργήθηκαν για ένα αποκλειστικά πολιτικό σκοπό: Την αποφυγή της λογοκρισίας. Οι δημιουργοί των εφαρμογών αυτών βοήθησαν πολύ στην ανάπτυξη του. Η συνέχεια ήταν το να διαχωριστεί το φυσικό στρώμα από το εικονικό. Το να μπορεί κάποιος να διαβάσει αρχεία χωρίς να γνωρίζει το Domain Name του υπολογιστή που περιέχει το αρχείο αυτό.
    Λόγω της ευρύτατης διάδοσής τους( κυρίως στον τομές του File Sharing) έχει γίνει προφανές ότι με την αποκεντρωμένη δομή τους τα δίκτυα p2p μπορούν να οδηγήσουν σε επαναστατικές εφαρμογές και να χρησιμοποιηθούν σε περιπτώσεις όπου η ιεραρχική προσέγγιση είναι απλά αδύνατη.
1.2     Οι πρώτες εφαρμογές Peer to Peer
   Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω οι πρώτες εφαρμογές  Peer to Peer ήταν το Usenet και το DNS. 
    Το Usenet εισήγαγε το μη κεντρικό σύστημα διαχείρισης που κατά μεγάλο βαθμό υιοθέτησαν οι σύγχρονες εφαρμογές Peer to Peer όπως το Gnutella και Freenet. Επειδή μάλιστα το Usenet υπάρχει από το 1979 η αρχιτεκτονική του αποτελεί de facto πρότυπο για πολλές εφαρμογές. 
    Συγκεκριμένα στο Usenet δεν υπάρχει μία κεντρική υπηρεσία που να ελέγχει το σύστημα ειδήσεων. Η προσθήκη μίας νέας ομάδας συζητήσεων αποτελεί ευθύνη μίας διαφανούς δημοκρατικής διαδικασίας. Χρησιμοποιώντας την ομάδα συζητήσεων news.admin καθένας που έχει λογαριασμό email μπορεί να στείλει με email την ψήφο του για το αν δέχεται την εισαγωγή της νέας ομάδας η όχι. Στο Usenet όμως υπάρχει και μία θεμελιωμένη μορφή αναρχίας. Αυτή είναι η ιεραρχία alt.* και η οποία μπορεί να παρακάμπτει την διαδικασία που αναφέρθηκε παραπάνω για την εισαγωγή νέας ομάδας. Καθένας μπορεί να εισάγει νέα ομάδα κάτω από αυτή την ιεραρχία χωρίς να πρέπει να γίνει ψηφοφορία στο news.admin. Από την άλλη κάθε διαχειριστής που δεν επιθυμεί την πρόσβαση στην ιεραρχία αυτή μπορεί να κόψει την πρόσβαση. 

   Στα πρώτα χρόνια λειτουργίας του Usenet μία νέα ομάδα συζητήσεων μπορούσε να συνδεθεί με το υπόλοιπο δίκτυο με το να συνδεόταν με έναν τουλάχιστον server ειδήσεων(-συζητήσεων). Έτσι κάθε server μπορούσε να έχει πρόσβαση σε όλα τα  μηνύματα αφού συνδεόταν με τους υπόλοιπους. Σήμερα όμως μιας και υπάρχει τρομακτική αύξηση τόσο στις ομάδες όσο και στα μηνύματα οι servers δεν κρατάνε όλα τα μηνύματα. Κάθε διαχειριστής αποφασίζει ποιες ομάδες θα έχει και για πόση χρονική διάρκεια θα κρατάει τα μηνύματα στη μνήμη του σε αντίθεση για παράδειγμα με το Freenet που θα δούμε αργότερα στο ίδιο κεφάλαιο στο οποίο οι διαχειριστές δεν έχουν έλεγχο του περιεχομένου που διακινούν οι διακομιστές τους.
    Οι εξυπηρετητές των ομάδων συζητήσεων συνδέονται μεταξύ τους με παρόμοιο τρόπο με αυτόν τον Peer to Peer δικτύων. Ένας εξυπηρετητής συνδέεται με κάποιους άλλους εξυπηρετητές. Αυτοί οι εξυπηρετητές συνδέονται με την σειρά τους με κάποιους άλλους και αυτό συνεχίζεται σε όλο το δίκτυο των εξυπηρετητών. Όταν ένας πελάτης συνδεδεμένος κάνει αίτηση για μήνυμα στον εξυπηρετητή που είναι συνδεδεμένος, ο εξυπηρετητής ελέγχει αν έχει το μήνυμα στην μνήμη του. Αν δεν το έχει τότε προωθεί την αίτηση στους άλλους εξυπηρετητές που είναι συνδεδεμένος. Αν και αυτοί δεν έχουν το μήνυμα τότε η αίτηση προωθείται εκ νέου. Αυτό συνεχίζεται μέχρι να βρεθεί το μήνυμα και το περιεχόμενό του. Ένα σημαντικό πλεονέκτημα στο πρωτόκολλο ομάδων συζητήσεων NNTP που πρέπει να ακολουθηθεί και από τα άλλα Peer to Peer συστήματα είναι το εξής. Τα μηνύματα περιέχουν και μία επικεφαλίδα “Path” στην οποία περιέχουν τις μεταδόσεις τους από ένα εξυπηρετητή σε άλλον. Έτσι αν ένας εξυπηρετητής Β αιτείται ενός μηνύματος στον εξυπηρετητή Α και ο Α διαπιστώσει πως το μήνυμα περιέχει στην επικεφαλίδα “Path” τον εξυπηρετητή Β, τότε δεν στέλνει το μήνυμα στον Β. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται η πλημμύρα που προκαλείται από επαναλαμβανόμενα μηνύματα σε αντίθεση με το σύστημα Gnutella το οποίο θα αναλυθεί αργότερα. 
    Ένα παράδειγμα του τρόπου σύνδεσης των διαφόρων εξυπηρετητών είναι αυτός που φαίνεται στο επόμενο παράδειγμα:
    Στην ομάδα συζητήσεων comp.lang.c++ στο νήμα(thread): “NULL” o χρήστης με το ψευδώνυμο Agent Mulder έστειλε ένα μήνυμα του οποίου η επικεφαλίδα “Path” περιέχει την εξής διαδρομή:

Path:: news.ntua.gr!news.grnet.gr!irazu.switch.ch!switch.ch!news.tele.dk!news.tele.dk!small.news.tele.dk!newsfeed.icl.net!newsfeed.fjserv.net!skynet.be!skynet.be!newshub1.home.nl!home.nl!not-for-mail
   Βλέπουμε πως κάποιος συνδεδεμένος στον εξυπηρετητή Νέων του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου βλέπει μηνύματα που δεν περιέχονται σε αυτόν τον εξυπηρετητή αλλά σε κάποιον του εξωτερικού. Είναι προφανής η λειτουργία και η ομότιμη σύνδεση των διαφόρων εξυπηρετητών.
1.3  Σύγχρονες εφαρμογές Peer to Peer 
  Όρος Peer to Peer:

   Ο όρος Peer to Peer έχει έρθει για να εφαρμοστεί σε δίκτυα τα οποία περιμένουν από τους τελικούς τους χρήστες να συνεισφέρουν αρχεία, υπολογιστικό χρόνο και άλλους πόρους για κάποιο κοινό οργανωμένο σχέδιο (shared project). Ακόμα πιο ενδιαφέρουσα από τα τεχνικά θεμέλια του συστήματος είναι οι κοινωνικές προοπτικές: με διάφορους τρόπους επιστρέφουν περιεχόμενο, αποτελέσματα και έλεγχο σε κανονικούς χρήστες. Στα ελληνικά ο όρος αποδίδεται συνήθως σαν «ομότιμα υπολογιστικά συστήματα».
   Βάσει του ορισμού αυτού από τις σύγχρονες εφαρμογές Peer to Peer είναι οι: 

Napster(μέχρι τον τερματισμό της λειτουργίας του λόγω μηνύσεων από την RIAA- ένωση δισκογραφικών εταιριών  Αμερικής ), ICQ , Jabber, Popular Power, SETI@Home, Mixmaster Remailer, Gnutella, Freenet, Red Power , Publius, Free Haven. Αντίθετα γνωστές εφαρμογές που δεν ικανοποιούν τον ορισμό αυτό είναι τα emails και τα Dynamic DNS. 
1.3.1 Napster
    Το Napster αποτέλεσε ένα φαινόμενο. Ήταν η πρώτη δημοφιλής εφαρμογή Peer to Peer. Μέσα σε 16 μήνες λειτουργίας ξεπέρασε σε αριθμό χρηστών, από το Hotmail μέχρι τον πρωτοπόρο των Peer to Peer εφαρμογών το ICQ. Ήταν η πρώτη εφαρμογή που δημιουργήθηκε για να λύσει ένα πρόβλημα - το πρόβλημα του μοιράσματος αρχείων – ενώ οι τεχνολογικές λύσεις που εφάρμοσε ήταν βγαλμένες μέσα από τις ανάγκες της εφαρμογής και όχι το αντίθετο. Αυτές οι τεχνολογικές καινοτομίες και το πώς αυτές οδήγησαν στην γρήγορη διάδοση και ανάπτυξή του θα γίνουν κατανοητές στις επόμενες παραγράφους. 
   Αρχικά το Napster κατάφερε και ξεπέρασε τον σκόπελο που έβαλαν οι μεγάλες φίρμες στην διάδοση των αρχείων μέσω του κλασσικού τρόπου από τα site. Δημιούργησε ένα μη “ιστοσελιδικό” τρόπο διάδοσης των αρχείων. Το Napster κατανόησε τα πλεονεκτήματα καθενός από τα κεντρικά και αποκεντρωμένα συστήματα λειτουργίας. Αφενός η χρήση των κεντρικών συστημάτων βοηθάει στη δημιουργία μηχανής αναζήτησης, καθώς και στην προσθήκη και διαγραφή αρχείων. Αφετέρου η χρήση αποκεντρωμένων λύνει τα προβλήματα διατήρησης των αρχείων αφού εισάγει τον τρόπο αποθήκευσης μέσα στους σκληρούς δίσκους των χρηστών που συνδέονται με το δίκτυο. Το Napster διατηρεί στους κεντρικούς υπολογιστές τη λίστα με τα αρχεία που έχει κάθε χρήστης που είναι συνδεδεμένος στο δίκτυό του. Όταν ένας χρήστης συνδέεται στο δίκτυο τότε το πρόγραμμα-πελάτης που είναι εγκατεστημένο στον υπολογιστή του ενημερώνει τον εξυπηρετητή για τα αρχεία δηλ. τα τραγούδια που διατηρεί ο χρήστης. Παρομοίως όταν ένας χρήστης φεύγει ο εξυπηρετητής ενημερώνεται κατάλληλα. Όταν ένας χρήστης ζητήσει ένα αρχείο τότε ο εξυπηρετητής ψάχνει μέσω της μηχανής αναζήτησης που διατηρεί για τους χρήστες που έχουν το συγκεκριμένο αρχείο και ενημερώνει τον χρήστη. Από κει και πέρα τον έλεγχο αναλαμβάνει το πρόγραμμα που είναι εγκατεστημένο στον χρήστη. Το πρόγραμμα αναλαμβάνει την επικοινωνία με τους άλλους χρήστες για να αρχίσει η διαδικασία αντιγραφής του αρχείου. Δηλ. το σύστημα ξεκινάει σαν κεντρικό στην πορεία όμως γίνεται αποκεντρωμένο.
    Το Napster με τον τρόπο που λειτουργεί οδηγεί στην πλήρη εκμετάλλευση των πόρων των χρηστών. Αφενός το να παίρνει κάποιος αρχεία μουσικής ή άλλου είδους από κάποιον άλλο δεν διαγράφει τα αρχεία από τον σκληρο δίσκο του χρήστη από όπου προήλθαν τα αρχεία αλλά στην πραγματικότητα αυξάνει τους πόρους στο δίκτυο του Napster αφού ο νέος χρήστης φιλοξενεί ένα εναλλακτικό αντίγραφο. Ακόμα και αν ο χρήστης που παίρνει αρχεία δεν μοιράζεται τα δικά του η λήψη αρχείων από αυτόν δεν έχει πρακτικό κόστος αφού το αρχείο δεν χάνεται. 
     Αφετέρου άλλοι σημαντικοί πόροι όπως το bandwidth του δικτύου και οι κύκλοι λειτουργίας του επεξεργαστή δεν αντιγράφονται αλλά αναπληρώνονται. Αυτοί οι πόροι δεν μπορούν ούτε να εξαντληθούν ούτε να διατηρηθούν για μελλοντική χρήση. Αν δεν καταναλωθούν μέσα σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα χάνονται αλλά αμέσως αναπληρώνονται. Εξαιτίας αυτών των οικονομικών χαρακτηριστικών, η εκμετάλλευση του αχρησιμοποίητου bandwidth και της ανενεργής μονάδας επεξεργασίας για την διάδοση των αρχείων μουσικής σημαίνει για την πλευρά του χρήστη δημιουργία πρόσθετης μουσικής με σχεδόν μηδαμινό κόστος γι αυτόν. Απασχολεί τους πόρους που αναφέρθηκαν για τους οποίους ο χρήστης έχει ήδη πληρώσει αλλά δεν χρησιμοποιεί πλήρως.
    Από τον τρόπο λειτουργίας του το Napster έγινε το πρωταρχικό παράδειγμα στον τρόπο που μπορεί να χρησιμοποιήσει κανείς  την τεράστια δύναμη των υπολογιστών που συνδέονται στο Internet τα τελευταία 5 χρόνια. Εκμεταλλεύτηκε τις ταχύτατες συνδέσεις πολλών υπολογιστών στον κόσμο καθώς και την υπολογιστική τους ισχύ για να διαδίδονται μουσικά αρχεία δωρεάν και χωρίς να τα χάνει ο χρήστης που τα μοιράζεται. 
1.3.2 SETI@home
   Το SETI@home αποτελεί την πρώτη σπουδαία προσπάθεια του να εκμεταλλευθεί  η μεγάλη υπολογιστική ισχύς των υπολογιστών στον κόσμο όταν αυτοί παραμένουν ανοιχτοί αλλά ανενεργοί. 

     Το SETI@home είναι ένα σχέδιο επιστημόνων ανακάλυψης εξωγήινης νοημοσύνης. Δεν αποτελεί το πρώτο σχέδιο όμως. Υπάρχουν ήδη αρκετά στον κόσμο. Όλα όμως έχουν μια ουσιαστική διαφορά από το SETI@home. Χρησιμοποιούν πανάκριβους τόσο στην αγορά όσο και στην συντήρηση υπερυπολογιστές. Επίσης απαιτούν την παρουσία πολλών και εξειδικευμένων ατόμων για την ανάλυση των αποτελεσμάτων των υπολογιστών.  Το SETI@home για οικονομικούς λόγους κυρίως αποφάσισε να απευθυνθεί στον κόσμο. Συγκεκριμένα πολλοί χρήστες αφήνουν τους υπολογιστές ανοικτούς για αρκετή ώρα χωρίς να λειτουργεί στο 100% ο κεντρικός επεξεργαστής. Έτσι δημιούργησε ένα Screen Saver που όταν ο χρήστης σταματούσε να εργάζεται, θα ετίθετο σε λειτουργία και θα επεξεργαζόταν διάφορα δεδομένα.
    Τα δεδομένα αυτά είναι σήματα που λαμβάνονται από μία τεράστια κεραία-τηλεσκόπιο η οποία  ήδη χρησιμοποιούταν σε  παρόμοιο πρόγραμμα και στη συνέχεια αποθηκεύονται σε κασέτες χωρητικότητας 35Gb. Ο τρόπος δειγματοληψίας των δεδομένων επέτρεπε σε μία κασέτα να χωράει δεδομένα 16 ωρών περίπου. Κάθε βδομάδα 10 κασέτες περίπου αποστέλλονται στο Berkeley την έδρα του SETI@home, και αφού κατηγοριοποιηθούν αποθηκεύονται. Στη συνέχεια τα δεδομένα  επεξεργάζονται από ένα ισχυρό υπολογιστή για να αποσταλούν στους εγγεγραμμένους χρήστες. Τα δεδομένα χωρίζονται σε μικρά κομμάτια για να μπορούν να τα λάβουν και χρήστες με μικρές ταχύτητες.
    Το πρόγραμμα του χρήστη δηλ. το Screen Saver αφού λάβει τα δεδομένα κλείνει την σύνδεση και τα επεξεργάζεται για όσο καιρό χρειαστεί-από λεπτά μέχρι μέρες. Αφού τα επεξεργαστεί στη συνέχεια εγκαθιστά νέα σύνδεση, αποστέλλει τα αποτελέσματα και λαμβάνει νέα δεδομένα για επεξεργασία. Η επεξεργασία περιλαμβάνει τον έλεγχο κάποιων προϋποθέσεων στην συχνότητα του σήματος. Αν το σήμα ξεπεράσει κάποια όρια τότε αποστέλλεται στον κεντρικό υπολογιστή για να αποθηκευθούν σε βάση δεδομένων. Για διάφορους λόγους ο υπολογιστής ελέγχει την ακρίβεια των αποτελεσμάτων.
    Η καλή λειτουργία του σχεδίου δεν βασίστηκε μόνο στον εθελοντισμό των χρηστών ανά τον κόσμο αλλά και στην ευγενική χορηγία διαφόρων μεγάλων εταιριών που προμήθευσε το κεντρικό σύστημα με διάφορα μηχανήματα. Είναι προφανές πως για ένα τόσο φιλόδοξο εγχείρημα χρειάζεται και η συνδρομή εταιριών. Παρόλα αυτά το σύστημα που δημιουργήθηκε αποτελεί τον πιο ισχυρό υπολογιστή στον κόσμο με μηδαμινό κόστος σε σύγκριση με τον 2ο ταχύτερο. Ο πιο ισχυρός υπερυπολογιστής όταν ξεκίνησε το εγχείρημα ήταν ο ASCI White με κόστος 110 εκατομμύρια δολάρια και επεξεργαστική ισχύ 12,3 TFLOPS. Αντίθετα το σύστημα του SETI@home κοστίζει 500.000 δολάρια σαν αγορά και 200.000 δολάρια ανά έτος για την συντήρηση. Οι υπολογιστές των χρηστών δεν λαμβάνονται υπόψη στο κόστος γιατί αυτοί υπήρχαν ήδη πριν το πρόγραμμα και θα υπάρχουν και μετά. Η επεξεργαστική ισχύς ανέρχεται στα 20 TFLOPS. Το πρόγραμμα ενώ προγραμματίστηκε να λειτουργεί από το 1998 έως το 2000 τελικά είχε τόση επιτυχία που συνεχίζει μέχρι σήμερα.
Το Seti@home είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρον γιατί αποτελεί το πρώτο παράδειγμα υπολογιστικού δικτύου P2P (P2P computing system).
1.3.3 Mixmaster Remailers
    Οι Remailers είναι μία από τις παλιότερες εφαρμογές Peer to Peer αλλά αντέχουν ακόμα. Αφενός γιατί συνεχώς βοηθούν τους δημιουργούς Peer to Peer καθώς δημιουργούν νέες εφαρμογές και αφετέρου γιατί η παρουσία τους εξυπηρετεί τους ανθρώπους οι οποίοι επιθυμούν την ανωνυμία των διαδικτυακών τους επικοινωνιών. Ό,τι μήνυμα στέλνει κάποιος σε ομάδα συζητήσεων ή ότι email στέλνει σε κάποιον/ους , αυτό διατηρεί στις επικεφαλίδες του όλους τους υπολογιστές από όπου έχει περάσει. Λόγω του γεγονότος αυτού κάποιος θα μπορούσε να βρει ότι ένα email το έστειλε ένας χρήστης που επιθυμεί την ανωνυμία του. Η χρήση καλών δικτύων Remailer όμως κάνει την διαδικασία ανεύρεσης του χρήστη που έστειλε μήνυμα μεγαλύτερη και δυσκολότερη, αφού το μήνυμα επαναπροωθείται ανώνυμα από τον έναν Remailer στον άλλον μέχρι τον τελικό αποδέκτη. 
   Η πιο πρόσφατη έκδοση Remailers είναι οι Mixmaster Remailers που επίσης είναι γνωστοι ως Type 2 Remailers. Αυτοί είναι μία αναβαθμισμένη έκδοση των type 1 Remailers οι οποίοι είχαν κάποια κενά ασφαλείας.

   Οι Remailers εν συντομία λειτουργούν ως εξής. Αρχικά διατηρούν κάθε μήνυμα που τους αποστέλλεται για κάποια ώρα για να αποφύγουν αυτούς που παρακολουθούν την κίνηση των μηνυμάτων. Επίσης οι χρήστες κρυπτογραφούν τα μηνύματα με τα δημόσια κλειδιά των παραληπτών για να αποφύγουν τον έλεγχο από κακόβουλους διαχειριστές Remailers καθώς και για να είναι σίγουροι πως οι ενδιάμεσοι υπολογιστές δεν διαβάζουν τα μηνύματα. Ο Remailer όμως μπορεί να γνωρίζει τον αποστολέα και τον παραλήπτη. Για να μην γίνεται αυτό χρησιμοποιούνται πολλοί Remailers μεταξύ του αποστολέα και του παραλήπτη με παράλληλη κρυπτογράφηση με την τεχνική του Onion Routing. Αυτή η τεχνική επιτρέπει σε κάθε Remailer να γνωρίζει μόνο τον προηγούμενο κόμβο στην διαδρομή του μηνύματος. Επίσης όλα τα μηνύματα που φεύγουν από τον Remailer έχουν το ίδιο μέγεθος για να μπερδεύουν τους επιτιθέμενους καθώς και διαφορετική σειρά αναχώρησης από αυτή της άφιξης. 
1.3.4 Publius
   Η αρχιτεκτονική του Internet δεν επιτρέπει την ανώνυμη έκδοση κειμένων ή την προστασία από την λογοκρισία. Τα εκδοθέντα κείμενα έχουν συνήθως ένα URL που επιτρέπει σε κάποιον να βρει την αρχική διεύθυνση στο Internet που δημοσιεύτηκε και κατά συνέπεια αυτόν που το δημοσίευσε. Υπάρχουν όμως κάποιοι λόγοι για τους οποίους κάποιοι θα ήθελαν να δημοσιεύσουν τα κείμενα ανώνυμα. Ένας από αυτούς είναι για παράδειγμα οι πολιτικές διαφωνίες ή ο φόβος για τις αποδοκιμασίες που μπορεί να υποστεί ο συγγραφέας.

   Το Publius είναι ένα σύστημα βασισμένο στο Web για την έκδοση κειμένων ή άλλων αρχείων το οποίο είναι σχεδιασμένο έτσι ώστε να αποφεύγει τον έλεγχο και την λογοκρισία. Ένα αρχείο δημοσιευμένο στο Publius αντιγράφεται σε πολλούς διακομιστές έτσι ώστε να είναι δύσκολο σε κάποιον είτε άτομο είτε οργανωμένη ομάδα να διαγράψει το αρχείο αυτό. Η αντιγραφή αυτή σε πολλαπλούς διακομιστές προστατεύει και από μία διαδεδομένη μορφή επίθεσης σε διακομιστές την Distributed denial of service που έχει χρησιμοποιηθεί κατά κόρον για να καταστεί ένα αρχείο μη προσπελάσιμο. Ένα άλλο σημαντικό χαρακτηριστικό του Publius είναι πως δεν απαιτεί από κάποιον που εκδίδει ένα αρχείο να βάλει δώσει στοιχεία που να συνδέουν το αρχείο με κάποιον συγκεκριμένο υπολογιστή. 
   Ο σχεδιασμός του Publius είναι τέτοιος έτσι ώστε να διευκολύνει τους απλούς χρήστες. Ιστοσελίδες γραμμένες σε  Html, εικόνες ή οποιαδήποτε άλλα αρχεία μπορούν να δημοσιευθούν στο σύστημα. Τα αρχεία που δημοσιεύονται με το Publius μπορούν να προσπελασθούν από οποιονδήποτε browser σε συνδυασμό με την χρήση ενός Http Proxy που τρέχει είτε τοπικά είτε απομακρυσμένα. Και αυτό διότι αποκτούν URL που τοποθετείται στον browser ή ενσωματώνεται σε hyperlink.
   To Publius δεν είναι 100% σύστημα Peer to Peer. Ωστόσο έχει κάποια πλεονεκτήματα λόγω ακριβώς του γεγονότος αυτού, σε σχέση με συστήματα όπως το Gnutella. Ένα από αυτά είναι το ότι αν κάποιος εκδότης ενημερώσει ήδη δημοσιευμένο υλικό τότε όταν κάποιος προσπαθήσει να προσπελάσει αυτό το υλικό σίγουρα θα προσπελάσει την νέα εκδοχή. Επίσης το σύστημα επιτρέπει μόνο στον δημιουργό του υλικού να ανανεώσει το περιεχόμενο του υλικού ή να το διαγράψει. Με αυτόν τον τρόπο αποκλείει την περίπτωση παραποίησης του υλικού. 
   Η αρχιτεκτονική του βασίζεται στην κρυπτογράφηση για να αποφευχθεί η πρόσβαση από τους διαχειριστές και κατά συνέπεια η λογοκρισία να είναι λιγότερη πιθανή. Η κρυπτογράφηση γίνεται με ένα κλειδί το οποίο χωρίζεται σε πολλά κομμάτια. Η ανάγνωση του αρχείου μπορεί όμως να γίνει με λίγα από αυτά τα κομμάτια και όχι απαραίτητα με όλα. Ο εκδότης δημοσιεύει το υλικό του σε πολλούς διακομιστές αλλά με διαφορετικό κομμάτι του κλειδιού. Έτσι ακόμα και αν κλείσουν πολλοί διακομιστές πάλι θα είναι προσβάσιμο. Ο εκδότης μόνο έχει την διεύθυνση URL του υλικού του και αυτός αποφασίζει τι θα το κάνει. Μπορεί για παράδειγμα να το δημοσιεύσει σε ομάδες συζητήσεων. Στη συνέχεια για την αποκρυπτογράφηση του υλικού απαιτείται η πρόσβαση σε τόσους διακομιστές όσους έχει ορίσει ο δημιουργός. Αν είναι προσβάσιμοι τότε μπορεί να αποκρυπτογραφηθεί. Αλλιώς δεν γίνεται. Με αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζεται τόσο η ύπαρξη του υλικού  αφού είναι δύσκολο να λογοκριθεί όσο και η απομόνωσή του όταν  έχει περιεχόμενο πχ. ρατσιστικό. Μπορούν οι διακομιστές δηλ. αν διαπιστώσουν ότι το περιεχόμενο δεν είναι πρέπον να συμφωνήσουν να το διαγράψουν και να μην είναι δυνατή η πρόσβαση.
1.3.5 Gnutella
   Το Gnutella είναι και αυτό ένα δίκτυο Peer to Peer πλήρως σύμφωνο με τον ορισμό που είχε δοθεί στις πρώτες σελίδες. Αυτό γίνεται γιατί η λειτουργία του δεν βασίζεται στην τοπολογία των καλωδίων και των routers διότι η συμμετοχή τους μπορεί να αλλάζει από λεπτό σε λεπτό. Το Gnutella δημιουργεί ένα εικονικό δίκτυο πάνω από το πραγματικό. 
    Σε αντίθεση με το Internet όπου κάθε κόμβος έχει μια καλά ορισμένη διεύθυνση, το Gnutella δεν δίνει ονόματα με σημασία στους κόμβους. Μάλιστα το Gnutella με τις σύγχρονες εφαρμογές του κρύβει από τον χρήστη του, το στρώμα του Internet που βρίσκεται από κάτω του. Καθένας μπορεί να βρει αυτό που θέλει πληκτρολογώντας μία λέξη κλειδί και περιμένοντας τις απαντήσεις. Στο σχήμα 1 μπορούμε να δούμε πώς συνδέονται κόμβοι στο δίκτυο.
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Σχήμα 1: Σύνδεση κόμβων στο δίκτυο
    Το Gnutella διαφοροποιείται από το Napster σε πολύ σημαντικό βαθμό στο ότι δεν βασίζεται σε κάποιο κεντρικό φορέα για την λειτουργία του. Το Napster αρχικά λειτουργεί με το να συνδεθεί ο χρήστης στον κεντρικό υπολογιστή www.napster.com. Αντίθετα ο χρήστης του Gnutella συνδέεται σε ένα κόμβο από αυτούς που διατηρεί στην μνήμη του. Από την στιγμή που συνδέεται, είναι πια μέσα στο δίκτυο και μπορεί να επικοινωνεί με άλλους κόμβους-χρήστες
    Από την στιγμή που συνδέεται στο δίκτυο του Gnutella ο χρήστης μπορεί να ψάξει για οτιδήποτε θέλει μέσα στους άλλους κόμβους που επικοινωνεί. Για παράδειγμα μπορεί να ψάξει για μία συγκεκριμένη συνταγή. Βάζει τις λέξεις κλειδιά που τον ενδιαφέρουν και περιμένει να του απαντήσουν οι άλλοι κόμβοι. Ανάμεσα στις απαντήσεις που παίρνει, διαλέγει αυτή που θέλει και την κατεβάζει στον υπολογιστή του.  Στο επόμενο σχήμα μπορούμε ένα παράδειγμα λειτουργίας.
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 Σχήμα 2: Αίτηση και απάντηση σε δίκτυο Gnutella
   Πρέπει να τονισθεί ότι το Gnutella δεν θέτει κάποιον περιορισμό ως προς το είδος των αιτήσεων και των αποκρίσεων. Η αίτηση μπορεί να είναι πχ ένα όνομα αρχείου ή ένα πρόγραμμα σε Java, οπότε η απόκριση θα είναι το αρχείο ή η έξοδος της εκτέλεσης του προγράμματος αντίστοιχα. Συνεπώς το Gnutella δεν είναι απλή εφαρμογή, αλλά πλατφόρμα πάνω στην οποία μπορούν να «χτισθούν» διάφορες εφαρμογές p2p, μεταξύ των οποίων και εφαρμογές κατανεμημένων εφαρμογών.
    Η αποκεντρωμένη λειτουργία του Gnutella έχει το σημαντικό πλεονέκτημα της ανοχής του σε απώλειες κόμβων. Κάθε κόμβος του Gnutella μπορεί να δράσει ως πύλη σύνδεσης με το δίκτυο και θεωρητικά κανένας δεν παίζει σημαντικότερο ρόλο από τους άλλους. Δεν υπάρχει συνεπώς κάποιος κεντρικός κόμβος που αν πάψει να λειτουργεί σταματάει να λειτουργεί και όλο το δίκτυο. Ωστόσο η δυναμική δομή έχει και μειονεκτήματα, αφού  είναι εντελώς απρόβλεπτο το πώς θα εξελιχθεί όσο λειτουργεί το δίκτυο και νέοι κόμβοι προστίθενται ή αφαιρούνται σε τυχαία σημεία του.  Δεν είναι καθόλου σπάνιο ένας κόμβος να επιλέγεται ως πύλη στο δίκτυο από πάρα πολλούς νεοεισερχόμενους ομότιμούς του, με αποτέλεσμα να δημιουργείται μια κεντροποιημένη και αναποτελεσματική νησίδα στο δυναμικό δίκτυο.
1.3.6 Συμπεράσματα…
  Τα δίκτυα Peer to Peer Μπορούν να χωρισθούν σε 3 κατηγορίες. Τα κεντρικώς ελεγχόμενα, τα ιεραρχικά και τα αποκεντρωμένα. 

   Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν εφαρμογές όπως το Napster και το SETI@home. Ο συγχρονισμός μεταξύ των κόμβων γίνεται μέσω κεντρικών Servers άσχετα αν στην συνέχεια οι κόμβοι επικοινωνούν μεταξύ τους για την ανταλλαγή πληροφοριών. 

   Στο ιεραρχικό σύστημα ανήκει το DNS. Σε αυτό υπάρχουν διάφορα επίπεδα συντονιστών. Αν κάποιοι κόμβοι που θέλουν να επικοινωνήσουν ανήκουν στo ίδιο domain τότε μεσολαβεί ένας τοπικός συντονιστής που είναι υπεύθυνος για το domain αυτό. Αν όμως ανήκουν σε διαφορετικά domain τότε μεσολαβεί συντονιστής υψηλότερου επιπέδου.

   Τέλος στο αποκεντρωμένο σύστημα ανήκει το Gnutella. Σε αυτό δεν μεσολαβεί κανένας συντονιστής αλλά οι πελάτες αναλαμβάνουν τον συντονισμό και την διαχείριση της επικοινωνίας τους. Αυτό σημαίνει πως αρκετές φορές κάποιοι κόμβοι προωθούν μηνύματα σε κόμβους για λογαριασμό άλλων κόμβων.
     Η παρούσα διπλωματική εργασία εστιάζει αποκλειστικά στα δυναμικά αποκεντρωμένα ομότιμα υπολογιστικά συστήματα, όπου το φορτίο του δικτύου είναι σχετικά υψηλό και οι πιθανότητες ένας κόμβος να συναλλαγεί πολλές φορές με κάποιον άλλον είναι σχετικά υψηλές.
2 Τα προβλήματα των αποκεντρωμένων P2P 

   Τα αποκεντρωμένα P2P δίκτυα που μελετούμε έχουν σημαντικά προβλήματα, τα οποία είναι απόρροια του τρόπου λειτουργίας τους. Τα προβλήματα αυτά  που ανάλογα με το δίκτυο και την φύση τους εμφανίζονται σε αρχεία ή κόμβους, έχουν την ίδια ρίζα και επομένως την ίδια λύση. Η ρίζα είναι η σύνδεση με το δίκτυο και ο τρόπος επικοινωνίας με άλλους κόμβους. 

2.1 Τρόπος σύνδεσης και δρομολόγηση μηνυμάτων.
   Το πρώτο πρόβλημα που συναντάμε είναι ο τρόπος σύνδεσης με το δίκτυο. Κάθε νέος χρήστης που θέλει να συνδεθεί στο δίκτυο έχει το πρόβλημα του να βρει ένα άλλο υπολογιστή ήδη συνδεδεμένο για να συνδεθεί και αυτός με την σειρά του. Στην αρχή των αποκεντρωμένων δικτύων και συγκεκριμένα στο Gnutella όταν οι κόμβοι ήταν λίγοι και δεν υπήρχε ούτε διάδοση ούτε προηγμένα μέσα ενημέρωσης μία λύση ήταν ο χρήστης του υποψήφιου προς ένταξη κόμβου να μπει στο IRC( Internet Relay Chat) και να ζητήσει την διεύθυνση ενός Host στον οποίο θα μπορούσε να συνδεθεί ή να κοιτάξει σε κάποιες ιστοσελίδες στο Internet που διατηρούσαν λίστα με Hosts. Αυτός ο τρόπος λειτουργίας ήταν αποτελεσματικός όσο οι χρήστες ήταν λίγοι. Καθώς οι χρήστες αυξάνονταν και συνδέονταν σε διαφορετικούς κόμβους δημιουργήθηκαν πολλές ομάδες που ήταν δύσκολο να επικοινωνήσει η μία με την άλλη. Αυτό προκαλούσε εύλογα εκνευρισμό στους χρήστες. Τότε αποφασίστηκε η δημιουργία ενός υπολογιστή-Host που θα ήταν μόνιμα Online και θα έδινε στους χρήστες αρχικά την δυνατότητα να συνδεθεί στο δίκτυο για πρώτη φορά και στην συνέχεια μία λίστα από Hosts για να αποφασίσει σε ποιον θα συνδεθεί τελικά και να γίνει με την σειρά του και αυτός Host. Ο κόμβος αυτός είναι ο gnutellahosts.com Αυτό συνέβαινε μόνο την πρώτη φορά που συνδεόταν στο δίκτυο καθώς για τις επόμενες φορές θα συνδεόταν στο δίκτυο μέσω του Host που διάλεγε από την λίστα. Έτσι εξαλείφθηκε η αβεβαιότητα της σύνδεσης του χρήστη με το δίκτυο ενώ παράλληλα έδινε και ένα πιο φιλικό περιβάλλον.

    Καθώς όλο και περισσότεροι χρήστες συνδέονταν στο δίκτυο κατά το 2000, παρουσιάστηκε μια μη αναμενόμενη συνέπεια που όμως ήταν πρόβλημα. Αυτό ήταν η υπερβολική κίνηση που δημιουργούνταν από τα πακέτα καθώς προωθούνταν είτε αυτά ήταν αναζήτηση για αρχείο είτε για οτιδήποτε άλλο. Συγκεκριμένα λόγω του τρόπου λειτουργίας κάθε νέος Host που συνδεόταν στο δίκτυο μέσω κάποιου Host έπαιρνε από αυτόν μία λίστα από Hosts που είχε συναντήσει πρόσφατα. Με αυτόν τον τρόπο δεν ανανεώνονταν οι λίστες με τους Hosts και σιγά-σιγά το δίκτυο αποκτούσε όλο και περισσότερη κίνηση. Όποτε ένας υπολογιστής ήθελε να ξανασυνδεθεί με το δίκτυο χρησιμοποιούσε τον ίδιο Host αγνοώντας το γεγονός ότι μπορεί να μην προσφέρει ταχύτητα και αξιοπιστία. Έτσι το δίκτυο δεν ήταν σταθερό και όποτε γινόταν αίτηση για αρχείο από έναν κόμβο η αίτηση μετά από 1-2 προωθήσεις χανόταν μέσα στο υπερφορτωμένο δίκτυο. Η λύση γι αυτό ήταν να διαγράφονται σε τακτά χρονικά διαστήματα οι λίστες και να δημιουργούνται νέες. Με τις νέες λίστες γινόταν προσπάθεια να δημιουργηθούν αραιές ομάδες καθώς ενώ αρχικά οι στενά δημιουργημένες ομάδες εμφανίζονταν να λειτουργούν σωστά τελικά προκαλούσαν υπερβολική κίνηση. Τελικά αυτό οδήγησε σε ένα βέλτιστο τρόπο σύνδεσης των κόμβων με το δίκτυο. Υπερβολική κίνηση δεν προκαλείται μόνο από την μη λανθασμένη σύνδεση. Κίνηση προκαλείται και από τα μηνύματα που στέλνει ένας κόμβος. Αυτά τα μηνύματα μπορεί να είναι για αναζήτηση αρχείου τα λεγόμενα queries ή για να αναζήτηση πληροφοριών σχετικά με ένα κόμβο. Από τα προαναφερθέντα τα queries είναι πολύ περισσότερα και επομένως αυτά δημιουργούν το μεγαλύτερο πρόβλημα. Όταν ένας κόμβος θέλει να ψάξει για ένα αρχείο στέλνει query σε όλους τους κόμβους που έχει συνδεθεί και αυτοί με την σειρά τους προωθούν το query στους κόμβους που είναι συνδεδεμένοι, πλην αυτού από τον οποίο το λάβανε. Αυτό συνεχίζεται μέχρι ένα ορισμένο όριο πλημμυρίζοντας το δίκτυο. Γι αυτό το μέγεθος του query περιορίζεται σε 256 bytes ενώ του δίνεται και μία τιμή TTL(time to live- χρόνος ζωής) που μειώνεται καθώς προωθείται από κόμβο σε κόμβο. Όταν φθάσει στην τιμή 0 σε ένα κόμβο τότε ο κόμβος το διαγράφει. Επίσης δίνεται και ένας αριθμός μέγιστων Hops που μπορεί να κάνει, δηλ. πόσες φορές μπορεί να προωθηθεί το μήνυμα από ένα κόμβο σε ένα άλλο. 

    Όπως αναφέρθηκε παραπάνω η αρχική σύνδεση ενός κόμβου στο δίκτυο είναι τυχαία. Ο κόμβος συνδέεται σε έναν υπολογιστή και δεν γνωρίζει κανένα άλλο κόμβο. Για να γνωρίσει κάποιους πρέπει να στείλει ένα μήνυμα Ping στον κόμβο που είναι συνδεδεμένος ο οποίος με την σειρά του το προωθεί στους κόμβους με τους οποίους αυτός είναι συνδεδεμένος. Αυτοί με την σειρά τους απαντούν με ένα Pong μήνυμα το οποίο αποστέλλεται μέσω της ίδιας διαδρομής στον κόμβο που έστειλε το αρχικό Ping μήνυμα. Το Pong  περιέχει στοιχεία όπως την διεύθυνση του κόμβου, την ταχύτητα με την οποία συνδέεται στο δίκτυο και τον αριθμό των αρχείων που μοιράζεται με το δίκτυο. Ο κόμβος που έστειλε το Ping μήνυμα και στη συνέχεια τα διάφορα Pong μπορεί να αποφασίσει να δημιουργήσει νέες συνδέσεις με τους κόμβους από τους οποίους πήρε τις απαντήσεις φτιάχνοντας νέους γείτονες. Η παραπάνω διαδικασία μπορεί να συνεχιστεί όσο θέλει ο κόμβος για να γνωρίσει ακόμα περισσότερους νέους κόμβους στέλνοντας Ping Μηνύματα στους νέους του γείτονες. Θα πρέπει όμως να σημειωθεί πως αυτό δεν συνίσταται γιατί έχει υπολογιστεί πως για τυπικές συνδέσεις κόμβου με 4 άλλους και για χρόνο ζωής μηνύματος Ping  7, ένα μήνυμα Ping που στείλει ένας κόμβος στο δίκτυο θα έχει ως αποτέλεσμα 26.240 μηνύματα συνολικά, πλημμυρίζοντας με αυτόν τον τρόπο το δίκτυο.
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Σχήμα 3: Ο μηχανισμός Ping-Pong στο δίκτυο Gnutella
2.2 Τοπολογικά δεδομένα-απόσταση
   Λόγω της δυναμικής φύσης των δικτύων που εξετάζουμε, η τοπολογία τους αλλάζει διαρκώς. Συνεπώς είναι είτε υπερβολικά δαπανηρό, είτε και αδύνατο να είναι πλήρως γνωστά τοπολογικά δεδομένα όπως η απόσταση μεταξύ δύο κόμβων σε κάποια δεδομένη χρονική στιγμή. Η μη χρήση όμως της απόστασης οδηγεί στο να σπαταλάται τόσο χρόνος του χρήστη όσο και δικτυακοί πόροι, λόγω του ότι χωρίς πληροφορίες απόστασης δε μπορεί να γίνει βελτιστοποίηση της κατανομής φορτίου του δικτύου. Ο υπολογισμός της απόστασης κόμβων μπορεί να οδηγήσει σε καλύτερο τρόπο λειτουργίας. Η απόσταση αυτή, και προκειμένου για δίκτυα υπολογισμού εξαρτάται από τρεις παράγοντες. Αυτοί είναι το διαθέσιμο εύρος ζώνης της σύνδεσης του κόμβου με το δίκτυο, η καθυστέρηση της σύνδεσης των δύο κόμβων μεταξύ τους και τέλος η επεξεργαστική ισχύς του κόμβου που λειτουργεί ως server. Το βάρος κάθε παράγοντα στην απόσταση εξαρτάται από τον τύπο και την εφαρμογή του αποκεντρωμένου δικτύου P2P αλλά ο υπολογισμός της απόστασης λαμβάνοντας υπόψη όλους τους παράγοντες εξίσου, είναι ενδεδειγμένος. Στο επόμενο κεφάλαιο γίνεται εκτενής αναφορά σε διάφορες μεθόδους και επιλέγεται μία από αυτές για υλοποίηση.
3 Η δυσκολία υπολογισμού της απόστασης στο Διαδίκτυο 
Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζουμε το πρόβλημα του υπολογισμού της απόστασης μεταξύ δύο κόμβων ενός δικτύου με έμφαση στα αποκεντρωμένα δυναμικά δίκτυα. Παρουσιάζονται οι κυριότερες μέθοδοι που έχουν προταθεί για τον υπολογισμό της απόστασης με τα μειονεκτήματα και τα πλεονεκτήματά τους. Μία από αυτές τις μεθόδους έχει αναπτυχθεί πρόσφατα στο Εργαστήριο Υπολογιστικών Συστημάτων του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου και είναι βελτιστοποιημένη για αποκεντρωμένα δυναμικά δίκτυα υπολογιστών
3.1 Εισαγωγή
   Καθώς τα τελευταία χρόνια το Internet εξαπλώνεται και αυξάνεται με γοργούς ρυθμούς όλο και πιο συχνά συναντάται η περίπτωση όπου κάποια αίτηση ενός πελάτη μπορεί να εξυπηρετηθεί από πολλούς εξυπηρετητές. Τα παραδείγματα ποικίλουν από μία απλή αίτηση ιστοσελίδας, από την αίτηση ενός αρχείου σε ένα P2P δίκτυο μέχρι και την λήψη νέων από πολλούς εξυπηρετητές νέων(NNTP). Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις είναι προτιμότερο η συναλλαγή να γίνει με τον server που έχει την μικρότερη καθυστέρηση και την μεγαλύτερη ταχύτητα. 

    Η απόσταση μεταξύ δύο κόμβων σε ένα δικτυακό περιβάλλον εξαρτάται από τους εξής τρεις παράγοντες:
· Την ταχύτητα του μέσου που συνδέει τους κόμβους
· Την καθυστέρηση του μέσου που συνδέει τους δύο κόμβους

· Την επεξεργαστική ισχύ του κόμβου που λειτουργεί ως εξυπηρετητής

    Η συνεισφορά κάθε παράγοντα στην μέτρηση της απόσταση διαφέρει ανάλογα με την εφαρμογή για την οποία λειτουργεί το δίκτυο . Για παράδειγμα για εφαρμογές μετάδοσης Media Streams (αρχεία ήχου και εικόνας που μεταδίδονται χωρίς να είναι γνωστό το τέλος του αρχείου), η ταχύτητα του μέσου είναι ο πιο σημαντικός παράγοντας. Αντίθετα για εφαρμογές όπως μηχανές ψαξίματος (search engines) η επεξεργαστική ισχύς είναι ο κρίσιμος παράγοντας. Παρόλαυτα, μία καλή προσέγγιση της απόστασης που συνδυάζει και τους τρεις παραπάνω παράγοντες είναι ο καλύτερος χρόνος απάντησης (turnaround time). Ο χρόνος απάντησης είναι ο χρόνος που μεσολαβεί ανάμεσα στην στιγμή που ο πελάτης κάνει μία αίτηση και την στιγμή που η απάντηση στέλνεται πίσω στον πελάτη. Αυτό το μέτρο της απόστασης χρησιμοποιείται και στην επιλεχθείσα μέθοδο. 
    Τεχνικές όπως η εξισορρόπηση του φορτίου (load balancing) που μπορούν να βελτιστοποιήσουν την απόδοση στις περισσότερες διανεμημένες εφαρμογές βασίζονται στην καλή γνώση της απόστασης μεταξύ δύο οιωνδήποτε δικτυακών κόμβων. Η μέτρηση της απόστασης όμως, όπως και να καθορίζεται, είναι δύσκολη σε εφαρμογές Peer to Peer λόγω τριών παραγόντων:
· Του μεγάλου αριθμού (συνήθως της τάξης του 105 ) των υπολογιστών που εμπλέκονται
· Της δυναμικής φύσης του δικτύου

· Του περιορισμού που εισάγει το περιορισμένο εύρος του δικτύου
    Αυτοί οι τρεις παράγοντες καθιστούν την διαδικασία συλλογής και διανομής των μετρήσεων της απόστασης πολύ δύσκολη. Η πιο απλή μέθοδος για τον υπολογισμό της απόστασης είναι η χρήση μίας εκ των εντολών ping, traceroute (tracert για windows). Αν και είναι πολύ εύκολο να χρησιμοποιήσουμε τα εργαλεία αυτά, εν τούτοις η χρήση τους δεν συνίσταται διότι προσθέτουν φόρτο στο δίκτυο. Είναι χαρακτηριστικό ότι η καθυστέρηση ενός και μόνο traceroute μπορεί να υπερβεί την καθυστέρηση της ανάκτησης της ιστοσελίδας καθεαυτής. Ακόμα όμως και αν μπορούσαμε να συλλέξουμε τις μετρήσεις αποστάσεων, η διαδικασία του να τις διαθέσουμε σε ολόκληρο δίκτυο πολλών εκατομμυρίων κόμβων είναι ακριβή, ενώ η διαδικασία της συντήρησής τους είναι ακόμα πιο ακριβή.
3.2 IDmaps
    Για τον υπολογισμό της απόστασης έχουν δημιουργηθεί διάφορες μέθοδοι. Η μέθοδος στην οποία έχει δοθεί πολύ βάρος και έχουν ασχοληθεί πολλά άτομα για την ανάπτυξή της είναι η μέθοδος των dedicated servers υπολογισμού απόστασης ή εν συντομία IDMaps. Η μέθοδος αυτή αν και δεν μπορεί να προσφέρει μετρήσεις σε πραγματικό χρόνο ούτε μετρήσεις μεγάλης ακριβείας, προσφέρει μεγάλες δυνατότητες επεκτασιμότητας. Αυτό έγινε λόγω των τεχνολογικών δυσκολιών εξαιτίας των οποίων δεν μπορούν να συνυπάρξουν ακρίβεια και παγκόσμια επεκτασιμότητα με αποτέλεσμα οι εμπλεκόμενοι στην μέθοδο να αποφασίσουν να δώσουν βάρος στην επεκτασιμότητα. Έτσι η μέθοδος IDMap μας δίνει πληροφορίες αφενός για την καθυστέρηση(Latency) και αφετέρου για το διαθέσιμο Bandwidth. Η καθυστέρηση είναι εύκολο να μετρηθεί καθώς λίγα πακέτα προσφέρουν αξιόπιστες μετρήσεις .Αντίθετα η μέτρηση του Bandwidth αν και εξίσου σημαντική δεν είναι εύκολη διότι είναι ακριβή σε κόστος και η ύπαρξη ενός κομματιού στην διαδρομή με χαμηλό Bandwidth καθορίζει το Bandwidth ολόκληρης της διαδρομής. 

    Η πιο απλή αρχιτεκτονική που μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για την IDMaps και συνάμα η πιο ακριβής είναι αυτή όπου μετριέται η απόσταση μεταξύ κάθε ζευγαριού παγκοσμίων προσβάσιμων IP διευθύνσεων. Για την ανάκτηση των μετρήσεων θα μπορούσε  να χρησιμοποιηθεί αξιοποιώντας έναν αλγόριθμο Hash στην λίστα που έχει αποθηκευτεί. Το μεγάλο μειονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι πως για X Hosts (όπου Χ είναι της τάξης των δεκάδων εκατομμυρίων) θα χρειάζονταν X2 καταχωρήσεις στην λίστα με αποτέλεσμα να καθίσταται η μέθοδος αυτή μη υλοποιήσιμη. Ένα ακόμα μειονέκτημα είναι η δυναμική φύση του Internet και οι συνεχείς αλλαγές στους Hosts και τις διευθύνσεις. 
    Η αμέσως απλούστερη αρχιτεκτονική είναι αυτή όπου μετριούνται οι αποστάσεις μεταξύ κάθε Address Prefix σε κάθε άλλο. Τα Address Prefix είναι ομάδες IP  συνεχών διευθύνσεων μέσα στις οποίες όλοι οι Hosts (με κάποια ανοχή) έχουν ίσες αποστάσεις με το υπόλοιπο Internet. Ο υπολογισμός της απόστασης μεταξύ δύο Host τώρα είναι λίγο πιο πολύπλοκος από ό,τι στην προηγούμενη μέθοδο καθώς πρώτα ο Host συνδέεται με ένα Address Prefix και μετά το Address Prefix τοποθετείται στην λίστα. Αν και η μέθοδος είναι υλοποιήσιμη, έχει υψηλό κόστος σε χωρητικότητα διότι μέχρι τον Μάρτιο του 2001 είχε υπολογιστεί πως υπήρχαν περίπου 200.000 Address Prefix και επομένως τα 200.0002 ζευγάρια καταλαμβάνουν χωρητικότητα τουλάχιστο 1 terabyte. Και η μέθοδος αυτή λοιπόν απορρίπτεται για καθαρά πρακτικούς λόγους. 
    Η αρχιτεκτονική που τελικά χρησιμοποιείται είναι αυτή που χρησιμοποιεί τα Address Prefix αλλά παράλληλα με μηχανήματα που τοποθετούνται διασκορπισμένα στο Internet έτσι ώστε κάθε Address Prefix να είναι σχετικά κοντά σε ένα ή περισσότερα από αυτά τα μηχανήματα. Τα μηχανήματα ονομάζονται Tracers και στην αρχιτεκτονική αρχικά μετριέται η απόσταση μεταξύ κάθε ζευγαριού Tracer και στη συνέχεια η απόσταση των Address Prefix από το κοντινότερο τους Tracer. Στη συνέχεια για να υπολογίσουμε την απόσταση δύο Address Prefix προσθέτουμε την απόσταση του καθενός από το tracer του και την απόσταση των δύο tracer. Ανάλογα με την τοποθέτηση των tracer και τον αριθμό τους έχουμε περισσότερη ή λιγότερη ακρίβεια. Περιγράφοντας την αρχιτεκτονική πιο απλά μπορούμε να πούμε ότι δεν χρειάζεται να μετρηθούν οι αποστάσεις μεταξύ κάθε ζευγαριού κόμβων στο δίκτυο. Αντίθετα  κάποιοι κόμβοι λειτουργούν ως ενδιάμεσοι και το δίκτυο από την πλευρά της μεθόδου μέτρησης απόστασης φαίνεται στο σχήμα 4.
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Σχήμα 4: Σύνδεση κόμβων σε ομότιμα δίκτυα
    Βλέποντας το παραπάνω σχήμα παρατηρούμε ότι η μόνη απόσταση που χρειάζεται να μετρηθεί είναι αυτή μεταξύ του ενδιάμεσου κόμβου και των κόμβων στην ίδια ομάδα κόμβων, μαζί με τις αποστάσεις των ενδιάμεσων κόμβων. Για παράδειγμα όταν ένας κόμβος βρίσκεται στην ομάδα Α και θέλει να μάθει την απόσταση με ένα κόμβο της ομάδας C, αυτό που πρέπει να κάνει είναι να προσθέσει την απόσταση με τον ενδιάμεσο κόμβο Α, την απόσταση των ενδιάμεσων κόμβων Α και C, και τέλος την απόσταση του ενδιάμεσου κόμβου C από τον τελικό κόμβο.
    Το βασικό ελάττωμα της αρχιτεκτονικής αυτής είναι πως βασίζεται στην ανισότητα του τριγώνου. Η ανισότητα του τριγώνου λέει πως εάν έχουμε τρία σημεία Α,Β,Γ και γνωρίζουμε την απόσταση (Α,Β) και (Β,Γ) τότε η απόσταση (Α,Γ) ικανοποιεί τις εξής ανισότητες: (Α,Γ)≤(Α,Β)+(Β,Γ) και (Α,Γ)≥|(Α,Β)-(Β,Γ)|. Η ανισότητα αυτή δεν ικανοποιείται πάντα στις συνδέσεις στο Internet γιατί η διαδρομή που ακολουθεί ένα πακέτο εξαρτάται από την δρομολόγηση που υφίσταται και η οποία μπορεί να κάνει την απόσταση (Α,Γ) πολύ μεγαλύτερη από το άθροισμα (Α,Β)+(Α,Γ) ή πολύ μικρότερο από την διαφορά τους. Επειδή είναι πολύ δύσκολο να υπολογιστεί πότε και που ισχύει η ανισότητα του τριγώνου δεν συνίσταται η χρήση της μεθόδου γιατί τα αποτελέσματα μπορεί να απέχουν πολύ από την πραγματικότητα.

    Άλλα ελαττώματα είναι πως το κόστος της μεθόδου είναι πολύ μεγάλο για μεγάλα δίκτυα ενώ δεν ξεπερνάει τις δυσκολίες που προέρχονται από την δυναμική φύση των Peer to Peer δικτύων. Όταν ένας ενδιάμεσος κόμβος καταστεί μη προσβάσιμος τότε όλες οι μετρήσεις που διατηρούνται για τους κόμβους της ίδιας ομάδας χάνονται.
3.3 Internet Iso-Bar 
    Η μέθοδος αυτή που αναπτύχθηκε στο Πανεπιστήμιο της Καλιφόρνια έχει  ως σκοπό να οργανώνει τους κόμβους σε ομάδες βάσει της όμοιας αντιλαμβανόμενης δικτυακής τους απόστασης και όχι στην τοπολογία του δικτυακού υποστρώματος. 
     Οι επιδιώξεις του συστήματος είναι:

· Η επεκτασιμότητα. Υπάρχουν εκατομμύρια χρήστες ομότιμων υπολογιστικών συστημάτων όπως το Gnutella με αποτέλεσμα να μην είναι δυνατή η χρήση ενός σημείου σαν κέντρο συνεχούς υπολογισμού απόστασης κόμβων.
· Μικρό overhead και γρήγοροι υπολογισμοί. Ένα τέτοιο σύστημα παρακολούθησης πρέπει να παρέχει αναφορές πραγματικού χρόνου για την δικτυακή απόσταση δύο κόμβων ενώ θα πρέπει να απαιτεί μικρό υπολογιστικό και επικοινωνιακό κόστος για τον υπολογισμό της απόστασης. 
· Ακριβής υπολογισμός απόστασης. Ενώ θα πρέπει να διατηρείται η επεκτασιμότητα και ο έγκαιρος υπολογισμός της απόστασης θα πρέπει να υπάρχει και όσο τον δυνατόν μεγαλύτερη ακρίβεια στον υπολογισμό της απόστασης.

· Αυξανόμενη ανάπτυξη. Όσο περισσότερα κέντρα παρακολούθησης προστίθενται τόσο μεγαλύτερη ακρίβεια θα πρέπει να υπάρχει
· Ευκολία στην χρήση. Εφόσον θα χρησιμοποιείται ευρέως θα πρέπει να λειτουργεί άμεσα και χωρίς την χρήση διάφορων παραμέτρων.

    Στο σχήμα 5 μπορούμε να δούμε πως λειτουργεί το σύστημα
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Σχήμα 5: Internet Iso-Bar
     Οι ομάδες χωρίζονται βάσει των οροσήμων. Κάποιοι κόμβοι που δεν είναι απαραίτητο να ταυτίζονται με τα ορόσημα αναλαμβάνουν τον ρόλο του κόμβου παρακολούθησης. Αυτοί μετράνε την απόσταση με κάθε κόμβο της ίδιας ομάδας και διατηρούν τις αποστάσεις. Όταν κόμβος ζητάει την απόσταση με άλλο κόμβο τότε αν ο δεύτερος κόμβος βρίσκεται στην ίδια ομάδα τότε μετριέται η απόσταση κόμβος( κόμβος παρακολούθησης(δεύτερος κόμβος. Αν τώρα βρίσκεται σε άλλη ομάδα τότε η απόσταση μετριέται ως εξής: κόμβος( κόμβος παρακολούθησης πρώτης ομάδας( κόμβος παρακολούθησης δεύτερης ομάδας (δεύτερος κόμβος
3.4 Μία αποτελεσματική υπηρεσία μέτρησης απόστασης για μεγάλου φόρτου δίκτυα 
3.4.1 Εισαγωγή και προαπαιτήσεις
    Η μέθοδος υπολογισμού της απόστασης που υλοποιείται στα πλαίσια της παρούσης διπλωματικής έχει αναπτυχθεί στο εργαστήριο Υπολογιστικών Συστημάτων του ΕΜΠ. Απ’ όσο γνωρίζουμε πρόκειται για πρωτότυπη εργασία, ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της οποίας είναι ότι έχει σχεδιαστεί ειδικά για αποκεντρωμένα συστήματα.

    Για να λειτουργήσει αποτελεσματικά και σωστά πρέπει να τηρούνται κάποιες προϋποθέσεις:
· Οι κόμβοι πρέπει να επικοινωνούν μεταξύ τους συχνά, με άλλα λόγια το δίκτυο P2P πρέπει να είναι αρκετά απασχολημένο

· Ένας μηχανισμός που θα εκπέμπει μηνύματα (είτε με multicasting είτε με άλλο τρόπο) θα πρέπει είναι διαθέσιμος

· Κάθε κόμβος πρέπει να έχει μοναδικό αναγνωριστικό (unique ID).
    Η πρώτη προϋπόθεση δεν έχει ισχύ για όλες τις κατηγορίες των P2P δικτύων. Για παράδειγμα σε δίκτυα που μοιράζονται αρχεία όπως το Kazaa, κόμβοι που δεν έχουν δημοφιλές περιεχόμενο μπορούν να μείνουν ανενεργά και απομονωμένα για μέρες. Ωστόσο μία ενδιαφέρουσα περίπτωση όπου η προϋπόθεση τηρείται, είναι τα δίκτυα μοιράσματος υπολογισμών  (computation sharing networks). Σε αυτή την κατηγορία, με την προϋπόθεση ότι οι υπολογιστικές ανάγκες είναι αρκετά μεγάλες, οι περισσότεροι από τους συμμετέχοντες κόμβους θα δέχονται ή θα παράγουν αιτήσεις συχνά. Όπως θα γίνει προφανές, η πρώτη προϋπόθεση δεν είναι αυστηρώς απαραίτητη αλλα μπορεί να βοηθήσει την μέθοδο να συγκλίνει γρήγορα.
    Η δεύτερη προϋπόθεση είναι απαραίτητη εξ’ αιτίας του διαλογικού μηχανισμού (dialogue based) που χρησιμοποιείται για να αναθέτονται εργασίες σε άλλους κόμβους, όπως θα εξηγηθεί αργότερα. Τώρα, τα περισσότερα αποκεντρωμένα δίκτυα Peer to Peer υποστηρίζουν σε επίπεδο πρωτοκόλλου κάποια μορφή πολυεκπομπής (broadcast) είτε με το multicast είτε με προσομοίωση multicast.
    Το μοναδικό αναγνωριστικό (unique id) είναι απαραίτητο για να κταχωρούνται οι μετρήσεις αποστάσεων όπως θα γίνει προφανές, και πρακτικά χρησιμοποείται σε όλα τα συστήματα P2P. 
3.4.2 Η μέθοδος

    Στα τυπικά P2P συστήματα, όταν ένας κόμβος ζητάει έναν πόρο, πρέπει να βρει άλλους κόμβους που μπορούν να χειριστούν την αίτηση. Ο πόρος μπορεί να είναι ένα αρχείο κειμένου ή κάποια προσωρινή μνήμη ή καποιοι κύκλοι εργασίας του επεξεργαστή (CPU cycles). Συνήθως μία λίστα του τι μπορεί να χειριστεί κάθε κόμβος είναι αποθηκευμένη σε μία βάση δεδομένων από όπου πρέπει να ανακτηθεί. Η βάση δεδομένων μπορεί να είναι ελεγχόμενη κεντρικά, διανεμημένη ή και μη υπάρχουσα. Για παράδειγμα όταν ένας κόμβος θέλει να «κατεβάσει» ένα συγκεκριμένο αρχείο στο Napster, ψάχνει την βάση δεδομένων που είναι αποθηκευμένη στο napster.com για άλλους κόμβους που έχουν το συγκεκριμένο αρχείο. Στο Kazaa, είναι επίσης δυνατόν να ψάξει ένας κόμβος μέσα στα αρχεία που διατηρεί ένας άλλος κόμβος, και ενώ ο ακριβής τρόπος σχεδίασης του Kazaa δεν είναι γνωστός, γίνεται η υπόθεση ότι συγκεκριμένοι κόμβοι γνωστοί και ως υπερκόμβοι (supernodes) καταχωρούν τα αρχεία που φιλοξενούν  άλλοι κόμβοι. Στο Gnutella ένας κόμβος στέλνει την αίτηση με το αρχείο που επιθυμεί και οι κόμβοι που το έχουν και επιθυμούν να το μοιραστούν απαντούν. Το τελευταίο σχήμα λειτουργίας έχει το μειονέκτημα της αυξανόμενης κίνησης δικτύου και κατά συνέπεια αυξημένη καθυστέρηση δικτύου. Έχει όμως και το μεγάλο πλεονέκτημα ότι είναι πλήρως αποκεντρωμένο και ότι λαμβάνει υπόψη το εθελοντικό στοιχείο του P2P συστήματος. Εξαρτάται από τον κάθε κόμβο το ποιες αιτήσεις θα εξυπηρετήσει. Είναι ευδιάκριτο πως για το μοίρασμα επεξεργασίας (computation sharing) αυτός ο τρόπος λειτουργίας είναι προτιμότερο.
    Έτσι στο σύστημά μας, όταν ένας κόμβος έχει υπολογιστικό φόρτο και επιθυμεί να τον αναθέσει στο δίκτυο, στέλνει αίτηση σε όλους τους κόμβους (είτε με multicast, είτε με ψευδό multicast) στους οποίους έχει πρόσβαση. Οι κόμβοι που είναι διαθέσιμοι για να αναλάβουν εργασία (στο εξής: «εθελοντές») απαντούν στον κόμβο από όπου προήλθε η αίτηση στέλνοντας το μοναδικό αναγνωριστικό τους (unique id). Στη συνέχεια ο κόμβος που ενδιαφέρεται μπορεί να διανείμει εργασίες στους εθελοντές και να περιμένει για αποτελέσματα. Όταν ένας εθελοντής ολοκληρώσει μία εργασία, στέλνει το αποτέλεσμα πίσω στον κόμβο που του ανέθεσε την εργασία μαζί με το μοναδικό αναγνωριστικό του. Ο κόμβος παίρνει το αποτέλεσμα και η συνεργασία ολοκληρώνεται. Αυτός είναι ο τρόπος με τον οποίο λειτουργούν τα περισσότερα υπολογιστικά δίκτυα P2P.
     Η μέθοδός μας προσθέτει ένα παραπάνω βήμα στην συνεργασία. Συγκεκριμένα, ο κόμβος προέλευσης πρέπει να αξιολογήσει την ποιότητα της συνεργασίας με κάθε εθελοντή. Τυπικά, μπορεί να χρονομετρήσει το διάστημε που μεσολαβεί ανάμεσα στην ανάθεση μίας εργασίας και την παράδοση του αποτελέσματος, και επίσης ελέγχει την ποιότητα του επιστρεφόμενου αποτελέσματος με την προϋπόθεση ότι στο σύστημα υπάρχει ένας στοιχειώδης μηχανισμός εξακρίβωσης της ακεραιότητας. Οι μετρήσεις αποθηκεύονται τοπικά στον κόμβο προέλευσης, με βάση το μοναδικό αναγνωριστικό. Για να είναι οι μετρήσεις ακριβείς και ενημερωμένες, αλλά ανεπηρέαστες από παροδικούς παράγοντες, όπως την ανικανότητα συγκεκριμένων εθελοντών να συνδεθούν εξ’ αιτίας τεχνικής συντήρησης, χρησιμοποιούμε ένα απλό κανόνα δέλτα για να ανανεώνουμε κάθε μέτρηση.
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κοντά στο1 οδηγούν σε ταχέως ανανεώσιμες μετρήσεις, ενώ τιμές κοντά στο 0 οδηγούν σε πιο συντηρητικό σχήμα. Οι τιμές κοντά στην μονάδα είναι καλό να χρησιμοποιούνται σε δίκτυα μη σταθερής φύσης  όπως για παράδειγμα όταν οι περισσότεροι κόμβοι συνδέονται με dialup συνδέσεις, ενώ τιμές κοντά στο 0 προτιμούνται για δίκτυα σταθερής φύσης όπως για παράδειγμα όταν οι περισσότεροι κόμβοι είναι μόνιμα συνδεδεμένοι στο δίκτυο. Όταν όλοι οι υπόλοιποι παράγοντες (ποιότητα, εμπιστοσύνη) θεωρούνται ίσοι, η υπολογιζόμενη «μέση»τιμή του χρόνου απάντησης αποτελεί μέτρο της απόστασης.
    Ουσιαστικά, η μέθοδός μας υπολογισμού της απόστασης χρησιμοποιεί μια ευρέως γνωστή τεχνική πρόβλεψης, ονομαζόμενη εκθετική εξομάλυνση. Η απόσταση 
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  Όσο η τιμή του 
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μικραίνει τόσο η προβλεπόμενη τιμή εξαρτάται από παλιότερες τιμές. Εφ’ όσον το φορτίο έχει διαφορετικές στατιστικές ιδιότητες που καθιστούν την απλή εκθετική εξομάλυνση μη αποτελεσματική, μπορεί εύκολα να εφαρμοστεί κάποια άλλη τεχνική πρόβλεψης (πχ. κινητός μέσος όρος).
3.4.3 Υποστηρίζοντας εργασίες διαφορετικών χαρακτηριστικών

    Ένα δίκτυο υπολογισμού P2P μπορεί να χρησιμοποιηθεί για εφαρμογές όπου το μέγεθος της εργασίας είναι πάντοτε της ίδιας τάξης όπως για παράδειγμα τα αστρονομικά δεδομένα στους κόμβους του SETI@home ή τις αιτήσεις HTTP που ένας εξυπηρετητής Web χρειάζεται να εξυπηρετήσει. Τις περισσότερες φορές όμως διαφορετικές εργασίες διαφέρουν και στα χαρακτηριστικά τους. Όταν οι εργασίες  διαφοροποιούνται αισθητά στα χαρακτηριστικά τους, η παραπάνω προσεγγιστική και υπολογιστική προσέγγιση μπορεί να αποφέρει λανθασμένα αποτελέσματα.
    Για παράδειγμα ας υποθέσουμε ότι ο κόμβος Α αναθέτει εργασία στους κόμβους Β και Γ. Ας υποθέσουμε επίσης ότι ο κόμβος Β σε σχέση με τον Γ έχει πιο αργή σύνδεση με τον Α και περιορισμένη επεξεργαστική ισχύ. Με άλλα λόγια υποθέτουμε ότι απόσταση(Α,Β)>>απόσταση(Α.Γ). Αρχικά ο κόμβος Α έχει μόνο μία δουλειά Δ1 για ανάθεση, και ο Β προσφέρεται και την επεξεργάζεται γιατί ο Γ είτε είναι εκτός δικτύου είτε απασχολημένος. Αν η Δ1 είναι λογικά ελαφριά και μικρή, ο Β θα την επεξεργαστεί πολύ γρήγορα και γρήγορα στέλνει απαντήση στον Α, που θα μετρήσει μία μικρή απόσταση(Α,Β). Αργότερα ο Α έχει δουλειά Δ2 που είναι πολύ βαρύτερη από την Δ1. Αν ο Γ προθυμοποιείται να την επεξεργαστεί και ο Β δεν είναι διαθέσιμος, η εργασία θα ανατεθεί στον Γ. Επειδή η Δ2 είναι βαρύτερη από την Δ1, παρόλο που ο Γ είναι ταχύτερος από τον Β, θα κάνει πολύ περισσότερο χρόνο να στείλει απάντηση στον Α, που θα μετρήσει απόσταση(Α.Γ)>απόσταση(Α,Β) που προφανώς δεν είναι σωστό.
    Το πρόβλημα είναι ότι όταν μετριούνται αποστάσεις βασισμένες στον χρόνο απάντησης, το μέγεθος της εργασίας πρέπει να ληφθεί υπόψη. Συγκεκριμένα, ο μετρήσιμος χρόνος turnaround πρέπει να κανονικοποιηθεί από τον μέγεθος της εργασίας. Δεν υπάρχει όμως εύκολος τρόπος να υπολογιστεί ή να εκτιμηθεί το μέγεθος της εργασίας. Ανάμεσα στους πολλούς παράγοντες που συμβάλουν στο μέγεθος της εργασίας, ο μόνος που είναι υπολογίσιμος είναι το μήκος byte (bytelength) της εργασίας, δηλαδή ο αριθμός των Bytes που χρειάζονται για να μεταδοθεί η εργασία μέσω δικτύου. Αλλά δεν είναι και ο μόνος παράγοντας. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι το εξής:
   το System.err.println(MyObject.getFriendlyName() +MyObject.getErrorCode()); 
   απαιτεί περισσότερα bytes να μεταδοθεί από το πολύ βαρύτερο 

    while(i++<10000) System.out.println(i);
   όπως προκύπτει με μία απλή μέτρηση χαρακτήρων
   Όταν οι εργασίες είναι συχνές, τα χαρακτηριστικά τους δεν διαφέρουν πολύ και ένα συχνά ανανεώσιμο μοντέλο χρησιμοποιείται (δηλ. α κοντά στο 1), κάθε λάθος εκτίμηση απόστασης θα διορθωθεί πολύ γρήγορα. Επιστρέφοντας, στο παράδειγμα παραπάνω, όταν ανατεθεί μία βαριά εργασία στον κόμβο Β, η απόσταση (Α,Β) θα ξαναεκτιμηθεί με καλύτερη προσέγγιση στην πραγματική απόσταση.
    Μία διαφορετική προσέγγιση απαιτείται όταν το P2P υπολογιστικό δίκτυο χρησιμοποιείται για να εκτελέι ομάδες εργασιών. Οι εργασίες μέσα στις ομάδες είναι όμοιες, αλλά εργασίες διαφορετικών ομάδων μπορεί να είναι εντελώς διαφορετικές. Σε αυτήν την περίπτωση, είναι καλύτερο να επαναρυθμίζονται (reset) οι χάρτες αποστάσεων του συστήματος ή να διατηρούνται ξεχωριστοί χάρτες αποστάσεων για κάθε ομάδα εργασιών. Βεβαίως, όταν γνωρίζουμε ότι μία ομάδα αποτελείται από 100.000 παρόμοιες εργασίες, η εκτίμηση του μεγέθους κάθε εργασίας με την εκτεταμένη ανάλυση ενός αντιπροσωπευτικού δείγματος είναι εφικτή και προτιμητέα.
3.5 Άλλες Μέθοδοι
    Η εταιρία Akamai έχει εφεύρει την μέθοδο Content Distribution Network Σε αυτή τη μέθοδο χρησιμοποιεί traceroute για να βρει core-routers κοντά στους clients που να είναι πάντα στο δρόμο προς τους πελάτες. Στη συνέχεια μετράει την απόσταση από τους CDN servers οι οποίοι στεγάζονται σε Internet Data Center για να βρει προσέγγιση της απόστασης από τους πελάτες. Ενώ η μέθοδος λειτουργεί καλά, για να γίνει χαρτογράφηση του δικτύου με την μέθοδο που αναφέρθηκε χρειάζονται πάνω από 170 εκατομμύρια μετρήσεις traceroute. Και επειδή η χαρτογράφηση ανανεώνεται πολύ συχνά και συγκεκριμένα κάθε 20 sec αυτό συνεπάγεται τεράστιο φόρτο. Μία άλλη μέθοδος είναι το Network Distance Maps. Στην μέθοδο αυτή αρχικά γίνεται υπόθεση πως υπάρχουν κάποιοι servers(Mservers) που μετράνε την απόσταση. Αυτοί οι servers τοποθετούνται σε ιεραρχική δομή και στη συνέχεια ο κάθε Mserver μετράει την απόσταση μόνο με τα παιδιά του. Κάθε Host ανατίθεται στον Mserver που βρίσκεται κοντύτερά του. Για τον υπολογισμό της απόστασης του Host A με τον Host B μετριέται η απόσταση των Mservers Προγόνων τους. Πρόσφατα δημιουργήθηκε μία μέθοδος η οποία βασίζεται στην γεωγραφική θέση του υπολογιστή και ονομάζεται GNP (Global Network Positioning). Βασίζεται στην δημιουργία απόλυτων συντεταγμένων που υπολογίζονται από την μοντελοποίηση του Internet στον γεωγραφικό χώρο. Κάθε υπολογιστής διατηρεί τις συντεταγμένες του και για να υπολογίσει την δικτυακή απόσταση από ένα άλλο υπολογιστή υπολογίζει την απόσταση χρησιμοποιώντας τις συντεταγμένες του άλλου υπολογιστή. Ενώ στην πράξη η μέθοδος αυτή μας παρέχει ακριβέστερα αποτελέσματα από τα IDMaps λόγω της χρήσης των συντεταγμένων υπάρχει μεγάλη πιθανότητα να μπλοκάρει το δίκτυο. Τέλος υπάρχει και η RON( Resilient Overlay Network) η οποία δίνει την δυνατότητα στα μέλη της να ανακάμψουν από πιθανές πτώσεις της απόδοσης μέσα σε κάποια δευτερόλεπτα. Αυτό επιτυγχάνεται με την διατήρηση της διαδρομής μεταξύ κάθε ζευγαριού Node- μελών του Ron. Αν και σαν σκέψη είναι καλή το δίκτυο αυτό δεν μπορεί να επεκταθεί σε μεγάλες εκτάσεις.
4 Υλοποίηση του συστήματος
4.1 Εισαγωγή
    Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η υλοποίηση του συστήματος μέτρησης της απόστασης για το SimplestP2P. Με την βοήθεια διαγραμμάτων UML θα μπορέσουμε να δούμε πώς είναι κατασκευασμένο και δομημένο σε γενικές γραμμές, πώς επικοινωνεί με την κυρίως εφαρμογή και τέλος πως λειτουργεί κάθε υποσύστημα χωρίς να γίνεται αναφορά στον πηγαίο κώδικα. Η θεώρηση αυτή θα βοηθήσει στο να γίνει κατανοητή η όλη λειτουργία και στο να γίνει εύκολα αντιληπτή η δομή του πηγαίου κώδικα ο οποίος επισυνάπτεται.
4.2 Συνοπτική παρουσίαση
    Η βασική μας κλάση είναι η DistanceMeasurement η οποία παρέχει τις εξής δυνατότητες μέσω των δημοσίων μεθόδων της:
· double getDistance(String peerID) . Επιστρέφει την απόσταση του κόμβου που έχει σαν ID το peerID. Αν ο κόμβος δεν υπάρχει επιστρέφεται -1.

· void getAllNodeInformation() . Επιστρέφει σε γραφικό περιβάλλον (GUI) το όνομα και την απόσταση κάθε κόμβου με τον οποίο έχει συναλλαγεί ο κόμβος μας

· void onApplicationStart() . Η μέθοδος καλείται μόλις ξεκινάει η εφαρμογή και ανακτά από αρχείο τις αποθηκευμένες πληροφορίες για κόμβους.

· void onApplicationEnd() . Καλείται όταν τερματίζει η εφαρμογή και αποθηκεύει σε αρχείο τις πληροφορίες που διατηρούνται για όλους τους κόμβους.

· void onMessageIn(P2PMessageBase m) . Επεξεργάζεται ένα εισερχόμενο μήνυμα. Συγκεκριμένα ελέγχει αν είναι χρήσιμο για την μέτρηση απόστασης και εφόσον είναι υπολογίζει την νέα απόσταση.

· void onMessageOut(P2PMessageBase m) . Επεξεργάζεται ένα εξερχόμενο μήνυμα για να υπολογίσει αργότερα την απόσταση του κόμβου στον οποίο στάλθηκε το  μήνυμα.

     Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά οι μέθοδοι, η υλοποίηση και συμπεριφορά  τους.

4.3 Απλή εισαγωγική θεώρηση
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Σχήμα 6: Απλή θεώρηση της εφαρμογής
Στο διάγραμμα αυτό γίνεται μία πρώτη επαφή με το σύστημά μας. Όπως βλέπουμε η δομή του είναι απλή. Ο πυρήνας χρησιμοποιεί την κλάση DistanceMeasurement η οποία με την σειρά της χρησιμοποιεί τις κλάσεις NodeInformation, NodeExtendedInfo και MouseHandler.
4.4  Λεπτομερέστερη θεώρηση
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Σχήμα 7: Λεπτομερέστερη θεώρηση της εφαρμογής μας
   Εδώ η λειτουργία της εφαρμογής παρατίθεται αναλυτικά. 
   Ο πυρήνας SimplestP2P πρέπει αρχικά να αρχικοποιήσει την κλάση DistanceMeasurement πριν την χρησιμοποιήσει. Η χρήση της κλάσης DistanceMeasurement ουσιαστικά είναι η χρήση των διαφόρων μεθόδων της οι οποίες μέθοδοι είναι διαθέσιμες για χρήση από την εφαρμογή γονέα  όπως θα δούμε αργότερα στον πηγαίο κώδικα. 
4.5 Χρήση μεθόδων DistanceMeasurement

4.5.1 Ενημέρωση κόμβων
   Ο πυρήνας μπορεί να χρησιμοποιήσει τις διαθέσιμες μεθόδους που έχει η κλάση DistanceMeasurement είτε για να ενημερώσει τα στατιστικά στοιχεία είτε για να ζητήσει τα στατιστικά στοιχεία για την προβολή τους. Η κλήση της μεθόδου ενημέρωσης onMessageIn() γίνεται όταν έχουμε νέα δεδομένα από κάποιον κόμβο με τον οποίο συναλλάσσεται η εφαρμογή-γονέας. Τα νέα δεδομένα που καλείται να επεξεργαστεί η μέθοδος προκύπτουν από την επιστροφή αποτελεσμάτων από τον κόμβο. Ο πυρήνας διαχειρίζεται τον δικό μας κόμβο. Έτσι στέλνει δεδομένα προς επεξεργασία σε κάποιον/κάποιους κόμβο/κόμβους και όταν λάβει τα αποτελέσματα από ένα κόμβο καλεί την μέθοδο για την ενημέρωση των στατιστικών που διατηρούνται για το κόμβο αυτό. Επίσης ο πυρήνας μπορεί να καλέσει την μέθοδο που επιστρέφει τα στατιστικά που υπάρχουν ως εκείνη την στιγμή για να τα χρησιμοποιήσει κατά το δοκούν. Συνήθως το τελευταίο δεν είναι τίποτε άλλο παρά μόνο η επιλογή των κόμβων που επιστρέφουν πιο γρήγορα αποτελέσματα για να στέλνει δεδομένα προς επεξεργασία μόνο σε αυτούς. Η μέθοδος αυτή επιστρέφει τα στατιστικά σε γραφικό περιβάλλον για να μπορεί να τα δει ο χειριστής του πυρήνα.
    Η μέθοδος ενημέρωσης των στατιστικών των κόμβων χρησιμοποιεί με την σειρά της την κλάση NodeInformation για την επεξεργασία των στατιστικών στοιχείων. Ο τρόπος χρήσης της κλάσης αυτής και συγκεκριμένα μερικών από τις μεθόδους της θα αναλυθεί σε ακόλουθο διάγραμμα καθώς και κατά την παράθεση του πηγαίου κώδικα. Η μέθοδος ενημέρωσης πριν χρησιμοποιήσει τις μεθόδους της κλάσης NodeInformation πρέπει να την αρχικοποιήσει κατ’ ανάλογο τρόπο με την αρχικοποίηση της κλάσης DistanceMeasurement. Στη συνέχεια καλώντας τις μεθόδους της κλάσης δίνοντας τα νέα δεδομένα οι μέθοδοι ανανεώνουν τα στατιστικά και τα αποθηκεύουν για περαιτέρω επεξεργασία ή ανάκληση.
4.5.2 Προβολή στοιχείων κόμβων

    Η μέθοδος προβολής στατιστικών των κόμβων getAllNodeInformation()  χρησιμοποιεί και αυτή με την σειρά της την κλάση NodeInformation και συγκεκριμένα κάποιες από τις μεθόδους της για την προβολή των στατιστικών στοιχείων. Οι μέθοδοι αυτοί με την σειρά τους χρησιμοποιούν την κλάση MouseHandler για να γίνεται δυνατή η αλληλεπίδραση του χειριστή με τα στατιστικά που του παρουσιάζονται. Η κλάση MouseHandler χρησιμοποιεί και αυτή με την σειρά της την κλάση NodeExtendedInfo για να μπορεί ο χρήστης να βλέπει όλα τα στατιστικά στοιχεία που κρατούνται για ένα κόμβο. Ο τρόπος με τον οποίο χρησιμοποιείται η κλάση NodeExtendedInfo από την MouseHandler θα παρουσιαστεί αργότερα. Τέλος θα πρέπει να τονισθεί πως για την χρήση της κλάσης NodeInformation από την getAllNodeInformation δεν απαιτείται αρχικοποίηση της κλάσης αυτής αφού έχει ήδη αρχικοποιηθεί.
4.6 Κατασκευή κλάσης DistanceMeasurement
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Σχήμα 8: Κατασκευή κλάσης DistanceMeasurement
4.6.1 Επιλογή κατασκευαστή(constructor)

   H Simplest P2P, δηλαδή ο πυρήνας για να αρχικοποιήσει την DistanceMeasurement μπορεί να επιλέξει μεταξύ τεσσάρων κατασκευαστών (constructors). Κάθε κατασκευαστής είναι διαφορετικός από τον άλλο και έχει δημιουργηθεί για να καλύψει τους πιθανούς τρόπους αρχικοποίησης της κλάσης. Η διαφορά τους έγκειται στον αριθμό και στο είδος των παραμέτρων που δέχονται. Έτσι βλέπουμε πως ο πρώτος κατασκευαστής δεν δέχεται καθόλου παραμέτρους ενώ ο δεύτερος και ο τρίτος δέχονται από μία παράμετρο. Η διαφορά μεταξύ τους είναι πως η παράμετρος που δέχονται είναι διαφορετικού τύπου. Τέλος ο τέταρτος κατασκευαστής δέχεται δύο παραμέτρους. Οι δύο απούσες παράμετροι για τον πρώτο κατασκευαστή καθώς και η μία απούσα για τον δεύτερο και για τον τρίτο αντικαθίστανται με την ανάθεση προκαθορισμένων τιμών. Οι τιμές αυτές βρίσκονται μέσα στον πηγαίο κώδικα και έχουν επιλεχθεί με κριτήριο την βέλτιστη απόδοση. 
4.6.2 Παράμετροι κατασκευαστών

    Οι δύο παράμετροι στους κατασκευαστές καθορίζουν από ένα στοιχείο η κάθε μία. Η παράμετρος weight είναι το βάρος στην εξίσωση υπολογισμού της μέσης απόστασης δύο κόμβων. Η παράμετρος capacity καθορίζει το αρχικό μέγεθος των δύο HashMaps που χρησιμοποιούνται στην κλάση DistanceMeasurement.
4.6.3 Κλήση initHashMaps

    Στη συνέχεια βλέπουμε πως καλείται η μέθοδος initHashMaps(). Αυτή η μέθοδος καλείται από όλους τους κατασκευαστές και χρησιμοποιείται για την αποθήκευση των κόμβων και των στατιστικών τους σε ένα αντικείμενο από όπου μπορούμε να προσθέτουμε, να ενημερώνουμε, να ανακτούμε και τέλος να διαγράφουμε τα στατιστικά των κόμβων με ευκολία και ταχύτητα.
4.7 Δομή κλάσης NodeInformation
4.7.1 Εισαγωγή

    Πριν αναλυθεί ο τρόπος λειτουργίας της κλάσης DistanceMeasurement και πως μπορεί να την χρησιμοποιήσει η SimplestP2P προκειμένου να παίρνει ή να ανανεώνει τα στατιστικά των κόμβων θα πρέπει να παρατεθεί η δομή και οι μέθοδοι της κλάσης NodeInformation η οποία διατηρεί όλα τα στατιστικά των κόμβων. Ο λόγος που γίνεται αυτό είναι για να μπορούν να γίνουν κατανοητές από τον αναγνώστη οι αναφορές και οι κλήσεις των μεθόδων της κλάσης NodeInformation από τις μεθόδους των κλάσεων NodeExtendedInfo και MouseHandler όπως θα φανούν στα σχήματα που θα ακολουθήσουν πιο μετά στο κείμενο. 
   Οι μέθοδοι της NodeInformation καλούνται από τις μεθόδους της κλάσης NodeExtendedInfo περισσότερο και λιγότερο από αυτές τις MouseHandler. Σε περίπτωση που δεν δειχθεί η δομή της κλάσης δεν μπορούν να γίνουν κατανοητές οι αναφορές σε αυτήν και για ποιον λόγο γίνονται.
    Έτσι λοιπόν αρχικά θα δείξουμε την δομή της κλάσης NodeInformation. Δηλαδή πώς και πού αποθηκεύει τις διάφορες πληροφορίες για κάθε κόμβο.
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Σχήμα 9: Δομή κλάσης NodeInformation
    Εδώ θα πρέπει να γίνουν κάποιες παρατηρήσεις σχετικά με τις πληροφορίες, τις μεταβλητές στις οποίες αποθηκεύονται και πώς κάποιες αποθηκεύονται μέσα σε κάποιες άλλες. 
4.7.2 Μεταβλητές κλάσης 

     Καταρχήν η μεταβλητή timeDistance και η μεταβλητή transactionTime δεν είναι ίδιες. Στην μεταβλητή timeDistance αποθηκεύεται η μέση χρονική απόσταση του κόμβου με τον δικό μας κόμβο. Αντίθετα η transactionTime αποθηκεύει τον χρόνο που έκανε να ολοκληρωθεί μία συναλλαγή του κόμβου μας με τον άλλο κόμβο. Εδώ θα πρέπει να σημειωθεί πως σαν συναλλαγή του δικού μας κόμβου με τον άλλο κόμβο θεωρούμε μόνο την συναλλαγή που έγινε  με την ανάθεση εργασίας από τον δικό μας κόμβο. Ουσιαστικά δηλαδή η timeDistance είναι ο μέσος όρος του συνόλου των συναλλαγών όπως υπολογίζεται με την απλουστευμένη μέθοδο που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 3.
   Η μεταβλητή transactions η οποία είναι τύπου HashMap είναι ένας πίνακας γρήγορης πρόσβασης στον οποίο αποθηκεύονται όλες οι συναλλαγές που έχει κάνει ο κόμβος μας με τον άλλο κόμβο. Συγκεκριμένα η κλάση HashMap της βιβλιοθήκης συστήματος της Java υλοποιεί έναν γενικό τύπο Map( στον οποίο επιτρέπεται ανάκτηση τιμών βάσει κλειδιού), παρέχοντας Ο(1) χρόνο ανάκτησης, διαγραφής, εισαγωγής ή ενημέρωσης. Οι συναλλαγές αποθηκεύονται με την μορφή του ζεύγους [Ημερομηνία , χρόνος συναλλαγής] στην λίστα αυτή, και χρησιμοποιώντας τις μεταβλητές μας όπως τις ορίσαμε παραπάνω, με την μορφή [transactionDate , transactionTime]. Ο πίνακας  που κατασκευάζεται με την χρήση της κλάσης HashMap χρησιμοποιεί την πρώτη από τις δύο τιμές του ζεύγους για ανάκληση των τιμών. Αυτή η πρώτη τιμή ονομάζεται κλειδί και με τον όρο αυτόν θα εννοείται στο εξής η πρώτη τιμή του ζεύγους εκτός αν αναφέρεται διαφορετικά. Χρησιμοποιώντας σαν κλειδί την ημερομηνία εξασφαλίζουμε την μοναδικότητα αυτής της τιμής και κατά συνέπεια την σωστή λειτουργία της λίστας και την απρόσκοπτη ανανέωση και ανάκληση του ζεύγους των τιμών. Επειδή κάθε αντικείμενο τύπου HashMap απαιτεί την μοναδικότητα της πρώτης εκ των δύο τιμών του ζεύγους  με την σύμβαση που αναφέρθηκε παραπάνω αποφεύγουμε την δημιουργία προβλημάτων που τυχόν μπορούσαν να προκύψουν με την ύπαρξη δύο ίδιων κλειδιών.
   Η μεταβλητή totalTransactions αντιπροσωπεύει το σύνολο των συναλλαγών που έχουν γίνει με τον συγκεκριμένο κόμβο και είναι προφανές πως με κάθε νέα συναλλαγή, η τιμή αυτής της μεταβλητής αυξάνεται κατά ένα. 

   Τέλος η μεταβλητή nodeName δεν κάνει τίποτε άλλο από το να κρατάει το όνομα του κόμβου για εύκολη πρόσβαση και ανάκληση.

4.7.3 Μέθοδοι κλάσης 

   Η επικοινωνία της κλάσης με τις υπόλοιπες κλάσεις γίνεται μέσω των μεθόδων της. Οι μέθοδοι αυτοί φαίνονται στο παρακάτω σχήμα
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Σχήμα 10: Μέθοδοι για επικοινωνία κλάσης NodeInformation
4.8 Ενημέρωση στατιστικών κόμβων
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Σχήμα 11:  Ενημέρωση στατιστικών κόμβων
    Η ενημέρωση των στατιστικών των κόμβων γίνεται σε εισερχόμενο μήνυμα τύπου ResultMessage. Το μήνυμα αυτό είναι απάντηση του άλλου κόμβου σε εργασία που του έχουμε αναθέσει μέσω εξερχόμενων μηνυμάτων τύπου JobMessage. 

4.8.1 Αποθήκευση ημερομηνίας αποστολής εργασίας

Όταν ο πυρήνας στέλνει μία εργασία η DistanceMeasurement αποθηκεύει σε ένα πίνακα την ημερομηνία αποστολής εργασίας. Αυτό γίνεται για να υπολογισθεί όταν έρθει η απάντηση ο χρόνος απόκρισης  του άλλου κόμβου. Περαιτέρω ανάλυση του τρόπου λειτουργίας της κλάσης στα εξερχόμενα μηνύματα γίνεται στο κεφάλαιο 4.10.
4.8.2 Υπολογισμός νέων δεδομένων

    Για την ενημέρωση των στατιστικών πρέπει να ακολουθηθούν τρία βήματα. Το πρώτο είναι η ανάκτηση της ημερομηνίας αποστολής της εργασίας. Το δεύτερο είναι η ανάκτηση των ήδη υπαρχόντων στατιστικών από το HashMap που  διατηρεί τα αντικείμενα τύπου NodeInformation. Ο λόγος που γίνεται αυτό είναι προφανής. Τα νέα στατιστικά που θα υπολογισθούν εξαρτώνται άμεσα από τα προηγούμενα. Τόσο η νέα μέση απόσταση, όσο και ο αριθμός των συναλλαγών μαζί με την νέα συναλλαγή. Το τρίτο βήμα είναι ο υπολογισμός των νέων δεδομένων και η αποθήκευσή τους.
4.9 Εισερχόμενα μηνύματα
    Όταν ο πυρήνας δέχεται ένα εισερχόμενο μήνυμα από κάποιο κόμβο ενημερώνει κάθε αντικείμενο που υλοποιεί το interface IncomingMessageListener για την ύπαρξη του εισερχόμενου μηνύματος με την κλήση της μεθόδου onMessageIn() η οποία σε κάθε εφαρμογή είναι διαφορετική εξυπηρετώντας τις ανάγκες της εφαρμογής αυτής. Στην κλάση DistanceMeasurement η μέθοδος ελέγχει για τον τύπο του εισερχόμενου μηνύματος. Αν το μήνυμα είναι τύπου ResultMessage τότε προχωράει στην επεξεργασία που πρόκειται να γίνει, αλλιώς το μήνυμα απορρίπτεται. Στην περίπτωση που είναι του τύπου ResultMessage τότε η επεξεργασία προχωρεί με την κλήση της μεθόδου onMessageInResult() η οποία είναι μία μέθοδος ανανέωσης των στοιχείων των κόμβων. Στην περίπτωση που το εισερχόμενο μήνυμα δεν είναι ResultMessage, η onMessageIn() δεν κάνει τίποτε. Όταν το εισερχόμενο μήνυμα δεν είναι τύπου ResultMessage τότε το μήνυμα δεν το έχει στείλει ο δικός μας κόμβος αλλά είναι μήνυμα ανάθεσης εργασίας από τον άλλο κόμβο ή άλλου μήνυμα του πρωτοκόλλου SimplestP2P που δεν ενδιαφέρει για την μέτρηση της απόστασης. Στην περίπτωση αυτή το μήνυμα αγνοείται από την onMessageIn.
Ο τρόπος λειτουργίας της onMessageInResult() δείχνεται στο σχήμα 12.
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Σχήμα 12: Η λειτουργία της onMessageInResult()
    Η λειτουργία της αποτελείται από τρία διαφορετικά μέρη όπως βλέπουμε στο σχήμα. 

4.9.1 Αναγνώριση κόμβου

    Το πρώτο είναι η αναγνώριση του κόμβου από το οποίο έρχονται τα αποτελέσματα της εργασίας που του είχε ανατεθεί. Με τον όρο αναγνώριση εννοούμε την διαδικασία με την οποία διαπιστώνεται αν ο συγκεκριμένος κόμβος έχει συναλλαγεί ξανά με τον δικό μας κόμβο.
4.9.2 Γνωστός κόμβος

    Το δεύτερο είναι η διαδικασία που ακολουθείται στην περίπτωση που ο κόμβος έχει συναλλαγεί ξανά με μας. Η διαδικασία είναι να υπολογιστεί ο χρόνος απάντησης του κόμβου, στη συνέχεια να υπολογιστεί ο νέος χρόνος- μέση απόσταση και τέλος να προστεθούν αυτά τα δύο νούμερα καθώς και διάφορα άλλα δεδομένα όπως η ημερομηνία της συναλλαγής των δύο κόμβων στην λίστα με τα στατιστικά στοιχεία που διατηρούνται για τον συγκεκριμένο κόμβο.
4.9.3 Άγνωστος κόμβος

   Το τρίτο μέρος είναι η διαδικασία που ακολουθείται στην περίπτωση που ο κόμβος δεν έχει συναλλαγεί ξανά με μας. Στην περίπτωση αυτή πρέπει να δημιουργηθεί η λίστα που θα διατηρούνται τα στατιστικά στοιχεία του κόμβου αυτού. Αφού δημιουργηθεί η λίστα αυτή προστίθενται τα πρώτα στατιστικά στοιχεία τα οποία είναι ο χρόνος συναλλαγής με τον κόμβο, ο μέσος όρος της απόστασης των δύο κόμβων και άλλα όπως ο χρόνος συναλλαγής. Είναι προφανές βέβαια πως ο χρόνος συναλλαγής και ο μέσος όρος ταυτίζονται αφού είναι η πρώτη συναλλαγή. 
   Θα πρέπει να τονισθεί πως το δεύτερο και το τρίτο μέρος δεν μπορούν να εκτελεσθούν και τα δύο μαζί καθώς αντιστοιχούν σε δύο αντίθετες περιπτώσεις. Στην περίπτωση της ύπαρξης προηγούμενης συναλλαγής με τον κόμβο και στην μη ύπαρξη προηγούμενης συναλλαγής με τον κόμβο αυτό. 
4.9.4 Ρόλος κλάσης NodeInformation

   Παρόλο που δεν μπορούν να εκτελεσθούν ταυτόχρονα το δεύτερο και το τρίτο μέρος, εντούτοις χρησιμοποιούν σχεδόν τις ίδιες μεθόδους της κλάσης NodeInformation για να ανανεώσουν τα στατιστικά. Λέμε σχεδόν γιατί ενώ η ενημέρωση των στατιστικών γίνεται και στις δύο περιπτώσεις, η ανάκτηση των ήδη υπαρχόντων στατιστικών γίνεται μόνο όταν ο κόμβος υπάρχει από πριν στην λίστα με τους κόμβους με τους οποίους έχουν γίνει συναλλαγές. Και στην άφιξη του νέου κόμβου όμως έχουμε χρήση μεθόδου που δεν χρησιμοποιούμε στην άφιξη αποτελέσματος από ήδη υπάρχοντα κόμβο. Αυτή είναι η χρήση του κατασκευαστή για την δημιουργία νέου στιγμιότυπου της κλάσης NodeInformation για να αντιπροσωπεύεται ο νέος κόμβος στην λίστα με τους κόμβους. Ο κατασκευαστής ουσιαστικά πρόκειται περί μίας μεθόδου που χρησιμοποιείται μόνο μία φορά και μάλιστα στην αρχή στην δημιουργία ενός αντικειμένου μίας κλάσης. Η χρήση των διαφόρων μεθόδων της κλάσης NodeInformation από την onMessageInResult() φαίνεται στο σχήμα 13.
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Σχήμα 13: Κλήση μεθόδων κλάσης NodeInformation από την onMessageInResult()
4.10 Εξερχόμενα μηνύματα
     Όταν ο πυρήνας στέλνει ένα μήνυμα ενημερώνει όλες τις εφαρμογές-παιδιά που τρέχει καλώντας την μέθοδο onMessageOut(). Κάθε εφαρμογή-παιδί της SimplestP2P έχει υλοποιημένη την μέθοδο onMessageOut() ανάλογα με το τι θέλει να κάνει με το μήνυμα που στέλνει η εφαρμογή-γονέας. Έτσι στην περίπτωσή μας η εφαρμογή μας ενδιαφέρεται για το μήνυμα μόνο όταν είναι τύπου JobMessage. Ελέγχει λοιπόν αν το μήνυμα ικανοποιεί την προϋπόθεση για να προχωρήσει, ειδάλλως το απορρίπτει. Εφόσον πρόκειται για JobMessage καλείται η μέθοδος onMessageOutJob() η οποία παίρνει την ημερομηνία αναχώρησης του μηνύματος και την κρατάει σε μία εύκολα προσβάσιμη μνήμη για να είναι εύκολος ο υπολογισμός της χρονικής απόστασης με τον κόμβο στον οποίο στέλνεται το μήνυμα. Στην περίπτωση που το μήνυμα δεν είναι τύπου JobMessage  τότε θα είναι απάντηση του δικού μας κόμβου σε εργασία που έχει σταλεί από τον άλλο κόμβο.
4.11 Προβολή Στατιστικών
    Για την προβολή των στατιστικών όλων των κόμβων αρκεί να κληθεί η μέθοδος getAllNodeInformation() όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 14: Κλήση getAllNodeInformation από την Simplest P2P
4.11.1 Γενικά
    Η μέθοδος αναλαμβάνει αυτή να προβάλει τα στατιστικά όλων των κόμβων με τους οποίους έχει συναλλαγεί η εφαρμογή-γονέας. Η μέθοδος χρησιμοποιεί όπως θα δούμε στο επόμενο σχήμα και ιδιωτικές κλάσεις προκειμένου ο χειριστής να μπορεί να αλληλεπιδράσει με τα αποτελέσματα που του εμφανίζονται και να πάρει ακόμα περισσότερες πληροφορίες για τον κόμβο που τον ενδιαφέρει. Η διαδικασία γίνεται μέσα από ένα βρόχο με τον οποίο παίρνουμε μόνο το όνομα και την απόσταση του κάθε κόμβου προκειμένου να προβάλουμε συνοπτικά αποτελέσματα στον χειριστή. Τα συνοπτικά αποτελέσματα είναι ουσιαστικά μόνο η απόσταση καθώς πρωτίστως αυτό ενδιαφέρει τον χειριστή για να βγάλει τα πρώτα συμπεράσματά του.
4.11.2 Χρήση MouseHandler

    Σε κάθε κύκλο της loop πέρα από την ανάκληση των πρώτων στοιχείων γίνεται δημιουργία ανωνύμων στιγμιότυπων της κλάσης MouseHandler. Η δημιουργία του στιγμιότυπου αυτού γίνεται προκειμένου ο χειριστής να μπορεί να αλληλεπιδράσει με τον κόμβο που τον ενδιαφέρει και να δει όλες τις πληροφορίες που διατηρούνται για τον κόμβο αυτό. Η κλάση MouseHandler είναι ιδιωτική γιατί δεν μας ενδιαφέρει για τίποτε άλλο παρά για την συγκεκριμένη κλάση και μάλιστα για την μέθοδο getAllNodeInformation() μόνο. 
4.11.3 Χώροι κειμένου (text fields)

   Κάθε κόμβος και συγκεκριμένα οι πληροφορίες του τοποθετούνται μέσα σε ένα πεδίο κειμένου(text field) τον οποίο ο χρήστης δεν μπορεί να επεξεργαστεί. Κάθε ένας από αυτά τα πεδία κειμένου προστίθεται στο παράθυρο που θα εμφανιστεί στον χρήστη. Το παράθυρο αυτό δεν έχει παρουσιαστεί στον χειριστή αλλά ανανεώνεται με τις προσθήκες νέων χώρων κειμένων. Αυτό συνεχίζεται μέχρι να τελειώσουν οι κόμβοι. Μετά το τέλος του βρόγχου εμφανίζονται στον χειριστή μέσα από ένα παράθυρο όλοι οι κόμβοι για τους οποίους διατηρούνται στατιστικά στοιχεία.
   Στο σχήμα 15 μπορούμε να δούμε συνοπτικά με ποιον τρόπο λειτουργεί η μέθοδος getAllNodeInformation(). 
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Σχήμα 15: Τρόπος λειτουργίας getAllNodeInformation()
4.11.4 Εκτεταμένες πληροφορίες

     Πέρα από την απόσταση του κόμβου διατηρούνται και άλλα στατιστικά στοιχεία όπως παρουσιάστηκαν πιο πάνω στην δομή της κλάσης NodeExtendedInfo τα οποία περιλαμβάνουν τον συνολικό αριθμό συναλλαγών, την ημερομηνία κάθε συναλλαγής μαζί με τον χρόνο της συναλλαγής αυτής και το όνομα του κόμβου. Προκειμένου ο χειριστής να μπορεί να δει τα στατιστικά αυτά όπως αναφέρθηκε παραπάνω προστίθεται σε κάθε κόμβο που προβάλλεται σε συνδυασμό με τον χρονική απόστασή του ένας χειριστής ποντικιού. Όταν ο χειριστής πατάει πάνω σε έναν από αυτούς τους κόμβους εμφανίζονται σε ξεχωριστό παράθυρο όλες οι πληροφορίες που διατηρούνται για τον κόμβο αυτό. Το νέο παράθυρο ανοίγει χωρίς να κλείνει το παλιό και μπορεί ο χρήστης να ανοίξει πολλά παράθυρα ταυτόχρονα. Για να γίνει αυτή η διαδικασία χρησιμοποιούνται διάφορες μέθοδοι οι οποίες είναι τροποποιημένες κληρονομημένες μέθοδοι από την κλάση MouseListener. Χρησιμοποιώντας την κληρονομικότητα μπορούμε να δώσουμε την δυνατότητα στην κλάση DistanceMeasurement να διαχειρίζεται τις ιδιότητες του ποντικιού που μας ενδιαφέρουν. Αυτές είναι η είσοδος του ποντικιού στο πλαίσιο του κόμβου, η έξοδός του από αυτό καθώς και το πάτημα του αριστερού πλήκτρου του ποντικιού.
   Στο σχήμα 16 μπορούμε να δούμε όλες τις μεθόδους της ιδιωτικής κλάσης MouseHandler και τον ρόλο που παίζουν.
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Σχήμα 16: Μέθοδοι ιδιωτικής κλάσης MouseHandler
4.11.5 Μέθοδοι MouseHandler
    Με την χρήση των μεθόδων mouseEntered και mouseExited το πρόγραμμα γνωρίζει για ποιον κόμβο ενδιαφέρεται ο χειριστής. Για να γίνεται εμφανές στον χειριστή αυτό το πράγμα κάθε φορά που ο δείκτης του ποντικιού μπαίνει μέσα στα πλαίσια του πεδίου κειμένου ενός κόμβου, το πεδίο αυτό αποκτάει υπόβαθρο(background) χρώματος μπλε. Έτσι ο χειριστής γνωρίζει σε ποιον κόμβο έχει τον δείκτη του ποντικιού. Βγάζοντας τον δείκτη από το πεδίο αυτό το υπόβαθρο επανέρχεται στο αρχικό χρώμα που είναι το άσπρο. Πατώντας το αριστερό πλήκτρο όταν ο δείκτης του ποντικιού είναι μέσα στο πεδίο κειμένου ενός κόμβου εμφανίζονται όλες οι πληροφορίες γι αυτόν τον κόμβο. Αυτό γίνεται δυνατό με την χρήση της μεθόδου mouseClicked(). Όταν πατιέται το αριστερό πλήκτρο καλείται η μέθοδος mouseClicked() η οποία με την σειρά της δημιουργεί ένα στιγμιότυπο της ιδιωτικής κλάσης NodeExtendedInfo χρησιμοποιώντας τον κατασκευαστή της. 
   Στο σχήμα 17 μπορούμε να δούμε πως λειτουργεί η διαδικασία του πατήματος του αριστερού πλήκτρου του ποντικιού και της προβολής όλων των στατιστικών για έναν κόμβο.
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Σχήμα 17: Αλληλεπίδραση εφαρμογής με χρήστη για προβολή εκτεταμένων πληροφοριών
5 Πειραματικά αποτελέσματα
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η πειραματική εφαρμογή της μεθόδου σε ένα δίκτυο SimplestP2P (Παράρτημα 3).  Στόχος είναι αφ’ ενός να ελεγχθεί η ορθότητα της μεθόδου και αφ’ ετέρου να παρατηρηθεί αν η γνώση της απόστασης μεταξύ των κόμβων μπορεί να οδηγήσει σε βελτίωση των επιδόσεων του δικτύου.
5.1 Τεχνικά χαρακτηριστικά του χρησιμοποιούμενου δικτύου

Το δίκτυο του πειράματος αποτελείται από 5 υπολογιστές με αρκετά διαφορετικά χαρακτηριστικά. Συνοπτική περιγραφή τους εμφανίζεται στον παρακάτω πίνακα:

	Κόμβος
	Τεχνικά χαρακτηριστικά
	Φορτίο
	Παρατηρήσεις

	pitsirikos
	Intel Pentium 4 1.7GHz, 256MB RAM, J2SE 1.4.1 (linux)
	Χαμηλό
	Κόμβος αναφοράς 

	danaos
	
	Ιδιαίτερα υψηλό
	Το μηχάνημα χρησιμοποιείται ως DNS, Mail και NFS server από τους μεταπτυχιακούς φοιτητές και καθηγητές του CSLab καθώς και σαν περιβάλλον προγραμματισμού (μέσω telnet) από τους προπτυχιακούς φοιτητές

	kerkyra
	Intel Pentium 3 400MHz, 256MB RAM, J2SE 1.4.1 (linux)
	Μεσαίο
	Κατά τη διάρκεια του πειράματος το μηχάνημα χρησιμοποιούταν κανονικά από προπτυχιακό φοιτητή για προγραμματισμό

	147.102.35.16
	Intel Pentium 4 3.06GHz, 512MB RAM, J2SE 1.4.2 (windows)
	Χαμηλό
	Το μηχάνημα χρησιμοποιείται κυρίως για εφαρμογές γραφείου.

	leykada
	Intel Pentium 3 400MHz, 256MB RAM, J2SE 1.4.1 (linux)
	Πολύ χαμηλό
	Το μηχάνημα χρησιμοποιήθηκε αποκλειστικά για το SimplestP2P


Με εξαίρεση το 147.102.35.16, όλοι οι άλλοι υπολογιστές βρίσκονται στο ίδιο υποδίκτυο (CSLab). Όλοι οι υπολογιστές επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω 100Mbit Ethernet σε hub. 
5.2 Μετρήσεις με ping
Όπως αναλύθηκε στα προηγούμενα, οι μετρήσεις με ping δεν είναι ιδιαίτερα ακριβείς, γιατί ουσιαστικά περιγράφουν πρωτίστως την καθυστέρηση του δικτύου και μόνο δευτερευόντως την ταχύτητα του απομακρυσμένου κόμβου. Ωστόσο μπορούν να δώσουν μια ποιοτική εικόνα της απόστασης των κόμβων από τον κόμβο αναφοράς. Πράγματι έχουμε τις εξής «αποστάσεις» (με μέγεθος πακέτου 5KB, όσο είναι κατά μέσο όρο και το μέγεθος μιας τυπικής εργασίας του δικτύου):

	Κόμβος
	Απόσταση

	pitsirikos
	< 1ms

	danaos
	120 ms

	kerkyra
	143 ms

	leykada
	142 ms

	147.102.35.16
	180 ms


Παρατηρούμε ότι οι τρεις κόμβοι που ανήκουν στο ίδιο υποδίκτυο με τον κόμβο αναφοράς έχουν περίπου την ίδια απόσταση (οι kerkyra και leykada έχουν λίγο μεγαλύτερη απόσταση αφού παρεμβάλλεται ο danaos ως DNS server), ενώ ο 147.102.35.16 απέχει αισθητά περισσότερο αφού βρίσκεται σε άλλο υποδίκτυο. 
Ωστόσο τα αποτελέσματα αυτά δεν είναι ορθά, αφού μας ενδιαφέρει και η ταχύτητα απόκρισης του κάθε κόμβου η οποία εξαρτάται πολύ περισσότερο από την υπολογιστική του ισχύ και το φορτίο του, παρά από το μέγεθος της εργασίας σε bytes. 
5.3 Περιγραφή της εφαρμογής

Η εφαρμογή που καλείται να εκτελέσει το δίκτυο SimplestP2P είναι η εύρεση των πρώτων αριθμών στο διάστημα [1,20.000.000] χρησιμοποιώντας το κόσκινο του Ερατοσθένη. Πρόκειται για ένα τετριμμένο πρόβλημα, που όμως έχει ακριβώς τα επιθυμητά χαρακτηριστικά για επίλυση από ένα ομοτιμο υπολογιστικό δίκτυο. Συγκεκριμένα:

· Το πρόβλημα είναι ικανοποιητικά «βαρύ», δηλαδή απαιτούνται πάρα πολλοί υπολογισμοί με συνέπεια να μην είναι αποδοτική η επίλυσή του από έναν μόνο υπολογιστή.

· Το πρόβλημα χωρίζεται εύκολα σε εργασίες, με κάθε εργασία να συνίσταται στην εύρεση των πρώτων αριθμών σε διαφορετικό υποδιάστημα του [1,20.000.000].

· Οι εργασίες δεν έχουν εξαρτήσεις μεταξύ τους, αφού η εύρεση των πρώτων αριθμών σε κάποιο υποδιάστημα του [1,20.000.000] δεν εξαρτάται κατά κανέναν τρόπο από την εύρεση των πρώτων αριθμών σε άλλο υποδιάστημα του [1,20.000.000]

Ωστόσο απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή ώστε η εφαρμογή να ικανοποιεί τη βασική απαίτηση της μεθόδου υπολογισμού της απόστασης του κεφ. 3, που είναι οι εργασίες να έχουν περίπου το ίδιο μέγεθος. Είναι γνωστό ότι για να διαπιστωθεί με το κόσκινο του Ερατοσθένη αν ένας αριθμός είναι πρώτος απαιτούνται πολύ περισσότερες πράξεις αν ο αριθμός είναι μεγάλος απ’ ό,τι αν είναι μικρός. Κατά συνέπεια, αν επιθυμούμε ο καταμερισμός του [1,20.000.000] σε υποδιαστήματα να οδηγήσει σε περίπου ισομεγέθεις εργασίες, πρέπει τα υποδιαστήματα να μην είναι ισομεγέθη. Καταμερίζουμε συνεπώς λογαριθμικά το [1,20.000.000] έτσι ώστε όσο πιο κοντά στο 1 βρίσκεται ένα υποδιάστημα τόσο περισσότερους αριθμούς να περιέχει (ή, ισοδύναμα, όσο πιο  κοντά στο 20.000.000 βρίσκεται ένα υποδιάστημα τόσο λιγότερους αριθμούς να περιέχει). Ενδεικτικά αναφέρεται ότι τα πρώτα δύο διαστήματα περιέχουν 50.000 και 49700 αριθμούς, ενώ τα τελευταία δύο περιέχουν 1011 και 917 αριθμούς. Με αυτόν τον τρόπο πετυχαίνουμε οι εργασίες να απαιτούν περίπου την ίδια υπολογιστική ισχύ. Επιπλέον οι εργασίες λόγω του τρόπου που λειτουργεί ο μηχανισμός serialization της Java έχουν ακριβώς το ίδιο μήκος σε bytes. Συνεπώς οι εργασίες είναι με ικανοποιητική προσέγγιση ισομεγέθεις από όλες τις απόψεις. 
5.4 Εκτέλεση με τυχαία ανάθεση των εργασιών

Στο πείραμα αυτό η ανάθεση των εργασιών από τον κόμβο αναφοράς (pitsirikos) στους άλλους κόμβους γίνεται με τυχαίο τρόπο. Εδώ μας ενδιαφέρει αποκλειστικά ο έλεγχος της ορθότητας της μεθόδου για τον υπολογισμό της απόστασης. 

5.4.1 Αποτελέσματα

Από τη στιγμή που ξεκίνησε η επίλυση του προβλήματος από το δίκτυο μέχρι την επιστροφή όλων των αποτελεσμάτων στον κόμβο αναφοράς, το χρονικό διάστημα μετρήθηκε 15 λεπτά και 32 δευτερόλεπτα, δηλαδή 932 δευτερόλεπτα. Σύμφωνα με το άρθρωμα υπολογισμού της απόστασης, ο εγγύτερος κόμβος προς τον κόμβο αναφοράς είναι ο ίδιος ο εαυτός του, με «απόσταση» 1530 msec. Ακολουθεί ο 147.102.35.16 με 1640 msec. Ο κόμβος kythnos «απέχει»  περίπου 2300 msec, ενώ ο πανομοιότυπος (αλλά σε χρήση κατά τη διάρκεια του πειράματος) kerkyra «απέχει» περίπου 3200 msec. Τέλος, ο πιο απομακρυσμένος κόμβος είναι ο danaos (περίπου 14600 msec).

5.4.2 Σχολιασμός των αποτελεσμάτων 
Τα αποτελέσματα διαφέρουν αρκετά από αυτά που έδωσε το ping, αλλά συμφωνούν με αυτά που αναμένουμε αν ληφθούν υπόψη τα χαρακτηριστικά των κόμβων και το γεγονός ότι όπως ορίσαμε την απόσταση (χρόνος απόκρισης) η υπολογιστική ισχύς ενός μηχανήματος παίζει σημαντικότατο ρόλο.
 Έτσι, ο κόμβος αναφοράς είναι λογικό να βρίσκεται εγγύτερα στον εαυτό του, αφού πρόκειται για αρκετά ισχυρό μηχάνημα και επιπλέον δεν υπάρχει δικτυακή καθυστέρηση. Οι δύο κομβοι kythnos και kerkyra έχουν περίπου την ίδια απόσταση από τον κόμβο αναφοράς, αφού πρόκειται για πανομοιότυπα μηχανήματα συνδεδεμένα με τον ίδιο ακριβώς τρόπο στο ίδιο υποδίκτυο. Ωστόσο ο kythnos αποδεικνύεται ότι είναι εγγύτερα, αφού κατά τη διάρκεια των πειραμάτων χρησιμοποιούνταν αποκλειστικά για το SimplestP2P.  O 147.102.35.16 βρίσκεται μεν σε άλλο υποδίκτυο, όμως η τεράστια υπολογιστική του ισχύς και το γεγονός ότι οι άλλες εργασίες που εκτελούσε κατά τη διάρκεια των πειραμάτων (εφαρμογές γραφείου) δεν είναι ιδιαίτερα απαιτητικές, αντισταθμίζουν τη μεγαλύτερη δικτυακή καθυστέρηση, με αποτέλεσμα ο κόμβος αυτός να βρίσκεται σχεδόν το ίδιο «κοντά» στον κόμβο αναφοράς με τον ίδιο του τον εαυτό. Τέλος ο danaos, όντας ιδιαίτερα φορτωμένο μηχάνημα απέχει πολύ περισσότερο από τον κόμβο αναφοράς απ’ ό,τι όλοι οι άλλοι κόμβοι.
5.5 Εκτέλεση με βελτιστοποιημένη ανάθεση των εργασιών

Στο πείραμα αυτό, ο πυρήνας του SimplestP2P είναι τροποποιημένος έτσι ώστε όταν δύο κόμβοι προσφέρονται για εργασία, προτιμάται η εργασία να ανατεθεί στον κόμβο που απέχει λιγότερο από τον κόμβο αναφοράς. Αυτό επιτυγχάνεται σχετικά εύκολα, τοποθετώντας τις αιτήσεις για ανάθεση εργασίας σε μια ουρά προτεραιότητας (priority queue) όπου η προτεραιότητα κάθε αίτησης καθορίζεται από την απόσταση του αντίστοιχου κόμβου από τον κόμβο αναφοράς. Στην αρχή δεν υπάρχουν διαθέσιμες μετρήσεις απόστασης, οπότε η προτεραιότητα κάθε κόμβου καθορίζεται καθαρά με χρονικά κριτήρια (έχουμε δηλαδή μια δομή FIFO για τις αιτήσεις). Αυτό προφανώς αλλάζει μόλις κάθε κόμβος έχει εκτελέσει τουλάχιστον μία εργασία.
5.5.1 Αποτελέσματα

Από τη στιγμή που ξεκίνησε η επίλυση του προβλήματος από το δίκτυο μέχρι την επιστροφή όλων των αποτελεσμάτων στον κόμβο αναφοράς, το χρονικό διάστημα μετρήθηκε 13 λεπτά και 47 δευτερόλεπτα, δηλαδή 827 δευτερόλεπτα. Οι αποστάσεις των κόμβων από τον κόμβο αναφοράς μετρήθηκαν περίπου οι ίδιες (1527msec, 1610msec, 2293msec, 3318msec και 14780msec αντιστοίχως).
5.5.2 Σχολιασμός των αποτελεσμάτων

Παρατηρούμε ότι το πρόβλημα επιλύθηκε από το δίκτυο στο 88% του χρόνου σε σχέση με το προηγούμενο πείραμα, είχαμε δηλαδή μια βελτίωση των επιδόσεων του δικτύου της τάξης του 12%. Αυτό αποτελεί ελάχιστο δείγμα του πόσο μεγάλα περιθώρια βελτίωσης υπάρχουν στον τρόπο λειτουργίας των ομότιμων ετερογενών υπολογιστικών δικτύων εφ’ όσον η απόσταση μεταξύ των κόμβων είναι γνωστή.  
6 Σύνοψη και συμπεράσματα
Όπως φάνηκε και από το κεφ. 5, τα ομότιμα υπολογιστικά δίκτυα είναι ιδιαιτέρως κατάλληλα για ορισμένες τουλάχιστον κατηγορίες υπολογιστικών προβλημάτων. Ωστόσο η δυναμική φύση των δικτύων καθιστά προβληματική την εφαρμογή διαφόρων τεχνικών που μπορούν να βελτιώσουν αρκετά τις επιδόσεις τους, όπως οι τεχνικές καταμερισμού φορτίου (load balancing). Ο καταμερισμός φορτίου είναι εφικτός μόνο αν είναι διαθέσιμες αξιόπιστες μετρήσεις απόστασης. 

Ωστόσο η απόσταση είναι δύσκολο να υπολογιστεί με «παραδοσιακούς» τρόπους (όπως το ping). Αυτό συμβαίνει κατ’ αρχήν επειδή τα ομότιμα υπολογιστικά δίκτυα είναι κατά κανόνα δυναμικά και αποκεντρωμένα (οπότε οι παραδοσιακοί τρόποι είτε εισάγουν απαράδεκτο επιπλέον φορτίο στο δίκτυο είτε δεν είναι ικανοποιητικά ακριβείς). Επιπλέον, εφ’ όσον αυτό που μας ενδιαφέρει πρωτίστως είναι ο καταμερισμός του φορτίου, οφείλουμε στη μέτρησή μας να λάβουμε υπόψη όλους τους παράγοντες οι οποίοι τον επηρεάζουν, οι οποίοι σε καμία περίπτωση δεν περιορίζονται στο δικτυακό επίπεδο. Όμως οι μέθοδοι που βασίζονται σε παραδοσιακούς τρόπους εξ ορισμού περιορίζονται σε αυτό ακριβώς το επίπεδο.

Ταυτόχρονα, εφ’ όσον επικεντρώνουμε σε υπολογιστικά δίκτυα, σε επίπεδο πρωτοκόλλου και εφαρμογής μπορούμε να υποθέσουμε ότι ισχύουν ορισμένες ενδιαφέρουσες ιδιότητες. Το δικτυακό φορτίο είναι οργανωμένο σε ισομεγέθεις εργασίες και οι εργασίες αυτές απαιτούν κατά κανόνα περίπου τον ίδιο όγκο υπολογισμών. Είναι λογικό να χρησιμοποιηθούν αυτές οι στατικές ιδιότητες για τον υπολογισμό μιας ιδιότητας όπως η απόσταση που σε τελική ανάλυση είναι στατική.
Ωστόσο πρέπει να τονιστεί, ότι οι παραπάνω υποθέσεις στις οποίες βασίζεται η μέθοδος είναι και απαραίτητες προϋποθέσεις για τη δυνατότητα εφαρμογής της. Κατά τη γνώμη του συγγραφέα, οι προϋποθέσεις αυτές καλύπτουν μία ευρεία κλάση χρήσιμων εφαρμογών, η οποία αποτελεί ουσιαστικά την πλειοψηφία των ομότιμων διαδικτυακών υπολογιστικών εφαρμογών. Έτσι οι υποθέσεις είναι πρακτικά  πάντοτε βάσιμες. 

Συνεπώς η μέθοδος υπολογισμού της απόστασης που βασίζεται σε τεχνικές πρόβλεψης και θεωρεί ως μέτρο της απόστασης το χρόνο απόκρισης σε μία εργασία παρουσιάζει πολλαπλά πλεονεκτήματα. Αφ’ενός, διατηρεί τις πληροφορίες αποκεντρωμένες. Αφ’ετέρου, επιβαρύνει μηδενικά τη δικτυακή κίνηση και αμελητέα τη υπολογιστική. Τέλος, βασίζεται σε μία ουσιαστικά στατική ιδιότητα της ομότιμης δικτυακής εφαρμογής.

Τα πειραματικά αποτελέσματα έδειξαν, ότι η μέθοδος λειτουργεί ικανοποιητικά και μάλιστα μπορεί να συνεισφέρει ουσιαστικά στη βελτίωση των επιδόσεων με εφαρμογή τεχνικών καταμερισμού φορτίου.
Ωστόσο υπάρχουν πολλά περιθώρια βελτίωσης. Το μειονέκτημα της μεθόδου είναι ότι οι μετρήσεις που παράγει έχουν αξία κατά τη διάρκεια μίας συγκεκριμένης εφαρμογής. Εφ’ όσον η ίδια υποδομή χρησιμοποιηθεί για μία άλλη εφαρμογή (όπως μπορεί να γίνει π.χ. με το Gnutella ή με το SimplestP2P, οι προηγούμενες μετρήσεις είναι άκυρες και πρέπει να παραχθούν νέες μετρήσεις από την αρχή. Και αυτό γιατί το μέγεθος της εργασίας θα έχει αλλάξει.

Κατά συνέπεια, περαιτέρω έρευνα στην κατεύθυνση της βελτίωσης της μεθόδου θα πρέπει να αφορά σε εύρεση τρόπων «κανονικοποίησης» του χρόνου απόκρισης ώστε να προκύπτει κάποια ποσότητα ανεξάρτητη του μεγέθους της εργασίας. Πιθανές κατευθύνσεις είναι είτε προς τη στατιστική ανάλυση των χρόνων απόκρισης ώστε να προκύπτει κάποιος μέσος όρος (και άρα παράγοντας κανονικοποίησης), είτε προς τη στατική ανάλυση του κώδικα ώστε να προκύπτει κάποιος «μέσος» χρόνος εκτέλεσης σε κάποιον αναφορικό επεξεργαστή, είτε προς κάποιο συνδυασμό των δύο.
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Παράρτημα 1: Πηγαίος κώδικας 
DistanceMeasuremet.java

/*

 * Created on 30-10-2003

 * Modified on 8-11-2003

 * 

 * Distance measurement source code

 * Final Version

 */

/**

 * @author Iosif A. Osman

 *

 * 

 * 

 */

package gr.ntua.cslab.sp2p.net;

import java.util.*;

import javax.swing.*;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import java.io.FileInputStream;

import java.io.FileOutputStream;

import java.io.ObjectInputStream;

import java.io.ObjectOutputStream;

import gr.ntua.cslab.sp2p.api.IncomingMessageListener;

import gr.ntua.cslab.sp2p.api.OutgoingMessageListener;

import gr.ntua.cslab.sp2p.api.JobMessage;

import gr.ntua.cslab.sp2p.api.ResultMessage;

import gr.ntua.cslab.sp2p.api.P2PMessageBase;

import gr.ntua.cslab.sp2p.util.Logger;

public class DistanceMeasurement extends JFrame implements IncomingMessageListener,OutgoingMessageListener,

KernelMonitoredObject 

{


  double a; //weight


  int initialCapacity; //Initial capacity for Hashmap 


  HashMap messages;//Hashmap responsible for keeping the time of one message


  HashMap nodes;//Hashmap for keeping the time with other nodes


  String myID;


 //Function to call when application shuts down.  


 public void onApplicationEnd(){


 
try{


 

//Saving data to file myfile.bin


 

java.io.ObjectOutputStream oos = 


 

new ObjectOutputStream(new FileOutputStream("myfile.bin"));


 

//Saving Hashmaps to File



 

oos.writeObject(messages);


 

oos.writeObject(nodes);


 

oos.close();


 
}catch(Exception e){


 

Logger.log("DM: warning, cannot save distance data");


 

e.printStackTrace();


 
}


 }


 /**


  * 


  *


  */


 //Function called when application starts. Loading saved data from file.


 public void onApplicationStart(){


 
try{


 

//Opening File


 

java.io.ObjectInputStream oos = 


 

new ObjectInputStream(new FileInputStream("myfile.bin"));


 

//Retrieving HashMaps


 

messages = (HashMap) oos.readObject();


 

nodes = (HashMap) oos.readObject();


 
}


 
catch (Exception e){


 

Logger.log("DM| warning, no previous distance data saved");


 
}


 }


  // Here starts the code for the 4 constructors of our class


  //Constructor with default values


  public DistanceMeasurement()


  {


  //Values for the weight calculation(a) and hashmap(messages)



a=0.75;



initialCapacity=50;



InitHashMaps();


  }


  //Contructor with weight value as parameter


  public DistanceMeasurement(double weight)


  {


  
a=weight;


  
initialCapacity=50;



InitHashMaps();


  }


  //Constructor with capacity value as parameter


  public DistanceMeasurement(int capacity)


  {


  
a=0.75;


  
initialCapacity=capacity;



InitHashMaps();


  }


  //Constructor with capacity and weight values as parameters


  public DistanceMeasurement(double weight,int capacity)


  {


  
a=weight;


  
initialCapacity=capacity;



InitHashMaps();


  }


  //Here ends the code for the 4 constructors


  //Function initializing our two HashMaps


  public void InitHashMaps()


  {


  
messages= new HashMap(initialCapacity);



nodes=  new HashMap(initialCapacity);


  }


  //Function Invoked when a message arrives  


  public void onMessageIn(P2PMessageBase m)


  {




String id;




//Checking whether the message is instantation of ResultMessage Class




if (m.getClass().equals(ResultMessage.class)){





ResultMessage rm = (ResultMessage) m;





//Obtaining the job ID of the message





id = rm.jobId();





//Calling function which will process the message





onMessageInResult(id, rm);




}


  }//end of onIncoming function


  public synchronized void onMessageInResult(String id, ResultMessage rm)


  {




//Getting the ID of the peer that sent the result
  





String src=rm.srcPeerId();




//String dest=rm.destPeerId();




double newTime;




NodeInformation currentNode;



  
/*



  
 * Calculation of distance.



  
 * This involves retrieving the date that the job was sent.



  
 * The date is saved on the mssages hashmap using the



  
 * other node's Unique Id as key in the HashMap. 



  
 * The value of the pair is the date



  
 */ 




Date returnDate=new Date();




/*




 * Because the value is an Object to get the 




 * Date object we are Casting.




 */




Date sendDate= (Date)messages.get(id);




long totalMsecs= returnDate.getTime()-sendDate.getTime();



  
//calculation of distance with weight



  
/* 



  
 * Here we check whether the other node has made a transaction 



  
 * before with us. If it has then we are keeping History of the 



  
 * transactions in the nodes HashMap.



  
 * If it hasn we are creating a new NodeInformation Objectan save 



  
 * the ibject in the node HashMap 



  
 */
  






if(nodes.containsKey(src)) //Node has already made a transaction




{






//Retrieving the history of the node. 





currentNode=(NodeInformation) nodes.get(src);





//Old average time





double oldTime= currentNode.getNodeTimeDistance();





/*





 *New average time.





 *Formula: newAverage = weight*newResult + (1-weight)*oldAverage 





 */






newTime=a*totalMsecs + (1-a)*oldTime;





//Saving the new Info to Object





currentNode.addNodeTransaction(totalMsecs, newTime);





nodes.remove(src);





nodes.put(src, currentNode);





Logger.log("Node(Old): "+ src +" Transaction Time: "+totalMsecs+" Time Distance: "+this.getDistance(src));




}




else //Node's First Transaction




{





/*





 * Since it it the first transaction





 * the result's distance is the new Average time.





 * We create a new object to save the data and store it





 * in node HashMap





 */





newTime=(double) totalMsecs;





//System.err.println("Total time: "+newTime);





currentNode= new NodeInformation(src, newTime, totalMsecs);





nodes.put(src,currentNode);





Logger.log("Node(New): "+ src +" Transaction Time: "+totalMsecs+" Time Distance: "+this.getDistance(src));





}




//There is no need to keep the date we sent the job to the other node




//So we remove it from messages HashMap




messages.remove(id);




return ;




  }


  //Function Invoked when a message is sent


  public void onMessageOut(P2PMessageBase m)


  {


  

String id;




/*




 *If the message is Instantiation of JobMessage, we send a job




 *So we save the date we are sending the job to calculate 




 *later the total time. The date is saved in messages HashMap




 */






if (m.getClass().equals(JobMessage.class)){





id = ((JobMessage)m).jobId();





onMessageOutJob(id);




}  




  }//end of onMessageOut function


  public synchronized void onMessageOutJob(String id)


  {



Date sendDate=new Date();



messages.put(id,sendDate);



return;



  }


  //Function returning the average distance for the corresponding node


  public double getDistance(String nodeId)


  {





NodeInformation requestedNode;





if(nodes.containsKey(nodeId))





{






requestedNode = (NodeInformation) nodes.get(nodeId);






return requestedNode.getNodeTimeDistance(); 





}





else return -1;


  }


  //Start of Information getting Methods


  //Function to present using GUI to the user information for all the nodes


  public void getAllNodeInformation()


  {


  
//Initializing the gui and its controls


  
//Title of the Frame



super.setTitle("All Node Distance Information");


  
Container c= getContentPane();


  
c.setLayout(new BorderLayout(300,300));



Box nodeBox = Box.createVerticalBox();



NodeInformation nodeInfo;


  
int nodeSize = nodes.size();



//Arrays to store the data obtained from the node HashMap



Set ks;



Object[] ksObjectArray;



String[][] ksStringArray = new String[nodeSize][2];



JTextField[] nodeFields = new JTextField[nodeSize];



ks = nodes.keySet();



ksObjectArray = ks.toArray();



//Obtaining each pair of values and creating a JTextField to put them in



for(int i=0; i<nodeSize; i++)



{




ksStringArray[i][0] = (String)ksObjectArray[i];




nodeInfo = (NodeInformation) nodes.get(ksStringArray[i][0]);




ksStringArray[i][1] = (new Double(nodeInfo.getNodeTimeDistance())).toString();




/*




 * double-->Double through new Double(double)




 * Double-->String through Double.toString();




 */




nodeFields[i] = new JTextField(ksStringArray[i][0] + " \t " + ksStringArray[i][1]); //$NON-NLS-1$




//Adding a mouse handler to the text field




//So can user click it and obtain additional info for the node




nodeFields[i].addMouseListener(new MouseHandler(nodeFields[i], ksStringArray[i][0]));




nodeBox.add(nodeFields[i]);



}



//Finalizing and presenting the frame



c.add(new JScrollPane(nodeBox));



setSize(450,300);



show();


  }


/*


 * When the user clicks on a textfield a new frame is created presenting all the 


 * info stored for the corresponding node. 


 * Info includes the number of the transactions, 


 * all the transactions( i.e the date made and the time it took to complete)


 * etc


 */  


private class NodeExtendedInfo extends JFrame


{



private NodeExtendedInfo(String node)



{




//Setting the title of the frame




super.setTitle(node+" Extended Information");




NodeInformation nodeInfo= (NodeInformation) nodes.get(node);;




//Creating a HashMap to store the transactions




HashMap hm = nodeInfo.getNodeTransactionHash();




int hmSize = hm.size();




Set set = hm.keySet();




Object[] setObjectArray = set.toArray();




Date[] setDateArray = new Date[hmSize];




String[] setStringArray = new String[hmSize];




Container cn= getContentPane();




cn.setLayout(new BorderLayout(30, 30));




cn.setBackground(Color.GRAY);




JTextArea textInfo = new JTextArea();




//All the info can be obtained with functions of the NodeInformation Class




textInfo.append("Average Time Distance: "+nodeInfo.getNodeTimeDistance() + "\n");




textInfo.append("Total Transactions: " + nodeInfo.getNodeTotalTransactions()+ "\n");




textInfo.append("Statistics for all Transactions:\n");




for(int i=0; i<hmSize; i++)




{





setDateArray[i]= (Date) setObjectArray[i];





setStringArray[i] = (String) hm.get(setDateArray[i]);





textInfo.append(setDateArray[i].toString() + "\t" +setStringArray[i]+"\n");




}




textInfo.setEditable(false);




cn.add(new JScrollPane(textInfo),BorderLayout.CENTER);




setSize(300,300);




show();



}


}


//Mouse Handler to handle clicks on a JTextField of the UI  


private class MouseHandler extends MouseAdapter


{



JTextField jtf;



String node;



NodeExtendedInfo nei;



public MouseHandler(JTextField j, String s)



{




jtf = j;




node = s;



}


   /*



*Changing the foreground and background colors of the textfield



*When a mouse enters inside the textfield



*This is done so the user can understand easily which textfield is selected



*/



public void mouseEntered( MouseEvent eventEntered)



{




jtf.setBackground(Color.BLUE);




jtf.setForeground(Color.WHITE);



}



/*



 * Changing the text field colors to the inital colors 



 * when mouse leaves the area of the textfield



 */



public void mouseExited( MouseEvent eventExited)



{




jtf.setBackground(Color.WHITE);




jtf.setForeground(Color.BLACK);



}



/*



 * Creating a new frame with additional node info



 * when mouse button is clicked



 */



public void mouseClicked( MouseEvent eventCLicked)



{




nei = new NodeExtendedInfo( node);





nei.addWindowListener(






 new WindowAdapter() {








 public void windowClosing ( WindowEvent e)







 {








nei.dispose();







 }






 }





);



}


}

}// End of DistanceMeasurement class

NodeInformation.java

/*

 * The NodeInformation Class is the class containing all the info 

 * concering a particular node. 

 * The info can be initialized, updated and retrieved 

 * using public get and set methods.

 */

package gr.ntua.cslab.sp2p.net;

import java.util.*;

import java.io.Serializable;

/**

 * @author Iosif A. Osman

 *

 */

final class NodeInformation implements Serializable

{


String nodeName;


double timeDistance; //Distance calculated by the formula newDistance=newData*weight+oldDistance*(1-weight)


int totalTransactions; //Total transactions made with the node


Date transactionDate; //Date transaction made


long transactionTime; //Time transaction made


HashMap transactions;


//Constructor for the NodeInformation Class 


public NodeInformation  (String name, double distance, long time)


{



//The name is given from the calling class



this.nodeName = name;



//Distance is given from the calling class



timeDistance=distance;



//Total transactions made with particular node is only one.



totalTransactions=1;



transactionTime=time;



//Creating the HashMap which will store the Date and Time of



//each transaction



transactions= new HashMap(50);



transactions.put(new Date(),String.valueOf(transactionTime));


}


//Function which returns the name of the node


public String getNodeName()


{



return this.nodeName;


}


//
Function which returns the average distance of the node


public double getNodeTimeDistance()


{



return this.timeDistance;


}


//
Function which returns the number of all transactions made with the node


public int getNodeTotalTransactions()


{



return this.totalTransactions;


}


//
Function which returns the HashMap containing the transactions with the node


public HashMap getNodeTransactionHash()


{



return this.transactions;


}


//Adding a new transaction made with the node.


//The average distance and total transactions are updated


//While the new transaction is added to the HashMap 


public void addNodeTransaction(long messageTime, double newDistance)


{



this.totalTransactions++;



this.timeDistance=newDistance;



this.transactionDate= new Date();



this.transactions.put(transactionDate,String.valueOf(messageTime));


}

}//End of class
Παράρτημα 2: Στιγμιότυπα και παράδειγμα λειτουργίας 
     Ακολουθούν τρία στιγμιότυπα από την χρήση του πηγαίου κώδικα του προηγούμενου παραρτήματος στην πράξη καθώς και ένα μέρος του αρχείου καταγραφής που αναφέρει την χρονική απόσταση όπως την υπολογίζει το άρθωμα υπολογισμού της απόστασης σε κάθε επιστροφή αποτελεσμάτων από κάποιον κόμβο.
Συνοπτική προβολή στατιστικών όλων των κόμβων

[image: image32.png]147.102.35.16

1604.4964792376222

thnos 3163.1172494599837
kerkyra 2301.1593403409547
pitsirikos 1563.5913500253105

danans

14554.251442882613





Επιλογή ενός κόμβου για προβολή εκτεταμένων στατιστικών
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Προβολή αναλυτικών στατιστικών για έναν κόμβο
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Δείγμα αρχείου καταγραφής
kernel: adding Distance Measurement service...

kernel: starting Client networking part...

found a peer

pitsirikos|147.102.3.51

found a peer

danaos|147.102.3.1

found a peer

kythnos|147.102.3.45

found a peer

kerkyra|147.102.3.14

found a peer

spetses|147.102.3.22


 done Client networking part.

kernel: starting Server part...

ServerPart listening for connections on port 10007...

kernel: server part launched

P2PNetwork: contacting peer kythnos - 147.102.3.45

P2PNetwork: Established connection with kythnos, forking ClientPart

ClientPart was constructed OK

JobManager: 1000 jobs pending

sending job offer for transaction egcgjplbqu

kernel: outgoing message

msg(ou): type: gr.ntua.cslab.sp2p.api.JobOfferMessage sid: pitsirikos did: 147.102.3.45

job offer for egcgjplbqu sent

waiting response for job offer egcgjplbqu

kernel: incoming message

msg(in): type: gr.ntua.cslab.sp2p.api.JobAcceptedMessage sid: kythnos did: pitsirikos

got a response for job offer egcgjplbqu

kythnos accepted the offeregcgjplbqu will start sending jobs

ClientPart: fetching a job to assign...

JobManager: inside getFirstAvailableJob

JobManager: request for job matches job 0

sending job xagwrkkofv

kernel: outgoing message

msg(ou): type: gr.ntua.cslab.sp2p.api.JobMessage sid: pitsirikos did: kythnos jid: xagwrkkofv

job xagwrkkofv sent. Awaiting response...

kernel: incoming message

msg(in): type: gr.ntua.cslab.sp2p.api.ResultMessage sid: kythnos did: pitsirikos jid: xagwrkkofv

Node(Old): kythnos Transaction Time: 92 Time Distance: 859.7793123649959

response for job xagwrkkofv,egcgjplbqu was received

job xagwrkkofv was processed OK

Inside JobManager.finishJob()

exiting finishJob

ClientPart: fetching a job to assign...

JobManager: inside getFirstAvailableJob

JobManager: request for job matches job 1

sending job ssvycrfjbz

kernel: outgoing message

msg(ou): type: gr.ntua.cslab.sp2p.api.JobMessage sid: pitsirikos did: kythnos jid: ssvycrfjbz

job ssvycrfjbz sent. Awaiting response...

kernel: incoming message

msg(in): type: gr.ntua.cslab.sp2p.api.ResultMessage sid: kythnos did: pitsirikos jid: ssvycrfjbz

Node(Old): kythnos Transaction Time: 86 Time Distance: 279.44482809124895

response for job ssvycrfjbz,egcgjplbqu was received

job ssvycrfjbz was processed OK

Inside JobManager.finishJob()

exiting finishJob

ClientPart: fetching a job to assign...

JobManager: inside getFirstAvailableJob

JobManager: request for job matches job 2

sending job krwcsujqjr

kernel: outgoing message

msg(ou): type: gr.ntua.cslab.sp2p.api.JobMessage sid: pitsirikos did: kythnos jid: krwcsujqjr

job krwcsujqjr sent. Awaiting response...

kernel: incoming message

msg(in): type: gr.ntua.cslab.sp2p.api.ResultMessage sid: kythnos did: pitsirikos jid: krwcsujqjr

Node(Old): kythnos Transaction Time: 96 Time Distance: 141.86120702281224

response for job krwcsujqjr,egcgjplbqu was received

job krwcsujqjr was processed OK

Inside JobManager.finishJob()

exiting finishJob

ClientPart: fetching a job to assign...

JobManager: inside getFirstAvailableJob

JobManager: request for job matches job 3

sending job wliavtvwad

kernel: outgoing message

msg(ou): type: gr.ntua.cslab.sp2p.api.JobMessage sid: pitsirikos did: kythnos jid: wliavtvwad

job wliavtvwad sent. Awaiting response...

kernel: incoming message

msg(in): type: gr.ntua.cslab.sp2p.api.ResultMessage sid: kythnos did: pitsirikos jid: wliavtvwad

Node(Old): kythnos Transaction Time: 91 Time Distance: 103.71530175570305

response for job wliavtvwad,egcgjplbqu was received

job wliavtvwad was processed OK

Inside JobManager.finishJob()

exiting finishJob

ClientPart: fetching a job to assign...

JobManager: inside getFirstAvailableJob

JobManager: request for job matches job 4

sending job fzlbomgpwj

kernel: outgoing message

msg(ou): type: gr.ntua.cslab.sp2p.api.JobMessage sid: pitsirikos did: kythnos jid: fzlbomgpwj

job fzlbomgpwj sent. Awaiting response...

P2PNetwork: contacting peer kerkyra - 147.102.3.14

P2PNetwork: Established connection with kerkyra, forking ClientPart

ClientPart was constructed OK

JobManager: 996 jobs pending

sending job offer for transaction niwvzsisqn

kernel: outgoing message

msg(ou): type: gr.ntua.cslab.sp2p.api.JobOfferMessage sid: pitsirikos did: 147.102.3.14

job offer for niwvzsisqn sent

waiting response for job offer niwvzsisqn

kernel: incoming message

msg(in): type: gr.ntua.cslab.sp2p.api.JobAcceptedMessage sid: kerkyra did: pitsirikos

got a response for job offer niwvzsisqn

kerkyra accepted the offerniwvzsisqn will start sending jobs

ClientPart: fetching a job to assign...

JobManager: inside getFirstAvailableJob

JobManager: request for job matches job 5

sending job vsodawghvz

kernel: outgoing message

msg(ou): type: gr.ntua.cslab.sp2p.api.JobMessage sid: pitsirikos did: kerkyra jid: vsodawghvz

job vsodawghvz sent. Awaiting response...

kernel: incoming message

msg(in): type: gr.ntua.cslab.sp2p.api.ResultMessage sid: kythnos did: pitsirikos jid: fzlbomgpwj

Node(Old): kythnos Transaction Time: 103 Time Distance: 103.17882543892577

.

.

.

JobManager: 3 jobs pending

kernel: incoming message

msg(in): type: gr.ntua.cslab.sp2p.api.ResultMessage sid: kythnos did: pitsirikos jid: yviqqmlypo

Node(Old): kythnos Transaction Time: 3306 Time Distance: 3243.686315744121

response for job yviqqmlypo,egcgjplbqu was received

job yviqqmlypo was processed OK

Inside JobManager.finishJob()

exiting finishJob

ClientPart: fetching a job to assign...

JobManager: inside getFirstAvailableJob

end of jobs, sending transaction terminate message

kernel: outgoing message

msg(ou): type: gr.ntua.cslab.sp2p.api.TransactionTerminateMessage sid: pitsirikos did: kythnos

kernel: incoming message

msg(in): type: gr.ntua.cslab.sp2p.api.ResultMessage sid: spetses did: pitsirikos jid: xsepmrmegg

Node(Old): spetses Transaction Time: 3695 Time Distance: 3597.8450771045445

response for job xsepmrmegg,fjfzwaagjk was received

job xsepmrmegg was processed OK

Inside JobManager.finishJob()

exiting finishJob

ClientPart: fetching a job to assign...

JobManager: inside getFirstAvailableJob

end of jobs, sending transaction terminate message

kernel: outgoing message

msg(ou): type: gr.ntua.cslab.sp2p.api.TransactionTerminateMessage sid: pitsirikos did: spetses

JobManager: 1 jobs pending

JobManager: 1 jobs pending

JobManager: 1 jobs pending

JobManager: 1 jobs pending

JobManager: 1 jobs pending

JobManager: 1 jobs pending

kernel: incoming message

msg(in): type: gr.ntua.cslab.sp2p.api.ResultMessage sid: danaos did: pitsirikos jid: ugdaduolyt

Node(Old): danaos Transaction Time: 17125 Time Distance: 16424.688747631197

response for job ugdaduolyt,yxtkzsovus was received

job ugdaduolyt was processed OK

Inside JobManager.finishJob()

exiting finishJob

ClientPart: fetching a job to assign...

JobManager: inside getFirstAvailableJob

end of jobs, sending transaction terminate message

kernel: outgoing message

msg(ou): type: gr.ntua.cslab.sp2p.api.TransactionTerminateMessage sid: pitsirikos did: danaos

JobManager: 0 jobs pending

Παράρτημα 3: Σύντομη περιγραφή του SimplestP2P
Το SimplestP2P είναι μία απλή πλατφόρμα ομότιμων υπολογιστικών εφαρμογών που έχει αναπτυχθεί στο Εργαστήριο Υπολογιστικών Συστημάτων. Η πλατφόρμα παρέχει βασικές υπηρεσίες δρομολόγησης και brokering καθώς και ένα framework για τη δημιουργία και λειτουργία των εφαρμογών.

Σε επίπεδο πρωτοκόλλου, το SimplestP2P χρησιμοποιεί αποκλειστικά το μηχανισμό serialization (μετατροπή μιας μεταβλητής του χρόνου εκτέλεσης σε μία φυλάξιμη αλληλουχία bytes και το αντίστροφο) της γλώσσας Java. Κατά συνέπεια σε όλα τα επίπεδα χρησιμοποιούνται αντικείμενα υψηλού επιπέδου. Έτσι υπάρχει μια ιεραρχία κλάσεων αποκλειστικά για το σκοπό της υλοποίησης του πρωτοκόλλου. 

Η ιεραρχία έχει σαν κοινή ρίζα την αφηρημένη κλάση P2PMessageBase. Η κλάση αυτή περιλαμβάνει μεθόδους για τον καθορισμό της μοναδικής ταυτότητας ενός μηνύματος, του παραλήπτη και του αποδέκτη. Την κλάση αυτή κληρονομούν οι κλάσει που αντιστοιχούν τα διάφορα ήδη μηνυμάτων. Αυτές είναι:

· DMessage: εκπέμπεται για τον εντοπισμό άλλων κόμβων.

· ACKMessage: αποστέλλεται σαν απάντηση του παραπάνω.

· JobOfferMessage: εκπέμπεται από έναν κόμβο που επιθυμεί να κατανείμει εργασίες στο δίκτυο.
· JobAcceptedMessage: αποστέλλεται σαν απάντηση του παραπάνω.

· JobMessage: περιέχει μία εργασία προς υπολογισμό, φέρει δε αναγνωριστικό της εργασίας.

· ResultMessage: περιέχει το αποτέλεσμα του υπολογισμού και φέρει το ίδιο αναγνωριστικό με το αντίστοιχο μήνυμα JobMessage.

· TooBusyMessage: αποστέλλεται από τον κόμβο «εξυπηρετητή» προς τον κόμβο ο οποίος του αναθέτει εργασίες προκειμένου ο τελευταίος να σταματήσει (πρόωρη διακοπή συναλλαγής).

· TransactionTerminateMessage: αποστέλλεται από τον κόμβο «πελάτη» προς τον κόμβο «εξυπηρετητή» προκειμένου να τον ειδοποιήσει να μην αναμένει άλλες εργασίες.

Ο κάθε κόμβος παίξει ταυτόχρονα δύο ρόλους, του πελάτη και του εξυπηρετητή. Ο πελάτης αναθέτει εργασίες και συλλέγει αποτελέσματα, ο εξυπηρετητής αναλαμβάνει εργασίες και αποστέλλει αποτελέσματα. Οι λειτουργίες εξυπηρετητή σε κάθε κόμβο είναι εξ ορισμού ενεργοποιημένες, ενώ οι λειτουργίες πελάτη ενεργοποιούνται μόνο κατόπιν παρέμβασης του χρήστη.
Το άρθρωμα που είναι υπεύθυνο για τις λειτουργίες πελάτη εκτελεί τις ακόλουθες λειτουργίες:

1) Εκπομπή JobOfferMessage

2) Συλλογή διαθέσιμων εξυπηρετητών (JobAcceptedMessage).
3) Δημιουργία για κάθε διαθέσιμο εξυπηρετητή ξεχωριστού thread που θα του αποστείλει αποστείλει μία ή περισσότερες εργασίες (JobMessage) και θα συλλέξει αποτελέσματα (ResultMessage) μέχρι που η συναλλαγή να τερματιστεί είτε με λήψη TooBusyMessage είτε με αποστολή TransactionTerminateMessage.
4) Εφ’ όσον δεν εξυπηρετήθηκαν όλες οι εργασίες, επανάληψη από το (1). Αλλιώς, τερματισμός και επιστροφή αποτελεσμάτων στην εφαρμογή.

Το άρθρωμα που είναι υπεύθυνο για τις λειτουργίες εξυπηρετητή  εκτελεί τις ακόλουθες λειτουργίες:

1) Αναμονή για JobOfferMessage

2) Αποστολή JobAcceptedMessage

3) Λήψη JobMessage, υπολογισμός του αποτελέσματος, αποστολή ResultMessage. Επανάληψη μέχρι να ληφθεί TransactionTerminateMessage. Αν κάποια στιγμή το σύστημα φορτωθεί πολύ, τερματισμός της συναλλαγής με TooBusyMessage. 

Επίσης μεταξύ πελάτη και εξυπηρετητή μπορεί να γίνει (σε άλλη πόρτα) ο διάλογος:
Π: DMessage

Ε:  ACKMessage
Με τον οποίο ο ένας κόμβος πληροφορείται την ύπαρξη του άλλου καθώς και μερικών (τυχαία επιλεγμένων) κόμβων που γνωρίζει ο άλλος. Κάθε κόμβος εκπέμπει τακτικά μηνύματα DMessage προκειμένου να γνωρίζει ποιοι κόμβοι είναι online. Σε περιβάλλον Multicast αυτή η διαδικασία προφανώς δεν είναι απαραίτητη και μπορεί να απενεργοποιηθεί. Σε περιβάλλον Unicast όμως, όπου η γνώση όσο το δυνατόν περισσότερων κόμβων προκειμένου να τους αποσταλλεί ατομικά το JobOfferMessage (εξομοίωση Multicast) είναι αναγκαία, το ίδιο ισχύει και για το μηχανισμό DMessage-ACKMessage. 



Ιωσήφ Α. Οσμάν











Ιωσήφ Α. Οσμάν





Μέτρηση απόστασης σε δίκτυα Peer to Peer








............................


Παναγιώτης Τσανάκας Δ.Ε.Π


Ιδίοτητα Μέλους Δ.Ε.Π





............................


Νεκτάριος Κοζύρης Δ.Ε.Π


Ιδίοτητα Μέλους Δ.Ε.Π





............................


Κεμάλ Πεκμεστζή Δ.Ε.Π


Ιδίοτητα Μέλους Δ.Ε.Π





...................................


Ιωσήφ Α. Οσμάν





Διπλωματούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π.








Copyright ©  Ιωσήφ Οσμάν     2004


Με επιφύλαξη παντός δικαιώματος. All rights reserved.





Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανομή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή τμήματος αυτής, για εμπορικό σκοπό.  Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανομή για σκοπό μη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν μήνυμα.  Ερωτήματα που αφορούν τη χρήση της εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα.


Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσημες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.





Μέτρηση χρονικής απόστασης υπολογιστικών κόμβων σε ομότιμα δίκτυα (Peer to Peer)











_1137513970.unknown

_1140346394.vsd
A�

C�

B�

D�

E�

F�

F�

G�

������ ��

������ ��

������ ��

������ ��

������ ��

������ ��

������ ��

�������� G�

�������� G�

�������� ��������


_1140349135.vsd
�

Text�

�

�

�

�

�

�

�

�

������ ���������������

�

�������

��������

������� ������ ���������������

�

������� ������ �������������� 
�� ����� ����� �������


_1140363983.vsd
�

�

�

�

�

�

������� SimplestP2P�

������������ ������ DistanceMeasurement�

����� ������� ���������� ����������� ������ ������ DistanceMeasurement�

����� ������� ��������� ����������� ������ ������ DistanceMeasurement�

������������ ������ NodeInformation�

����� ������� ��������� ��������� ������ ������ NodeInformation�

����� ��������� ������� NodeInformation & MouseHandler�

�

����� ������� �������� ��������� ������ ������ ExtendedNodeInfo �


_1140363984.vsd
�

�

�

�

������� SimplestP2P�

����� DistanceMeasurement�

����� NodeInformation�

��������� ������� ExtendedNodeInfo & MouseHandler�

`�

`�


_1140349329.vsd
A�

C�

D�

E�

B�

Ping A�

Ping A�

Ping A�

Ping A�

Pong E�

Pong E�

Pong D�

Pong C�

Pong B�

Pong E�

Pong C�

Pong D�


_1140348319.vsd
Server�

Workstation�

�

A�

B�

C�


_1137514095.unknown

_1137514237.unknown

_1140346269.vsd
�

Text�

�

�

�

���������� (SuperNodes)�

�

����� ������ (��� ���������� ����)�


_1137514128.unknown

_1137514027.unknown

_1137513230.unknown

_1137513289.unknown

_1137513400.unknown

_1137513265.unknown

_1135704566.vsd
�

�

���� �� ����������� ��� ������ ��� � ��������� �����

����� ������:
nodeName ����� String�

�������� ������:
timeDistance ����� double�

��������� ���������� ������:
totalTransactions ����� int�

���������� ���������� ������:
transactionDate ����� Date�

������ ���������� ������:
transactionTime 
����� long�

����� ���������� ������:
transactions ����� HashMap�


_1137513176.unknown

_1137513207.unknown

_1135724839.vsd
�

�

������� ������������ ������ NodeInformation�

������������� ������ NodeInformation�

������� getNodeName ��� ���������� �� ����� ��� ������������ ��� ������. ���������� String�

������� getNodeTimeDistance ���������� ��� �������� ��� ������. ���������� double�

������� getNodeTotalTransactions. ���������� ��� ������ ��� ���������� ��� ������. ���������� int�

������� getNodeTransactionHash. ���������� ��� ����� ��� ���������� ��� ������. ���������� HashMap�

������� addNodeTransaction. ��������� ��� ��������� ���������� �� ����������. ��� ���������� �������


_1137513128.unknown

_1135725908.vsd
�

������ ��������� �������� ����������

����� ������� MouseClicked�

���������� ������������ ������ NodeExtendedInfo�

�������� ���� ��� ����������� ��� �������� ���� �� ����� �������� ������ ��������

������� ����� �������� ���� ���������


_1135720374.vsd
�

Drag the side handle to change the width of the text block.�

Text�

�������� �������-����� ������ ��������� MouseHandler ���� ��������������

���������� ��������� ��������� ������������

�������� ��� ���������� ��� ������ ��������������� loop�

�� ���� �����(������ �� ���� loop)�

������� ��� ����������� ���� ���������

���� �� ����� ��� loop�

������� 
getAllNodeInformation()�


_1135722068.vsd
�

�

������� ������������ ��������� ������ MouseHandler�

������������� ������ MouseHandler�

������� mouseEntered ��� �������� ���� � ������� ��� ��������� ���� ���� ��� ���� ��� ����� ���������

������� mouseExited ��� �������� ���� � ������� ��� ��������� ���� ����� ����� ��� ����� ���������

������� mouseClicked ��� �������� ���� ������� �� �������� ������� ��� ��������� ���� ��� ���� ��� ����� ���������


_1135363342.vsd
�

Text�

onMessageInResult()�

�������� ����������� �� ��� ���������� ��� ���� ����������

�� � ������ ��� ���� ���� �� ������ ���� ���������� �����

�������� ��� ������ ���� ����� �� ���� ������� ��� ��������� ��� ����������� ����

�� � ������ ��� ���� ���� �� ������ ������������� ��� ����� �����


_1135374498.vsd
�

Drag the side handle to change the width of the text block.�

Simplest P2P�

����� ������� onMessageIn�

�

����� ������� onMessageInResult�

��� �� ������ ����� ����� ResultMessage
������ ���������

������������ ������ NodeInformation�

����� ������� onMessageOut�

����� ������� onMessageOutJob�

��� �� ������ ����� ����� JobMessage
������ ���������

����� ������� ���������� ������������

������� ��������� ��������� �������

����� ������� ������ NodeInformation ��� �������� ������������

����� ������� ������ NodeInformation ��� �������� ������������

���� ������ ����������� �������

���� ������ ���������� �������


_1135523361.vsd
�

Simplest P2P�

����� ������� ���������-�������� ����������� �������

����� ������� getAllNodeInformation�


_1135372445.vsd
�

Drag the side handle to change the width of the text block.�

onMessageInResult()�

������� get ��� ������ NodeInformation�

������� put ��� ������ NodeInformation�

������������� ��� ������ NodeInformation�

����� ���� � ������ ������� ��� ���� ������

����� ���� � ������ ��� ������� ���� ������

����� �� ��������� ��� ������������


_1135178312.vsd
�

Drag the side handle to change the width of the text block.�

Simplest P2P�

������������� 1
DistanceMeasurement
(����� �����������)�

�������������  2
DistanceMeasurement
(�� ��� ���������)�

������������� 4
DistanceMeasurement
(�� ��� �����������)�

�

������� �������������

������� InitHashMaps
�

�

� ������� �������� ��� ����� ���� ��������������

�������������  3
DistanceMeasurement
(�� ��� ���������)�

�


