[image: image407.emf]Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών

Τομέας Επικοινωνιών, Ηλεκτρονικής και Συστημάτων Πληροφορικής

ΠΑΡΟΧΗ ΠΟΛΥΜΕΣΙΚΩΝ ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ ΚΑΙ ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ ΚΟΙΝΩΝΙΚΗΣ ΔΙΚΤΥΩΣΗΣ ΣΕ ΥΠΕΡΚΕΙΜΕΝΑ ΔΙΚΤΥΑ ΚΑΙ ΔΙΚΤΥΑ ΙΣΟΥ-ΠΡΟΣ-ΙΣΟ
Διδακτορική Διατριβή
ΠΑΝΤΕΛΗΣ Ν. ΚΑΡΑΜΟΛΕΓΚΟΣ
Αθήνα, Απρίλιος 2008
Παροχή Πολυμεσικών Υπηρεσιών και Υπηρεσιών Κοινωνικής Δικτύωσης σε Υπερκείμενα Δίκτυα και Δίκτυα Ισου-προς-Ισο 

Διδακτορική Διατριβή

ΠΑΝΤΕΛΗΣ Ν. ΚΑΡΑΜΟΛΕΓΚΟΣ

Συμβουλευτική Επιτροπή:

Ε. Πρωτονοτάριος

Ε. Συκάς

Μ. Θεολόγου

Αθήνα, Απρίλιος 2008
ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
Η ολοκλήρωση της εργασίας αυτής δεν θα ήταν δυνατή αν όλα αυτά τα χρόνια δεν είχα την αμέριστη συμπαράσταση και καθοδήγηση πολλών ανθρώπων. 
Θα ήθελα πρώτα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα καθηγητή μου κ. Εμμανουήλ Ν. Πρωτονοτάριο για την εμπιστοσύνη που έδειξε στο πρόσωπο μου και την υποστήριξη που μου παρείχε. Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω τους καθηγητές κ. Ε. Συκά και Μ. Θεολόγου για την βοήθειά τους. 
Ως μέλος του εργαστηρίου Τηλεπικοινωνιών είχα την τύχη να γνωρίσω και να συνεργαστώ με πολλούς ξεχωριστούς ανθρώπους. Ανάμεσα τους ήταν οι: Νίκος και Τάσος Δουλάμης, Χ. Πατρικάκης, Π. Βλαχέας, Η. Τράγος, Ν. Λελίγκου, Ι. Νικολακόπουλος, Ι. Αγγελόπουλος, Γ. Καρέτσος, Ν. Μινόγιαννης, Γ. Κουκουβάκης, Α. Λαμπίρης, Κ. Κοζομπόλης, Π. Φάφαλη. 
Ιδιαίτερες ευχαριστίες θα ήθελα να απευθύνω στους Νικόλαο και Τάσο Δουλάμη καθώς και στον Χαράλαμπο Πατρικάκη για την επιστημονική καθοδήγηση και την ηθική υποστήριξη που αφειδώς μου παρείχαν. Η συμβολή τους στην ολοκλήρωση της παρούσας διατριβής ήταν καθοριστική.  

Τέλος, θα ήθελα από καρδιάς να ευχαριστήσω την οικογένειά μου χωρίς τη βοήθεια της οποίας δε θα είχε πραγματοποιηθεί αυτή η διατριβή.

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ
131.
Εισαγωγή


131.1
Το Τεχνολογικό Πλαίσιο


151.2
Το Αντικείμενο της Διατριβής


161.2.1
Αναγνώριση Κοινωνικών Ομάδων σε Δίκτυα ίσου-προς-ίσο


191.2.2
Αναγνώριση Κοινωνικών Ομάδων για Εφαρμογές Διαδικτυακής Κοινωνικοποίησης


211.2.3
Προληπτική Αντιγραφή Αρχείων σε Δίκτυα Ίσου-προς-Ίσο


221.2.4
Μηχανισμοί Μετάδοσης Ροής σε Υπερκείμενα Δίκτυα και Δίκτυα Ίσου-προς-Ίσο


231.3
Η Διάρθρωση της Διατριβής


251.4
Αναφορές


272.
Δίκτυα Ίσου-προς-Ίσο


272.1
Εισαγωγή


282.2
Ορισμός Δικτύων Ίσου-Προς


292.3
Εφαρμογές δικτύων ίσου-προς-ίσο


312.4
Κατηγοριοποιήσεις Δικτύων Ίσου-προς-Ίσο


312.4.1
Κατηγοριοποίηση με βάση τον βαθμό κεντρικοποίησης


332.4.2
Κατηγοριοποίηση με βάση την δικτυακή δομή


342.5
Παραδείγματα Δικτύων Ίσου-προς-Ίσο


352.5.1
Gnutella


382.5.2
Napster


392.5.3
Δομημένα Δίκτυα ΄Ισου-προς-Ίσο


442.6
Αναφορές


463.
Ομαδοποίηση Κόμβων σε Δίκτυα Ίσου-προς-Ίσο με βάση την κατανομή της κίνησης


463.1
Εισαγωγή


473.2
Σχετικές Εργασίες


493.3
Διαφοροποιήσεις – Επεκτάσεις Παρούσας Εργασίας


513.4
Ομαδοποιημένη αναζήτηση σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο


513.4.1
Μονό Αυτόνομο Σύστημα


533.4.2
Πολλαπλά Αυτόνομα Συστήματα


563.5
Βέλτιστη Διαμέριση


563.5.1
Μονό Αυτόνομο Σύστημα


573.5.2
Πολλαπλά Αυτόνομα Συστήματα


583.5.3
Υπολογισμός Βέλτιστων Διαμερίσεων


613.6
Δυναμική Συμπεριφορά Συστήματος


633.7
Προληπτική Αντιγραφή Περιεχομένου


643.7.1
Διατύπωση του Προβλήματος


653.7.2
Αδέσμευτη Αντιγραφή Περιεχομένου (Unrestricted Content Replication)


663.7.3
Δεσμευμένη Αντιγραφή Περιεχομένου (Restricted Content Replication)


683.8
Πειραματικά Αποτελέσματα


683.8.1
Πειραματική Διάταξη


703.8.2
Ομαδοποιημένη Αναζήτηση σε Δίκτυα Ίσου-προς-Ίσο


763.8.3
Προληπτική Αντιγραφή Περιεχομένου


783.8.4
Δυναμική Συμπεριφορά Συστήματος


893.9
Αναφορές


914.
Πρακτικά Ζητήματα Υλοποίησης - Επεκτάσεις


924.1
Παρακολούθηση ανταλλαγών αρχείων μεταξύ ομότιμων χρηστών – Κατασκευή πίνακα Β


934.1.1
Αποκλίσεις στις τιμές του πίνακα ανταλλαγών αρχείων (Β)


944.2
Χρήση Λίστας Αρχείων από τους Συμμετέχοντες Κόμβους


954.2.1
Ορισμοί Σημασιολογικών Εννοιών


974.2.2
Βέλτιστη Διαμέριση Δικτύων Ίσου-προς-Ίσο με Χρήση Σημασιολογικής Εγγύτητας


994.2.3
Δυναμική Τοποθέτηση Νεοεισερχόμενων Χρηστών


1034.3
Αναφορές


1045.
Υπηρεσίες Κοινωνικής Δικτύωσης σε Δίκτυα ΄Ισου-προς-Ίσο και Υπερκείμενα Δίκτυα


1045.1
Εισαγωγή


1075.2
Σχετικές Εργασίες


1085.3
Σημασιολογικό Πλαίσιο


1085.3.1
Μοντελοποίηση Προφίλ Χρήστη


1105.3.2
Μετρικές Κοινωνικής Δικτύωσης


1115.4
Αρχικοποίηση Συστήματος


1115.4.1
K – Means


1125.4.2
Ιεραρχική Ομαδοποίηση (Hierarchical Clustering)


1125.4.3
Φασματική Ομαδοποίηση (Spectral Clustering)


1145.5
Αφίξεις Νέων Χρηστών


1155.6
Πειραματικά Αποτελέσματα


1155.6.1
Πειραματική Διάταξη


1165.6.2
Στατική Αξιολόγηση Συστήματος


1205.6.3
Δυναμική Αξιολόγηση Συστήματος


1265.7
Συμπεράσματα


1285.8
Αναφορές


1306.
Μετάδοση Ροής σε Υπερκείμενα Δίκτυα και Δίκτυα Ίσου προς Ίσο, με χρήση τεχνολογίας MPEG-4


1306.1
Εισαγωγή


1316.2
MPEG – 4


1316.2.1
MPEG-4, Part 1 - Systems


1326.2.2
MPEG-4, Part 6 – Delivery Multimedia Integration Framework (DMIF)


1336.3
Σχεδιασμός Μηχανισμού Μετάδοσης Πολυμεσικών Ροών


1356.3.1
Σχεδιαστικά Ζητήματα


1376.3.2
Εξυπηρετητής Ροής (Streaming Server)


1396.3.3
Εφαρμογή Χρήστη (Streaming Client)


1406.4
Υπερκείμενο Δίκτυο (Overlay Network)


1406.4.1
Πολυεκπομπή (Broadcast – Like Service)


1426.4.2
Αποστολή Ροών κατ’ Απαίτηση (Video on Demand service)


1436.5
Πειραματικά Αποτελέσματα


1446.6
Συμπεράσματα


1456.7
Αναφορές


1467.
Συμπεράσματα – Προοπτικές


1477.1
Αναγνώριση Κοινωνικών Ομάδων για Παροχή Πολυμεσικών Υπηρεσιών και Υπηρεσιών Κοινωνικής Δικτύωσης


1487.2
Πολυμεσική Ροή σε Υπερκείμενα Δίκτυα


1497.3
Αναφορές


1508.
Παράρτημα


1508.1
Αποδείξεις Θεωρημάτων Κεφαλαίου 3


1508.1.1
Απόδειξη Εξίσωσης 17


1518.1.2
Απόδειξη Εξίσωσης 18


1528.2
Σύντομο Βιογραφικό


1528.3
Λίστα Δημοσιεύσεων




Λίστα Σχημάτων
36Σχήμα 1: Η μέθοδος αναζήτηση αρχείων πλημμυρίσματος (flooding search strategy)


38Σχήμα 2: Η αρχιτεκτονική του Napster


40Σχήμα 3: Μία απλή διάταξη ενός δομημένου δικτύου ίσου-προς-ίσο


52Σχήμα 4: Το πρωτόκολλο αναζήτησης περιεχομένου (μονό αυτόνομο σύστημα)


54Σχήμα 5: Το πρωτόκολλο αναζήτησης περιεχομένου (μονό αυτόνομο σύστημα)


70Σχήμα 6: Κανονικοποιημένη εντροπία αναζήτησης σε συνάρτηση προς τον αριθμό των ομάδων (τύπου Β)


71Σχήμα 7: Κανονικοποιημένη εντροπία αναζήτησης σε συνάρτηση προς τον αριθμό των ομάδων (τύπου Β)


71Σχήμα 8: Ελάχιστη κανονικοποιημένη εντροπία αναζήτησης σε συνάρτηση προς την Pr για δίαφορες τιμές του S


72Σχήμα 9: Ελάχιστη κανονικοποιημένη εντροπία αναζήτησης σε συνάρτηση προς την S για δίαφορες τιμές του Pr


73Σχήμα 10: Σύγκριση του προτεινόμενου αλγορίθμου αναζήτησης περιεχομένου με Gnutella, τεχνική βασισμένη σε τυχαίο περίπατο (random walk) και την τεχνική που παρουσιάζεται στο [22] (interest-based shortcuts) σε συνάρτηση με τον αριθμό των εξεταζόμενων (κατά την αναζήτηση) κόμβων για  (α) Pr=50%, S=10% (β)  Pr =70%, S=10% , (γ) Pr =90%, S=10%, (δ) Pr =50%, S=5%, (ε) Pr =70%, S=5% (στ) Pr =90%, S=5%.


73Σχήμα 11: Σύγκριση του προτεινόμενου αλγορίθμου αναζήτησης περιεχομένου με Gnutella, τεχνική βασισμένη σε τυχαίο περίπατο (random walk) και την τεχνική που παρουσιάζεται στο [22] (interest-based shortcuts) σε συνάρτηση με την Pr για (α) S=20%, (β) S=10% and (γ) S=2.5%.


74Σχήμα 12: Σύγκριση του προτεινόμενου αλγορίθμου αναζήτησης περιεχομένου με την τεχνική που παρουσιάζεται στο [22], για μεταβαλλόμενες τιμές του u, για (α) S=20% and (β) S=5%.


75Σχήμα 13: Απαιτούμενος χρόνος εκτέλεσης του προτεινόμενου αλγορίθμου για την περίπτωση του μονού και των πολλαπλών αυτόνομων συστημάτων


75Σχήμα 14: Σύκριση του προτεινόμενου αλγορίθμου αναζήτησης περιεχομένου και της μεθόδου του [22] για μονό και για πολλαπλά αυτόνομα συστήματα για διαφορετικές τιμές της πιθανότητας r και για (α) u=10%, (β) u=50%.



Σχήμα 15: Σύκριση των προτεινόμενων αλγόριθμων αντιγραφής περιεχομένου με τη μέθοδο του [30] με βάση τις τιμές των μετρικών  (α), (β) 
[image: image2.wmf]max

D

%

, (γ) 
[image: image3.wmf]max

D

.
76

77Σχήμα 16: Σύγκριση της δεσμευμένης και της αδέσμευτης αντιγραφής περιεχομένου για διαφορετικές τιμές του ορίου Th.


77Σχήμα 17: Πιθανότητα παραβίασης του ορίου Th ως προς την η, για (α) Th =4, (β) Th =5, (γ) Th=6.


78Σχήμα 18: ON-OFF μοντέλο συμπεριφοράς κόμβων δικτύου ίσου-προς-ίσο


81Σχήμα 19: Δυναμική εξέλιξη του δικτύου σε κατάσταση ισορροπίας για χρονικό διάστημα το οποίο αντιστοιχεί σε Τ = Ν / 2 μετακινήσεις χρηστών από και προς το σύστημα. Pr = 50% και μέσο μέγεθος κοινωνικών ομάδων S = 2% (α), S = 10% (β) και S = 20% (γ)


82Σχήμα 20: Δυναμική εξέλιξη του δικτύου με τους κόμβους να αποχωρούν συνεχώς, για χρονικό διάστημα το οποίο αντιστοιχεί σε Τ = Ν / 2 μετακινήσεις χρηστών από και προς το σύστημα. Pr = 50% και μέσο μέγεθος κοινωνικών ομάδων S = 2% (α), S = 10% (β) και S = 20% (γ)


82Σχήμα 21: Δυναμική εξέλιξη του δικτύου με νέους κόμβους συνεχώς να εισέρχονται, για χρονικό διάστημα το οποίο αντιστοιχεί σε Τ = Ν / 2 μετακινήσεις χρηστών από και προς το σύστημα. Pr = 50% και μέσο μέγεθος κοινωνικών ομάδων S = 2% (α), S = 10% (β) και S = 20% (γ)


83Σχήμα 22: Δυναμική εξέλιξη του δικτύου σε κατάσταση ισορροπίας για χρονικό διάστημα το οποίο αντιστοιχεί σε Τ = Ν / 2 μετακινήσεις χρηστών από και προς το σύστημα, Pr = 70% και μέσο μέγεθος κοινωνικών ομάδων S = 2% (α), S = 10% (β) και S = 20% (γ)


83Σχήμα 23: Δυναμική εξέλιξη του δικτύου με τους κόμβους να αποχωρούν συνεχώς, για χρονικό διάστημα το οποίο αντιστοιχεί σε Τ = Ν / 2 μετακινήσεις χρηστών από και προς το σύστημα. Pr = 70% και μέσο μέγεθος κοινωνικών ομάδων S = 2% (α), S = 10% (β) και S = 20% (γ)


84Σχήμα 24: Δυναμική εξέλιξη του δικτύου με νέους κόμβους συνεχώς να εισέρχονται, για χρονικό διάστημα το οποίο αντιστοιχεί σε Τ = Ν / 2 μετακινήσεις χρηστών από και προς το σύστημα. Pr = 70% και μέσο μέγεθος κοινωνικών ομάδων S = 2% (α), S = 10% (β) και S = 20% (γ)


85Σχήμα 25: Δυναμική εξέλιξη του δικτύου σε κατάσταση ισορροπίας για χρονικό διάστημα το οποίο αντιστοιχεί σε Τ = Ν / 2 μετακινήσεις χρηστών από και προς το σύστημα, Pr = 99% και μέσο μέγεθος κοινωνικών ομάδων S = 2% (α), S = 10% (β) και S = 20% (γ)


86Σχήμα 26: Δυναμική εξέλιξη του δικτύου με τους κόμβους να αποχωρούν συνεχώς, για χρονικό διάστημα το οποίο αντιστοιχεί σε Τ = Ν / 2 μετακινήσεις χρηστών από και προς το σύστημα. Pr = 99% και μέσο μέγεθος κοινωνικών ομάδων S = 2% (α), S = 10% (β) και S = 20% (γ)


87Σχήμα 27: Δυναμική εξέλιξη του δικτύου με νέους κόμβους συνεχώς να εισέρχονται, για χρονικό διάστημα το οποίο αντιστοιχεί σε Τ = Ν / 2 μετακινήσεις χρηστών από και προς το σύστημα. Pr = 99% και μέσο μέγεθος κοινωνικών ομάδων S = 2% (α), S = 10% (β) και S = 20% (γ)


94Σχήμα 28: Απόκλιση τιμών εντροπίας σε συνάρτηση με σφάλματα (perturbations) του πίνακα Β


102Σχήμα 29: Απόκλιση μεταξύ α) βέλτιστης εντροπίας και β) εντροπίας η οποία προκύπτει από την εφαρμογή του αλγορίθμου του Πίνακας 5


117Σχήμα 30: Μέση Σημασιολογική Εγγύτητα Συστήματος σε συνάρτηση με το μέγεθος προφίλ χρήστη για χαρακτηριστικές λέξεις οι οποίες ακολουθούνε την κατανομή Zipf  και για πληθυσμό 50(α), 100(β) και 500(γ) χρηστών


118Σχήμα 31: Μέση Σημασιολογική Εγγύτητα Συστήματος σε συνάρτηση με το μέγεθος προφίλ χρήστη για χαρακτηριστικές λέξεις οι οποίες ακολουθούνε την ομοιόμορφη κατανομή και για πληθυσμό 50(α), 100(β) και 500(γ) χρηστών


119Σχήμα 32: Μέση Σημασιολογική Εγγύτητα Συστήματος σε συνάρτηση με το μέγεθος προφίλ χρήστη για ομαδοποίηση με χρήση φασματικής τεχνικής και χαρακτηριστικές λέξεις οι οποίες ακολουθούνε την κατανομή Zipf (α) και την ομοιόμορφη κατανομή (β), με αρχικό πληθυσμό 50, 100 και 500 χρηστών


121Σχήμα 33: Μέση Σημασιολογική Εγγύτητα Συστήματος κατά τις αφίξεις νέων χρηστών (χρήση του αλγορίθμου του κεφαλαίου 5.5 ) και χαρακτηριστικές λέξεις οι οποίες ακολουθούνε την κατανομή Zipf, με αρχικό πληθυσμό υπηρεσίας 50(α), 100(β) και 500(γ) χρηστών


122Σχήμα 34: Μέση Σημασιολογική Εγγύτητα Συστήματος κατά τις αφίξεις νέων χρηστών (χρήση του αλγορίθμου του κεφαλαίου 5.5) και χαρακτηριστικές λέξεις οι οποίες ακολουθούνε την ομοιόμορφη κατανομή, με αρχικό πληθυσμό υπηρεσίας 50(α), 100(β) και 500(γ) χρηστών


123Σχήμα 35: Μέση Σημασιολογική Εγγύτητα Συστήματος κατά τις αφίξεις νέων χρηστών (χρήση του αλγορίθμου του κεφαλαίου 5.5 ) και χαρακτηριστικές λέξεις οι οποίες ακολουθούνε την κατανομή Zipf, με αρχικό πληθυσμό υπηρεσίας 50(α), 100(β) και 500(γ) χρηστών


124Σχήμα 36: Μέση Σημασιολογική Εγγύτητα Συστήματος κατά τις αφίξεις νέων χρηστών (χρήση του αλγορίθμου του κεφαλαίου 5.5) και χαρακτηριστικές λέξεις οι οποίες ακολουθούνε την ομοιόμορφη κατανομή, με αρχικό πληθυσμό υπηρεσίας 50(α), 100(β) και 500(γ) χρηστών


125Σχήμα 37: Ποσοστιαία απόκλιση των τιμών της Μέσης Σημασιολογικής Εγγύτητας Συστήματος κατά τις αφίξεις νέων χρηστών (χρήση του αλγορίθμου του κεφαλαίου 5.5 / επαναληπτική εφαρμογή φασματικής ομαδοποίησης ) και για χαρακτηριστικές λέξεις οι οποίες ακολουθούνε την κατανομή Zipf, με αρχικό πληθυσμό υπηρεσίας 50(α), 100(β) και 500(γ) χρηστών


126Σχήμα 38: Ποσοστιαία απόκλιση των τιμών της Μέσης Σημασιολογικής Εγγύτητας Συστήματος κατά τις αφίξεις νέων χρηστών (χρήση του αλγορίθμου του κεφαλαίου 5.5 / επαναληπτική εφαρμογή φασματικής ομαδοποίησης ) και για χαρακτηριστικές λέξεις οι οποίες ακολουθούνε την ομοιόμορφη κατανομή, με αρχικό πληθυσμό υπηρεσίας 50(α), 100(β) και 500(γ) χρηστών


133Σχήμα 39: Η αρχιτεκτονική πρωτοκόλλου DMIF


134Σχήμα 40: Προτεινόμενη αρχιτεκτονική υπερκείμενου δικτύου


137Σχήμα 41: Συγχρονισμός και μετάδοση στο MPEG-4


138Σχήμα 42: Η αρχιτεκτονική του εξυπηρετητή ροής (streaming server)


139Σχήμα 43: Επισκόπηση της εφαρμογής χρήστη (streaming client)


141Σχήμα 44: Αρχιτεκτονική υπερκείμενου δικτύου για την υπηρεσία πολυεκπομπής


143Σχήμα 45: Αρχιτεκτονική υπερκείμενου δικτύου για την υπηρεσία αποστολής ροών κατ’ απαίτηση


144Σχήμα 46: Κατανομή της ποιότητας ροής λαμβανόμενης από τους κόμβους ενός δικτύου ίσου-προς-ίσο στο οποίο έχει εφαρμοστεί η δεσμευμένη αντιγραφή περιεχομένου για (α) Th =3, (β) Th =4, (γ) Th=5.




Λίστα Πινάκων
60Πίνακας 1: Ο προτεινόμενος αλγόριθμος ομαδοποίησης ομότιμων κόμβων


62Πίνακας 2: Προτεινόμενος αλγόριθμος ομαδοποίησης νεοεισερχόμενων κόμβων (Α)


66Πίνακας 3: Ο Προτεινόμενος αλγόριθμος αδέσμευτης  αντιγραφής αρχείων


67Πίνακας 4: Ο Προτεινόμενος αλγόριθμος αδέσμευτης  αντιγραφής αρχείων


101Πίνακας 5: Προτεινόμενος Αλγόριθμος Τοποθέτησης Νέων Χρηστών σε Ομάδες




1. Εισαγωγή

1.1 Το Τεχνολογικό Πλαίσιο
Τα τελευταία χρόνια, στο επίκεντρο του ενδιαφέροντος στο χώρο της επιστήμης διαδικτύων βρίσκονται τα δίκτυα ίσου-προς-ίσο (peer-to-peer/p2p networks). Η αποκεντρικοποιημένη δομή τους προσφέρει σημαντικά πλεονεκτήματα τα οποία ευνοούν τη γρήγορη διάδοσή τους ανάμεσα στους απλούς χρήστες του διαδικτύου οι οποίοι προσανατολίζονται κυρίως στις ανταλλαγές αρχείων. 
Σε μία από τις πλέον εκτεταμένες και ενδελεχείς έρευνες [1] σε παγκόσμιο επίπεδο όσον αφορά τα χαρακτηριστικά της διαδικτυακής κίνησης η οποία οφείλεται σε εφαρμογές ίσου-προς-ίσο, παρατηρήθηκαν τα εξής:
· στο τέλος του 2004, η συνολική αυτή κίνηση αντιπροσώπευε περίπου το 60% της συνολικής διαδικτυακής κίνησης και παρουσίαζε αυξητικές τάσεις

· τα πολυμεσικά αρχεία είναι ο κυρίαρχος τύπος αρχείων που ανταλλάσσεται μεταξύ χρηστών

· υπάρχει τάση για μετατόπιση του ενδιαφέροντος των χρηστών από μουσικά αρχεία σε αρχεία video.

· οι υπάρχουσες τεχνικές/υποδομές στο διαδίκτυο αδυνατούν να ικανοποιήσουν τις διαρκώς αυξανόμενες ανάγκες των χρηστών δικτύων ίσου-προς-ίσο
Επιπλέον τελευταία χρόνια έχει σημειωθεί μεγάλη αύξηση των εφαρμογών οι οποίες στηρίζονται σε ομότιμες πολυμεσικές ροές (peer-to-peer streaming) έτσι ώστε σε συνδυασμό με την μεγάλη ζήτηση πολυμεσικών αρχείων να δημιουργούνται ιδιαίτερες ανάγκες τόσο ως προς τις υποδομές όσο και ως προς τους εφαρμοζόμενους αλγορίθμους μεταφοράς/ανταλλαγής αρχείων. Αυτό οφείλεται ανάμεσα στα άλλα και στις ιδιαιτερότητες που εμφανίζουν τα πολυμεσικά αρχεία, δεδομένου ότι α) στην περίπτωση απλής μεταφοράς αρχείου, αυτά συνήθως καταλαμβάνουν μεγάλο όγκο και όπως είναι προφανές, πολλαπλές τέτοιες ανταλλαγές αρχείων επιβαρύνουν σημαντικά το δίκτυο β) όσον αφορά τις πολυμεσικές ροές, αυτές θέτουν συγκεκριμένα χρονικά όρια τα οποία δεν πρέπει να παραβιάζονται κατά την μεταφορά της ροής, γιατί σε διαφορετική περίπτωση υποβαθμίζεται σημαντικά η εμπειρία του χρήστη κατά την παρακολούθηση του πολυμεσικού περιεχομένου.
Δύο βασικά ζητήματα που αφορούν στη λειτουργικότητα των δικτύων ίσου-προς-ίσο και τα οποία βρίσκονται στο επίκεντρο των σχετικών ερευνητικών προσπαθειών αφορούν την αναζήτηση και την μεταφορά περιεχομένου. 
Ο αλγόριθμος με βάση τον οποίο ένας κόμβος αναζητά περιεχόμενο σε ένα δίκτυο ίσου-προς-ίσο αποτελεί ρυθμιστικό παράγοντα της λειτουργίας του, σε τέτοιο βαθμό μάλιστα που να διακρίνουμε τοπολογίες/αρχιτεκτονικές των δικτύων αυτών με μόνο κριτήριο τη διαδικασία αναζήτησης αρχείων. Από τις πλέον απλοϊκές διαδικασίες αναζήτησης (την απόλυτα κεντρικοποιημένη του Napster [2] και την πλήρως κατανεμημένη της Gnutella [3]) οι εφαρμογές που στηρίζονται σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο έχουν περάσει σε πιο εξελιγμένους αλγορίθμους, ανάμεσα στους οποίους βρίσκουμε συνδυασμούς τον παραπάνω τεχνικών [4], [5], αξιοποίηση πληροφορίας περί της φυσικής εγγύτητας των κόμβων [6], [7], ενώ πιο πρόσφατες προσεγγίσεις [8] εστιάζουν στην εκμετάλλευση των κοινών ενδιαφερόντων (ως προς το προς αναζήτηση περιεχόμενο) μεταξύ κόμβων. Η τελευταία μέθοδος θα αποτελέσει βάση και για τεχνικές οι οποίες προτείνονται και αξιολογούνται στην παρούσα εργασία. 
Οι προσεγγίσεις οι οποίες βασίζονται στην σημασιολογική ομαδοποίηση κόμβων με βάση την αναγνώριση κοινών ενδιαφερόντων μεταξύ τους έχει αποτελέσει αλγοριθμική βάση και σε πολλές κοινωνικές διαδικτυακές εφαρμογές [9], [10] (social networking applications). Τον τελευταίο καιρό γίνονται πολλές προσπάθειες προς την κατεύθυνση αξιοποίησης της πληροφορίας αυτής προκειμένου να αναγνωρίζονται οι διάφορες κοινωνικές ομάδες
 (social groups) του διαδικτύου και να δίνεται προτεραιότητα στην ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ χρηστών τις ίδιας ομάδας. Στην παρούσα εργασία θα γίνει παρουσίαση και αξιολόγηση συγκεκριμένης τεχνικής για την αναγνώριση κοινωνικών διαδικτυακών ομάδων. Η τεχνική αυτή θα έχει την ίδια αλγοριθμική βάση με την σημασιολογική ομαδοποίηση των κόμβων που θα εφαρμοστεί στα δίκτυα ίσου-προς-ίσο.
Παράλληλα με την έρευνα η οποία πραγματοποιείται για την ανάπτυξη αλγορίθμων αναζήτησης περιεχομένου, τον τελευταίο καιρό έχει δοθεί ιδιαίτερη έμφαση στις τεχνικές προληπτικής αντιγραφής περιεχομένου σε κόμβους δικτύων ίσου-προς-ίσο. Η τεχνική αυτή χρησιμοποιήθηκε αρχικά από τα εμπορικά δίκτυα μεταφοράς περιεχομένου [11] (Content Delivery Networks - CDNs). Τα τελευταία, λόγω του γεγονότος ότι ήταν κυρίως προσανατολισμένα στην αποθήκευση και μεταφορά πολυμεσικού περιεχομένου (το οποίο όπως είπαμε έχει ιδιαίτερες απαιτήσεις ως προς τη μεταφορά του επιβαρύνοντας έντονα το φυσικό δίκτυο) έπρεπε να στηριχτούν σε τεχνικές οι οποίες αυξάνουν τη διαθεσιμότητα των αρχείων χωρίς να εξαντλούν το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Έτσι, κατέφυγαν στη λύση της ανάπτυξης στρατηγικά τοποθετημένων εξυπηρετητών οι οποίοι αποθήκευαν τα (πολυμεσικά κυρίως) αρχεία προκειμένου αυτά να είναι διαθέσιμα σε όσο το δυνατόν περισσότερους πελάτες των εμπορικών αυτών δικτύων. Με την πάροδο του χρόνου η προσέγγιση αυτή υιοθετήθηκε και από τα δίκτυα ίσου-προς-ίσο, με χαρακτηριστικότερο παράδειγμα την πλατφόρμα Freenet [12]. Στην παρούσα εργασία θα προταθούν και θα αξιολογηθούν συγκεκριμένες τεχνικές προληπτικής αντιγραφής περιεχομένου οι οποίες στηρίζονται στην σημασιολογική ομαδοποίηση κόμβων.
Τέλος, ολοκληρώνοντας την περιγραφή του τεχνικού πλαισίου της διατριβής πρέπει να επισημανθεί η ραγδαία αύξηση που παρουσιάζουν οι εφαρμογές ροής στηριζόμενες σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο (peer-to-peer streaming). Οι παραδοσιακές πλατφόρμες μεταφοράς πολυμεσικού περιεχομένου ροής (multimedia streaming) στηρίζονται στην αποστολή της ροής μέσω ειδικών εξυπηρετητών. Αυτοί διαμοιράζουν το περιεχόμενο σε αριθμό χρηστών με τον αριθμό αυτό και την ποιότητα της υπηρεσίας να ποικίλουν ανάλογα τις συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο αλλά και την αντίστοιχες δυνατότητες του κάθε εξυπηρετητή ο οποίος αναλαμβάνει μία ομάδα πελατών. Τον τελευταίο καιρό υπάρχει στροφή του ενδιαφέροντος στον σχεδιασμό [13],[14] ανάπτυξη αλλά και εμπορική εκμετάλλευση [15],[16] τεχνικών μετάδοσης ροής οι οποίες αναπτύσσονται πάνω σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο. Τα πλεονεκτήματα μίας τέτοιας προσέγγισης συνοψίζονται στην καλύτερη εκμετάλλευση του εύρους ζώνης, στην ευκολότερη κλιμάκωση παρόμοιων εφαρμογών ως προς τον αριθμό των εξυπηρετούμενων χρηστών, στην προσαρμοστικότητα ως προς τη δυναμική την οποία παρουσιάζουν οι χρήστες πολυμεσικών ροών κ.α. Παρόλα αυτά η ανάπτυξη τέτοιων εφαρμογών παρουσιάζει κε πολλές προκλήσεις, με μία από τις βασικότερες να είναι η δημιουργία αξιόπιστων και κλιμακούμενων μηχανισμών πολυμεσικής ροής. Στην παρούσα διατριβή θα γίνει εισαγωγή σε έναν τέτοιο μηχανισμό ο οποίος σχεδιάστηκε και αξιολογήθηκε σε πλατφόρμες ροής υπερκείμενων δικτύων. Ο αλγόριθμος αυτός στηρίχτηκε στην κωδικοποίηση και μετάδοση ροής σε format MPEG-4 το οποίο επιτρέπει την ευέλικτη προσαρμογή του ρυθμού μετάδοσης ανάλογα με την αντίστοιχη ανάδραση σχετικά με τις α) ικανότητες του χρήστη ο οποίος λαμβάνει την ροή β) τις εκάστοτε συνθήκες του δικτύου γ) το πλήθος των εξυπηρετούμενων χρηστών δ) τις δυνατότητες του εξυπηρετητή. Οι μηχανισμοί ροής αποτελούν βασικό κομμάτι της έρευνας όσον αφορά τις πλατφόρμες πολυμέσων που στηρίζονται σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο και τα τελευταία χρόνια έχουν προταθεί πολλές σχετικές λύσεις. Ιδιαίτερα δημοφιλές είναι το format MPEG-4 το οποίο θα είναι και η βάση του μηχανισμού ροής που θα μελετηθεί στην παρούσα διατριβή.
1.2 Το Αντικείμενο της Διατριβής
Η παρούσα διατριβή εστιάζει σε μηχανισμούς οι οποίοι άπτονται της μετάδοσης πολυμέσων και της παροχής υπηρεσιών κοινωνικής δικτύωσης σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο. Με τον όρο «μετάδοση πολυμέσων» εννοούμε τόσο την ανταλλαγή πολυμεσικών αρχείων όσο και τη μετάδοση πολυμεσικής ροής. Πιο συγκεκριμένα, οι μηχανισμοί οι οποίοι θα μελετηθούν κατηγοριοποιούνται ως εξής:
1.2.1 Αναγνώριση Κοινωνικών Ομάδων σε Δίκτυα ίσου-προς-ίσο
Ο όρος κοινωνικές ομάδες στα πλαίσια της παρούσας εργασίας θα εννοεί τους κόμβους εκείνους οι οποίοι παρουσιάζουν κοινά στοιχεία ως προς τα ενδιαφέροντα τους και ως προς τον τρόπο με τον οποίο εκφράζονται αυτά τα κοινά ενδιαφέροντα μέσα από τα πολυμεσικά αρχεία τα οποία αναζητούν ή έχουν ήδη στην κατοχή τους. Τον τελευταίο καιρό υπάρχει έντονη ερευνητική δραστηριότητα στο συγκεκριμένο πεδίο και τα αποτελέσματα χρησιμοποιούνται για την ανάπτυξη αλγορίθμων αναζήτησης περιεχομένου σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο αλλά και για την παροχή υπηρεσιών μέσω διαδικτυακών εφαρμογών κοινωνικοποίησης (social networking applications). Και τα δύο αυτά θέματα θα αντιμετωπιστούν στην παρούσα διατριβή όπου θα παρουσιαστούν δύο διαφορετικοί αλγόριθμοι αναγνώρισης κοινωνικών ομάδων σε δίκτυα (είτε αυτό είναι το διαδίκτυο είτε ad-hoc δίκτυα ίσου-προς-ίσο που αναπτύσσονται στα πλαίσια συγκεκριμένων υπηρεσιών).
Ο πρώτος από τους δύο αλγορίθμους προορίζεται αποκλειστικά για δίκτυα ίσου-προς-ίσο και στηρίζεται στην αναγνώριση μοτίβων που δημιουργούνται κατά την ανταλλαγή αρχείων μεταξύ των κόμβων. Μέσω της παρακολούθησης και καταγραφής των αρχείων που ανταλλάσσονται δημιουργούνται οι κατάλληλες σημασιολογικές συσχετίσεις μεταξύ των χρηστών οι οποίες στη συνέχεια αξιοποιούνται προκειμένου να οριστούν οι πιθανότητες ανταλλαγής αρχείων μεταξύ κάθε ζεύγους κόμβων ξεχωριστά. Στη συνέχεια, οι κόμβοι ομαδοποιούνται κατά τρόπο ώστε α) η πιθανότητα ανταλλαγής αρχείων μεταξύ δύο κόμβων της ίδιας ομάδας να μεγιστοποιείται ενώ παράλληλα β) η πιθανότητα ανταλλαγής αρχείων μεταξύ κόμβων διαφορετικών ομάδων να ελαχιστοποιείται. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω βελτιστοποίησης μίας συγκεκριμένης μετρικής, της λεγόμενης εντροπίας αναζήτησης (search entropy) Η της οποίας γίνεται χρήση προκειμένου να αξιολογηθεί το προτεινόμενο σύστημα και η οποία εκφράζει τον αναμενόμενο αριθμό πακέτων που θα αποσταλούν κατά την αναζήτηση ενός αρχείου. Η βελτιστοποίηση αυτή πραγματοποιείται με χρήση του Ky-Fan αλγεβρικού θεωρήματος το οποίο αποτελεί βάση της τεχνική φασματικής ομαδοποίησης (spectral clustering) [17]- [22] . 
Ο συγκεκριμένος αλγόριθμος απαιτεί τον υπολογισμό των ιδιοδιανυσμάτων τα οποία αντιστοιχούν στις R μεγαλύτερες ιδιοτιμές του πίνακα S = [sij] όπου si η σημασιολογική εγγύτητα μεταξύ των κόμβων i και j όπως αυτή εκφράζεται μέσα από την πιθανότητα ανταλλαγής περιεχομένου μεταξύ αυτών των δύο κόμβων. Η τιμή του R αντιπροσωπεύει τον αριθμό των κοινωνικών ομάδων στις οποίες σκοπεύουμε να διαμερίσουμε το δίκτυο. Ο υπολογισμός του R γίνεται επίσης με βάση τη βελτιστοποίηση της τιμής της εντροπίας αναζήτησης, καθώς όπως θα φανεί στα πειραματικά αποτελέσματα η μεταβολή του R παράγει διαφορετικές τιμές για την Η ολόκληρου του δικτύου. Αφού επιτευχθεί αναγνώριση των κοινωνικών ομάδων με βάση τα πρότυπα κίνησης, επιλέγεται αντιπρόσωπος από κάθε ομάδα (group representative) ο οποίος διατηρεί λίστα με τα διαθέσιμα αρχεία των μελών της ομάδας.
Με βάση την αντιπροσώπευση πλέον κάθε ομάδας από τον αντίστοιχο κόμβο, τροποποιείται η διαδικασία αναζήτησης πολυμεσικού περιεχομένου και όταν ένας κόμβος ξεκινά μία σχετική διαδικασία, α) επικοινωνεί με τον αντιπρόσωπο της ομάδας του β) εκείνος τον ενημερώνει για τη διαθεσιμότητα του αρχείου εντός της ομάδας γ) αν το αρχείο δε βρεθεί εντός της ομάδας ακολουθεί ομότιμη επικοινωνία μεταξύ των αντιπροσώπων. Τα πειραματικά αποτελέσματα αποδεικνύουν ότι η τεχνική αυτή παρουσιάζει σημαντικά πλεονεκτήματα έναντι των υπαρχουσών μεθόδων αναζήτησης περιεχομένου σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο, καθώς μειώνει δραστικά τον αριθμό των αποστελλόμενων πακέτων αναζήτησης και επομένως τον φόρτο δικτύου.
Είναι γνωστό ότι ο υπολογισμός ιδιοτιμών και ιδιοδιανυσμάτων μεγάλων πινάκων είναι μια υπολογιστικά δύσκολη διαδικασία. Για λόγους επομένως οποίοι σχετίζονται με την πρακτική υλοποίηση του συγκεκριμένου αλγορίθμου (οι κόμβοι σε ένα δίκτυο ίσου-προς-ίσο μπορεί να είναι της τάξης του 1.000.000) προτείνεται μία ιεραρχική επέκταση της διαδικασίας εξαγωγής των κοινωνικών ομάδων μέσα από τη χρήση μοτίβων ανταλλαγής αρχείων. Στην επέκταση αυτή, αξιοποιείται η προϋπάρχουσα ομαδοποίηση των κόμβων σε αυτόνομα συστήματα τα οποία ως γνωστόν επικοινωνούν μέσω πυλών (gateways). Τελικά στην ιεραρχική προσέγγιση η οποία παρουσιάζεται στο αντίστοιχο κεφάλαιο 3, υλοποιούνται δύο βαθμίδες ομαδοποίησης: μία μέσα σε κάθε αυτόνομο σύστημα και μία μεταξύ αυτόνομων συστημάτων. Η τεχνική αυτή, όπως αποδεικνύεται μειώνει δραστικά το χρόνο εφαρμογής του αλγορίθμου και τον καθιστά πρακτικά εφαρμόσιμο σε πραγματικά δίκτυα ίσου-προς-ίσο.
Ο δεύτερος αλγόριθμος στηρίζεται στον υπολογισμό των κοινών καταχωρήσεων που υπάρχουν σε ένα αντιπροσωπευτικό δείγμα από τα αρχεία των χρηστών, με σκοπό τον καθορισμό τις σημασιολογικής εγγύτητας μεταξύ τους. Σε μία πολύ γνωστή και πρωτοπόρα εργασία [8] προτάθηκε η αξιοποίηση του ιστορικού των εύστοχων αναζητήσεων αρχείων από κάθε χρήστη εξατομικευμένα, προκειμένου ο ίδιος ο χρήστης να είναι σε θέση να καθορίζει σειρά προτιμήσεων στις μελλοντικές του αναζητήσεις αρχείων. Στην παρούσα εργασία προτείνεται μία επέκταση της προσέγγισης αυτής μέσω α) της αντιπροσώπευσης κάθε χρήστη από ένα συγκεκριμένο σύνολο αρχείων (fileset) β) του υπολογισμού των κοινών καταχωρήσεων στα σύνολα αυτά μεταξύ χρηστών γ) του διαμοιρασμού των χρηστών σε κοινωνικές ομάδες με κριτήριο τη μεγιστοποίηση του αριθμού των κοινών αυτών καταχωρήσεων ανάμεσα σε χρήστες οι οποίοι θα βρεθούν στην ίδια κοινωνική ομάδα. Όπως και στην προηγούμενη προσέγγιση, έτσι και εδώ η μεγιστοποίηση αυτή επιτυγχάνεται με χρήση της φασματικής ομαδοποίησης και αφού γίνει αναγωγή των πιθανοτήτων επιτυχών αναζητήσεων με βάση της σημασιολογικές εγγύτητες (αριθμός κοινών καταχωρήσεων) των κόμβων. Όπως αποδεικνύεται και στο κεφάλαιο 3, η φασματική ομαδοποίηση επιτρέπει τη βελτιστοποίηση της τιμής της εντροπίας αναζήτησης.
Και στην περίπτωση αυτή κάθε ομάδα εκπροσωπείται από έναν αντιπρόσωπο (group representative) ο οποίος αναλαμβάνει να διατηρεί λίστα με τα διαθέσιμα σε κάθε ομάδα αρχεία. Αυτό επιτρέπει την αποστολή αναζητήσεων από τους κόμβους κάθε ομάδας απευθείας στον αντιπροσωπευτικό κόμβο. Ο τελευταίος ενημερώνει στη συνέχεια τον κόμβο ο οποίος αναζητεί κάποιο αρχείο περί της ύπαρξης ή μη του αρχείου εντός της ομάδας. Στην πρώτη περίπτωση οι δύο κόμβοι έρχονται σε επικοινωνία ο ένας με τον άλλο και γίνεται απευθείας η ανταλλαγή του περιεχομένου. Στη δεύτερη περίπτωση όπου το αρχείο δε βρίσκεται εντός της ομάδας ο ίδιος ο αντιπροσωπευτικός κόμβος αναλαμβάνει την επικοινωνία με τις υπόλοιπες ομάδες (μέσω των αντίστοιχων αντιπροσωπευτικών κόμβων) και φέρνει σε επικοινωνία τους δύο κόμβους μεταξύ των οποίων τελικά θα ανταλλαχθεί το αρχείο. 
Η παραπάνω διαδικασία αφορά τη στατική αρχικοποίηση του δικτύου, κατά την οποία ένας αριθμός χρηστών είναι αρχικά παρών. Αυτοί με βάση όσα περιληπτικά αναφέρθηκαν (αναλυτική περιγραφή της στατικής διαδικασίας αρχικοποίησης του δικτύου δίνεται στο κεφάλαιο 5) καταμερίζονται στις αντίστοιχες κοινωνικές ομάδες με βάση το κριτήριο ελαχιστοποίησης της εντροπίας. Από εκεί και πέρα, στα πλαίσια του δεύτερου αλγορίθμου, ο ορισμός συγκεκριμένων μετρικών και εννοιών (σημασιολογική εγγύτητα – semantic proximity , σημασιολογική απόσταση – semantic distance, κεντρικοί κόμβοι – cluster representatives) μας επιτρέπει να εισάγουμε έναν ευρεστικό δυναμικό αλγόριθμο ο οποίος επιτρέπει στο σύστημά μας να αντιδρά στις εισαγωγές/αποχωρήσεις κόμβων στο σύστημα. Μία λύση στο ζήτημα αυτό θα μπορούσε να είναι η επαναληπτική εφαρμογή της φασματικής ομαδοποίησης σε κάθε μεταβολή του δικτύου ως προς τον αριθμό των κόμβων. Κάτι τέτοιο όμως απαιτεί εύρεση ιδιοτιμών και ιδιοδιανυσμάτων μεγάλης τάξης (όσο και ο αριθμός των κόμβων) πινάκων και επομένως συνιστά μία υπολογιστικά δύσκολη διαδικασία μη επιτρέποντας την ταχεία προσαρμογή του συστήματος στις συχνές αλλαγές της σύνθεσης του δικτύου. Αφετέρου, το αποτέλεσμα της εφαρμογής της φασματικής ομαδοποίησης δεν είναι ντετερμινιστικό, επομένως είναι πιθανό η επαναληπτική εφαρμογή του να οδηγήσει σε σημαντικές μεταβολές στις ομαδοποιήσεις, άρα και στη σύνθεση των κοινωνικών ομάδων, κάτι το οποίο δεν είναι πρακτική λύση στην περίπτωση μας. Για το λόγο αυτό εισάγουμε τον παραπάνω αλγόριθμο ο οποίος επιτρέπει ταχεία ανταπόκριση στις αλλαγές του δικτύου, μειώνοντας σε αντάλλαγμα κατά ένα μικρό ποσοστό την επίδοση ως προς τις τιμές της εντροπίας. 
1.2.2 Αναγνώριση Κοινωνικών Ομάδων για Εφαρμογές Διαδικτυακής Κοινωνικοποίησης
Τον τελευταίο καιρό παρατηρείται ανάπτυξη και ευρεία διάδοση εφαρμογών διαδικτυακής κοινωνικοποίησης στις οποίες συγκαταλέγονται προγράμματα στιγμιαίας ανταλλαγής μηνυμάτων (π.χ. MSN messenger, ICQ κ.α.), ιστολόγια (weblogs) κλπ. Το κύριο αίτιο πίσω από την ταχύτατη ανάπτυξη και δημοφιλία αυτών των προγραμμάτων είναι η έμφυτη ανάγκη του ανθρώπου για κοινωνικοποίηση, η οποία μέσω του διαδικτύου βρίσκει νέους τρόπους έκφρασης. Παρόλα αυτά, ακόμα και με τις διευκολύνσεις τις οποίες παρέχει η νέα τεχνολογία, η αποτελεσματική κοινωνικοποίηση (με την έννοια της εικονικής συνεύρεσης ατόμων με κοινά ενδιαφέροντα) παραμένει κάτι δύσκολο [23],[24].

Στις περισσότερες από αυτές τις εφαρμογές, ένα από τα πιο ουσιαστικά ζητήματα είναι η έκφραση των ενδιαφερόντων των χρηστών μέσα από τα κατάλληλα προφίλ χρήστη (user profile). Ως προφίλ χρήστη ορίζεται [29] το σύνολο της σχετικής με το χρήστη πληροφορίας, των προτιμήσεων του, των κανόνων και των ρυθμίσεων που επηρεάζουν τον τρόπο με τον οποίο (ο χρήστης) αντιλαμβάνεται/βιώνει/αλληλεπιδρά με μία υπηρεσία ή/και συσκευή. Τόσο σε ερευνητικό όσο και σε εμπορικό επίπεδο έχουν προταθεί κα υλοποιηθεί πολλοί τρόποι κατασκευής ενός προφίλ χρήστη, μία επισκόπηση των οποίων μπορεί να βρεθεί στο κεφάλαιο 5. Το ζήτημα το οποίο δεν έχει αντιμετωπιστεί επαρκώς όσον αφορά τις εφαρμογές διαδικτυακής κοινωνικοποίησης και το οποίο θα βρεθεί στο επίκεντρο του κεφαλαίου 5 αφορά στην αξιολόγηση παρόμοιων προγραμμάτων δημιουργίας κοινωνικών ομάδων τόσο στο διαδίκτυο όσο και σε ad-hoc δίκτυα τα οποία σχηματίζονται από σχετικές υπηρεσίες.
Στα πλαίσια του ευρωπαϊκού έργου MAGNET Beyond, οι αλγόριθμοι οι οποίοι συνοπτικά περιγράφηκαν παραπάνω και οι οποίοι εφαρμόστηκαν σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο επεκτάθηκαν και για ανάλογή χρήση (αναγνώριση κοινωνικών ομάδων) και σε εφαρμογές διαδικτυακής κοινωνικοποίησης. 
Πιο συγκεκριμένα, κάθε προφίλ χρήση μοντελοποιήθηκε ως ένα μη διατεταγμένο σύνολο n χαρακτηριστικών λέξεων οι οποίες εκφράζουν τις προτιμήσεις του χρήστη. Η μοντελοποίηση του προφίλ χρήστη με τον παραπάνω τρόπο προσφέρει τη δυνατότητα να αξιολογηθούν αφενός η επίδραση του μεγέθους του (του αριθμού δηλαδή των χαρακτηριστικών λέξεων οι οποίες εκφράζουν το χρήστη) και αφετέρου η κατανομή η οποία χαρακτηρίζει τη συχνότητα εμφάνισης αυτών των λέξεων. Μεταβάλλοντας την τιμή του n καθώς και δοκιμάζοντας δύο διαφορετικές κατανομές συχνότητας για την εμφάνιση των λέξεων αξιολογούμε την επίδοση του προτεινόμενου συστήματος σε διάφορες συνθήκες.

Όπως και στην προηγούμενη περίπτωση έτσι και εδώ ο διαμοιρασμός των χρηστών σε κοινωνικές ομάδες γίνεται με χρήση της φασματικής ομαδοποίησης. Ως μέτρο εγγύτητας ανάμεσα σε δύο χρήστες στην περίπτωση αυτή υιοθετείται το ποσοστό των κοινών όρων ανάμεσα στα αντίστοιχα προφίλ τους. Η φασματική ομαδοποίηση κατανέμει τους χρήστες με τέτοιο τρόπο ώστε να μεγιστοποιείται ο βαθμός εγγύτητας (άρα και το ποσοστό των κοινών ενδιαφερόντων) ανάμεσα στους χρήστες τις ίδιας κοινωνικής ομάδας. Ταυτόχρονα προσφέρει ένα είδους ισορροπίας ανάμεσα στις ομάδες αυτές, τις σχηματίζει με τέτοιο τρόπο.  
Όσον αφορά τη μελέτη της δυναμικής συμπεριφοράς του συστήματος, υλοποιήθηκε και αξιολογήθηκε αλγόριθμος παρόμοιος με εκείνον ο οποίος προτείνεται για την εισαγωγή νέων χρηστών στα δίκτυα ίσου-προς-ίσο. Στην περίπτωση των εφαρμογών διαδικτυακής κοινωνικοποίησης ο αλγόριθμος αυτός συνοπτικά έχει ως εξής: από κάθε κοινωνική ομάδα, (οι οποίες έχουν προηγουμένως εξαχθεί με χρήση της φασματικής ομαδοποίησης) επιλέγεται ένας χαρακτηριστικός χρήστης. Ο χρήστης αυτός έχει την ιδιότητα να έχει το μέγιστο βαθμό συγγένειας (δηλαδή κατά μέσο όρο τη μικρότερη σημασιολογική απόσταση) με τους υπόλοιπους χρήστες της ομάδας του. Όταν ένας νέος χρήστης εισέρχεται στην πλατφόρμα, τότε ελέγχονται α) η σημασιολογική απόσταση του προφίλ του νέου χρήστη από το αντίστοιχο προφίλ των χαρακτηριστικών χρηστών κάθε ομάδας: με τον τρόπο αυτό επιλέγεται η ομάδα (ή το σύνολο των ομάδων) με τη μικρότερη απόσταση από το χρήστη β) το μέγεθος κάθε χαρακτηριστικής ομάδας ώστε να επιλεγούν οι ομάδες των οποίων το μέγεθος είναι πιο κοντά στο μέσο πλήθος χρηστών (για κάθε ομάδα). Αν τα δύο σύνολα που περιγράφτηκαν παραπάνω παρουσιάζουν κοινά στοιχεία, τότε η ομάδα στην οποία θα τοποθετηθεί ο νέος χρήστης επιλέγεται τυχαία από την τομή των δύο αυτών συνόλων. Σε διαφορετική περίπτωση η ομάδα επιλέγεται τυχαία από την ένωση αυτών των δύο συνόλων. 
Για την αξιολόγηση του παραπάνω αλγορίθμου εκτελούνται προσομοιώσεις με προφίλ χρήστη το μέγεθος των οποίων κυμαίνεται από 10 ως 50 χαρακτηριστικές λέξεις. Χρησιμοποιούμε τόσο την ομοιόμορφη όσο και Zipf κατανομή για να χαρακτηρίσουμε την συχνότητα εμφάνισης των λέξεων οι οποίες περιγράφουν τις προτιμήσεις των χρηστών. Τα πειραματικά αποτελέσματα αποδεικνύουν ότι η παραπάνω προσέγγιση είναι σε θέση να διατηρεί την επίδοση του συστήματος κοντά στις τιμές οι οποίες προκύπτουν με τον αρχικό διαμοιρασμό των χρηστών σε κοινωνικές ομάδες χρησιμοποιώντας φασματική ομαδοποίηση. Η επίδραση του μεγέθους του προφίλ είναι μικρή και αφορά κυρίως τις περιπτώσεις όπου η πιθανότητα εμφάνισης των λέξεων ακολουθεί ομοιόμορφη κατανομή. 
1.2.3 Προληπτική Αντιγραφή Αρχείων σε Δίκτυα Ίσου-προς-Ίσο
Η κατανομή των κόμβων ενός δικτύου ίσου-προς-ίσου σε κοινωνικές ομάδες, όπως αποδεικνύεται και από τα αντίστοιχα πειραματικά αποτελέσματα, προσφέρει σημαντικά πλεονεκτήματα στην διαδικασία αναζήτησης περιεχομένου, κάνοντας το προτεινόμενο σύστημα πιο αποτελεσματικό από παραδοσιακές τεχνικές αναζήτησης (βλέπε κεφάλαιο 3). Παρόλα αυτά, η γρήγορη εύρεση αρχείων δεν συνεπάγεται απαραίτητα και τις βέλτιστες συνθήκες κατά τη μεταφορά του αρχείου. Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή, η διαδικασία ανταλλαγής  πολυμεσικών αρχείων παρουσιάζει σημαντικές ιδιαιτερότητες καθώς απαιτεί μεγάλο διαθέσιμο εύρος ζώνης στη περίπτωση μεταφοράς αρχείων (downloading) ενώ από την άλλη προκειμένου να είναι αξιόπιστη μία υπηρεσία πολυμεσικής ροής (multimedia streaming) πρέπει να εξασφαλίζει μικρή καθυστέρηση μεταξύ αποστολέα και παραλήπτη. 
Στο πλαίσιο αυτό, στην παρούσα διατριβή παρουσιάζονται και αξιολογούνται πειραματικά δύο αλγόριθμοι προληπτικής αντιγραφής πολυμεσικού περιεχομένου. Όπως θα φανεί αναλυτικά και στο κεφάλαιο 3 η ομαδοποίηση ομότιμων κόμβων, επιτρέπει την προληπτική αντιγραφή πολυμεσικού περιεχομένου σε κόμβους με σκοπό i) την αύξηση της διαθεσιμότητας του περιεχομένου  ii) την μείωση της καθυστέρησης κατά την ανάκτηση του περιεχομένου όσον αφορά σε χρονικά ευαίσθητες εφαρμογές (p2p streaming).
Στην παρούσα εργασία επιλέγουμε να μοντελοποιήσουμε την προαναφερθείσα ποιότητα υπηρεσίας με μία συνάρτηση κόστους η οποία θα εκφράζει την απόσταση (με μορφή κόμβων) ανάμεσα στα αρχεία και στους κόμβους των ομάδων. Παρόλα αυτά η προσέγγιση μας δε θεωρείται περιοριστική δεδομένου ότι και άλλες μετρικές που αφορούν την πολυμεσική ποιότητα υπηρεσίας (καθυστέρηση, εύρος ζώνης) μπορούν να χρησιμοποιθούν στον αλγόριθμο μας. Με αυτόν τον τρόπο, η ελαχιστοποίηση του συνόλου των αποστάσεων κόμβων – αρχείων ανάγεται στην ελαχιστοποίηση ενός αριθμού εξισώσεων, κάθε μία από τις οποίες πολλαπλασιάζεται με έναν παράγοντα η τιμή του οποίου είναι ανάλογη προς τη δημοφιλία του αρχείου. Η προσέγγιση αυτή οδηγεί σε μία διαδικασία αντιγραφής υλικού εντός των ομάδων η οποία ακολουθεί την εξής λογική: όσο πιο δημοφιλές είναι ένα αρχείο, τόσο πιο κοντά στο κέντρο βάρους μίας ομάδας τοποθετείται. Η χρήση της έννοιας ‘κέντρο βάρους’ στη παραπάνω πρόταση είναι φανερό ότι υποδηλώνει τον κόμβο ο οποίος απέχει λιγότερο από τους υπόλοιπους κόμβους της ομάδας.
Πιο συγκεκριμένα θα παρουσιαστούν δύο αλγόριθμοι αντιγραφής περιεχομένου: η αδέσμευτη (unrestricted) και η δεσμευμένη (restricted) αντιγραφή. Οι όροι αναφέρονται στην ενσωμάτωση (restricted) ή όχι (unrestricted) περιορισμών ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service – QoS) κατά την αντιγραφή του περιεχομένου. Με τον τρόπο αυτό η αδέσμευτη αντιγραφή προορίζεται κυρίως για την απλή αύξηση της διαθεσιμότητας των αρχείων σε κάθε κοινωνική ομάδα χωρίς να λαμβάνει υπόψη περιορισμούς όσον αφορά την ποιότητα υπηρεσίας, κάτι το οποίο κάνει η δεύτερη μέθοδος. 
Στην παρούσα εργασία επιλέγουμε να μοντελοποιήσουμε την προαναφερθείσα ποιότητα υπηρεσίας με μία συνάρτηση κόστους η οποία θα εκφράζει την απόσταση (με μορφή κόμβων) ανάμεσα στα αρχεία και στους κόμβους των ομάδων. Παρόλα αυτά η προσέγγιση μας δε θεωρείται περιοριστική δεδομένου ότι και άλλες μετρικές που αφορούν την πολυμεσική ποιότητα υπηρεσίας (καθυστέρηση, εύρος ζώνης) μπορούν να χρησιμοποιθούν στον αλγόριθμο μας. Με αυτόν τον τρόπο, η ελαχιστοποίηση του συνόλου των αποστάσεων κόμβων – αρχείων ανάγεται στην ελαχιστοποίηση ενός αριθμού εξισώσεων, κάθε μία από τις οποίες πολλαπλασιάζεται με έναν παράγοντα η τιμή του οποίου είναι ανάλογη προς τη δημοφιλία του αρχείου. Η προσέγγιση αυτή οδηγεί σε μία διαδικασία αντιγραφής υλικού εντός των ομάδων η οποία ακολουθεί την εξής λογική: όσο πιο δημοφιλές είναι ένα αρχείο, τόσο πιο κοντά στο κέντρο βάρους μίας ομάδας τοποθετείται. Η χρήση της έννοιας ‘κέντρο βάρους’ στη παραπάνω πρόταση είναι φανερό ότι υποδηλώνει τον κόμβο ο οποίος απέχει λιγότερο από τους υπόλοιπους κόμβους της ομάδας.
1.2.4 Μηχανισμοί Μετάδοσης Ροής σε Υπερκείμενα Δίκτυα και Δίκτυα Ίσου-προς-Ίσο

Πέρα από την αποτελεσματική αναζήτηση περιεχομένου, ένας σημαντικός παράγοντας ο οποίος επηρεάζει την ποιότητα των πολυμεσικών μεταδόσεων ροής σε υπερκείμενα δίκτυα και δίκτυα ίσου-προς-ίσο είναι οι ίδιοι οι μηχανισμοί ελέγχου/αποκατάστασης ροής. Στην παρούσα εργασία και πιο συγκεκριμένα στο κεφάλαιο 6 θα παρουσιαστεί και αξιολογηθεί πειραματικά μία πλατφόρμα διαμοιρασμού ροών σε υπερκείμενα δίκτυα, η οποία στηρίζεται σε χρήση relay nodes, κόμβων δηλαδή οι οποίοι αναλαμβάνουν το ρόλο να λαμβάνουν οι ίδιοι τη ροή από τον κεντρικό εξυπηρετητή και να τη διαμοιράζουν σε γειτονικούς κόμβους με σκοπό τη βελτιστοποίηση της κατανομής του φορτίου ροής στο δίκτυο. Το προτεινόμενο σχήμα συνιστά μια ιεραρχική πλατφόρμα ροής σε υπερκείμενο δίκτυο. Η ιεραρχική αυτή προσέγγιση συναντάται στην πλειοψηφία των σχετικών εφαρμογών πολυμεσικής ροής σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο, τόσο σε ερευνητικό [25], [26] όσο και σε εμπορικό [27], [28] επίπεδο. 
Η αρχιτεκτονική στηρίζεται στη χρήση του MPEG-4 πρωτοκόλλου για το διαμοιρασμό ροών πάνω από ΙΡ δίκτυα. Η αναπαράσταση πολυμεσικού περιεχομένου στηρίζεται στη χρήση αντικειμένων (objects) και στα προφίλ κωδικοποίησης τα οποία είναι προτυποποιημένα κατά ISO. Το γεγονός αυτό επιτρέπει την ενσωμάτωση λειτουργιών μεγαλύτερης διαδραστικότητας σε σχέση με τις υπάρχουσες αρχιτεκτονικές.

Υποστηρίζονται τόσο υπηρεσίες broadcasting όσο και video on demand (VoD). Η ποιότητα υπηρεσίας υποστηρίζεται με την υιοθέτηση ευρέως χρησιμοποιούμενων πρωτοκόλλων (MPEG-4, RTP, RTCP και RTSP) τα οποία εξυπηρετούν τους μηχανισμούς αποκατάστασης και ελέγχου ροής. Η υιοθέτηση των συγκεκριμένων πρωτοκόλλων έγινε με την προοπτική συνεργασίας της πλατφόρμας με ήδη υπάρχοντα συστήματα (τόσο από πλευράς δικτύου όσο και τερματικών συσκευών) τα οποία στηρίζονται στα παραπάνω στάνταρτ. Έτσι η μεταφορά του πολυμεσικού περιεχομένου στηρίχτηκε σε χρήση του RTP πρωτοκόλλου μεταφοράς για την πακετοποίηση των στοιχειωδών ροών (elementary streams) στα οποία διαμοιράζεται η ροή κατά το MPEG-4. 
Ένα άλλο ζήτημα το οποίο αντιμετωπίστηκε στα πλαίσια του σχεδιασμού των κατάλληλων μηχανισμών ροής αφορούσε τον έλεγχο τόσο της αποκατάστασης όσο και της αποδέσμευσης ροών. Για τον σκοπό αυτό υιοθετήθηκε μία λύση η οποία στηρίζεται στην αντιστοίχιση των εντολών μεταξύ δύο πρωτοκόλλων, του RTSP (Real Time Streaming Protocol) και του DMIF (Delivery Multimedia Integration Framework). Τα δύο αυτά πρωτόκολλα αποσκοπούν στην αποκατάσταση/αποδέσμευση ροών. Το DMIF ενώ δεν σχεδιάστηκε με αποκλειστικό γνώμονα την υιοθέτησή του από το MPEG-4, κατέληξε να χρησιμοποιείται σχεδόν αποκλειστικά από σχετικές εφαρμογές, ενώ το RTSP είναι η προτιμώμενη λύση για το σύνολο σχεδόν των υπόλοιπων πολυμεσικών εφαρμογών ροής. Προκειμένου από την μία να γίνει αξιοποίηση της ευελιξίας του MPEG-4 και από την άλλη να διατηρηθεί η προτεινόμενη λύση συμβατή με όσο το δυνατόν περισσότερα από τα υπάρχοντα συστήματα, σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε μία αντιστοίχηση μεταξύ μηχανισμών που υπάρχουν στα δύο αυτά πρωτόκολλα για τον έλεγχο των ροών.
1.3 Η Διάρθρωση της Διατριβής
Η Διατριβή αυτή διαρθρώνεται ως εξής:

Στο 2ο κεφάλαιο, εστιάζει στις τεχνολογίες δικτύων ίσου-προς-ίσο τα οποία βρίσκονται και στο επίκεντρο της συγκεκριμένης εργασίας. Παρουσιάζονται συνοπτικά οι κύριες μορφολογίες δικτύων ίσου-προς-ίσο καθώς και οι αντίστοιχες τεχνολογίες αναζήτησης περιεχομένου. Για κάθε μία από τις προσεγγίσεις αναπτύσσονται τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα αυτής ενώ γίνεται παράθεση μερικών από τα πλέον σημαντικά συστήματα ίσου-προς-ίσο τα οποία συνέβαλλαν αποφασιστικά στην περεταίρω ανάπτυξη και διάδοση της συγκεκριμένης τεχνολογίας. 

Στο 3ο κεφάλαιο παρουσιάζεται η κύρια τεχνική αναγνώρισης και αξιοποίησης κοινωνικών ομάδων σε υπερκείμενα δίκτυα. Ορίζεται η έννοια της εντροπίας αναζήτησης, η οποία χρησιμοποιείται ως μετρική αξιολόγησης της διαδικασίας αναζήτησης πολυμεσικού περιεχομένου και η οποία αντιστοιχεί στον αναμενόμενο αριθμό πακέτων τα οποία χρησιμοποιούνται κατά την αναζήτηση αρχείων στο σύστημα. Κατασκευάζεται ο κατάλληλος πίνακας ο οποίος περιέχει ως στοιχεία τις ανταλλαγές αρχείων (εντός συγκεκριμένου διαστήματος) μεταξύ των κόμβων. Το προτεινόμενο σύστημα ίσου-προς-ίσο, προσφέρει ένα αλγοριθμικό υπόβαθρο για την ελαχιστοποίηση της εντροπίας αναζήτησης και κατ’ επέκταση του φορτίου το οποίο υφίσταται το δίκτυο από τα πακέτα αναζήτησης. Η εφαρμογή του αλγεβρικού θεωρήματος Ky-Fan επιτρέπει τη μεγιστοποίηση της πιθανότητας πετυχημένης αναζήτησης περιεχομένου από έναν κόμβο μέσα στην ομάδα του και την ελαχιστοποίηση τη αντίστοιχης πιθανότητας εύρεσης περιεχομένου εκτός αυτής. Προτείνεται και αξιολογείται ευρεστικός αλγόριθμος δυναμικής προσαρμογής του συστήματος σε μεταβολές της πληθυσμιακής του σύστασης.

Στο 4ο κεφάλαιο αξιολογούνται πρακτικά ζητήματα τα οποία προκύπτουν από την εφαρμογή των προτεινόμενων αλγορίθμων σε πραγματικά συστήματα ίσου-προς-ίσο. Αξιολογείται η ακρίβεια και τα προκύπτοντα λάθη (ως προς τη βέλτιστη διαμέριση του συστήματος) σε σχέση με αποκλίσεις σε ακριβές μετρήσεις ανταλλαγών αρχείων. Προτείνεται εναλλακτική προσέγγιση όσον αφορά την αναγνώριση και αξιοποίηση κοινωνικών ομάδων σε υπερκείμενα δίκτυα. Το σύστημα αυτό αξιολογείται (όπως και στην προηγούμενη περίπτωση) τόσο ως προς τη στατική όσο και ως προς τη δυναμική του συμπεριφορά.

Στο 5ο κεφάλαιο υιοθετούνται οι αλγόριθμοι του κεφαλαίου 4 για την παροχή υπηρεσιών κοινωνικοποίησης σε αντίστοιχες εφαρμογές. Προτείνεται υπηρεσία σχηματισμού κοινωνικών ομάδων (social networking) με χρήση προφίλ χρήστη (user profile) στο οποίο εκφράζονται τα ενδιαφέροντα αυτού με χρήση κατάλληλων λέξεων (keywords). Αφού προηγηθεί συγκριτική αξιολόγηση με άλλες ευρέως διαδεδομένες τεχνικές ομαδοποίησης (clustering), υιοθετείται η τεχνική φασματικής ομαδοποίησης (spectral clustering) για την παροχή της συγκεκριμένης υπηρεσίας.

Στο 6ο κεφάλαιο παρουσιάζεται ο μηχανισμός κωδικοποίησης και αποστολής πολυμεσικών ροών σε υπερκείμενα δίκτυα, ο οποίος στηρίζεται στο πρότυπο MPEG-4. Αναπτύσσονται μηχανισμοί τόσο για μετάδοση υπηρεσιών ευρυεκπομπής (broadcast) και αποστολής ροών κατ’ απαίτηση (video-on-demand – vod). 

Στο 7ο κεφάλαιο αναφέρονται τα γενικότερα συμπεράσματα που προέκυψαν κατά τη διάρκεια της έρευνας που υποστήριξε τη Διατριβή αυτή καθώς και τα πεδία που ανοίγονται για περαιτέρω έρευνα στο χώρο.
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2. Δίκτυα Ίσου-προς-Ίσο
1.5 Εισαγωγή

Τα τελευταία χρόνια, παρατηρείται μία ραγδαία αύξηση του επιστημονικού ενδιαφέροντος σε θέματα τα οποία αφορούν το σχεδιασμό και τη λειτουργία δικτύων ίσου-προς-ίσο. Η στροφή αυτή της δικτυακής επιστημονικής κοινότητας αλλά και η ταχεία εξάπλωση των σχετικών εφαρμογών οφείλονται στα σημαντικά πλεονεκτήματα τα οποία εμφανίζουν αυτού του τύπου τα δίκτυα, όπως η ικανότητα τους να προσαρμόζονται στη δυναμική των χρηστών (απρόβλεπτη/μαζική εισαγωγή και απομάκρυνση χρηστών από το δίκτυο), δυνατότητες αυτό-οργάνωσης χωρίς τη χρήση κεντρικών οντοτήτων (κεντρικοί εξυπηρετητές), διαμοιρασμός και βελτιστοποίηση ωφέλιμου αποθηκευτικού χώρου, καλύτερη χρήση διαδικτυακών πόρων κ.α. Για τους ίδιους λόγους παρατηρείται παράλληλα και αύξηση της εμπορικής εκμετάλλευσης εφαρμογών οι οποίες στηρίζονται σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο.

Παρόλα τα πλεονεκτήματα τους όμως, τα δίκτυα αυτά παρουσιάζουν και σημαντικές ερευνητικές προκλήσεις οι οποίες οφείλονται κατά κύριο λόγο στην πολυπλοκότητα της δομής η οποία με τη σειρά της διαμορφώνεται συνήθως αποκεντρικοποιημένα μέσω των κατανεμημένων συνδιαλλαγών (ανταλλαγές αρχείων, επικοινωνία κλπ) των συμμετεχόντων κόμβων. Μερικά κύρια ζητήματα που αναδύονται στα πλαίσια αυτά είναι π.χ. ο σχεδιασμός αποτελεσματικών στρατηγικών αναζήτησης περιεχομένου, οι τεχνικές ανταλλαγής αρχείων με τρόπο ώστε να γίνεται όσο το δυνατόν καλύτερη αξιοποίηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης, η δημιουργία κατάλληλων υπερκείμενων δικτύων (overlay networks) με τρόπο που να ευνοεί την ανταλλαγή πολυμεσικών ροών (multimedia streams) μεταξύ των ομότιμων κόμβων κ.α. Τα τρία αυτά προαναφερθέντα ζητήματα θα βρεθούν στο επίκεντρο της παρούσας διατριβής. 
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μία εισαγωγή στα δίκτυα ίσου-προς-ίσο. Απαριθμούνται μερικές πρακτικές διαδικτυακές εφαρμογές οι οποίες στηρίζονται στην προσέγγιση ίσου-προς-ίσο. Παρουσιάζονται οι πιο γνωστές αρχιτεκτονικές των δικτύων αυτών καθώς και το πώς αυτές συνδέονται με τις στρατηγικές αναζήτησης περιεχομένου. Αναλύεται γιατί υπάρχει η στενή αυτή σχέση μέσω συγκεκριμένων παραδειγμάτων τεχνικών αναζήτησης οι οποίες στηρίζονται στις αντίστοιχες αρχιτεκτονικές των δικτύων στις οποίες εφαρμόζονται. Γίνεται παρουσίαση της εξέλιξης των δικτύων ίσου-προς-ίσο από τις απλές πρωτοεμφανιζόμενες προσεγγίσεις (Gnutella, Napster) σε πιο σύνθετα και αποτελεσματικά συστήματα. 
1.6 Ορισμός Δικτύων Ίσου-Προς

Προσπαθώντας να συγκεκριμενοποιήσουμε την παραπάνω έννοια, ξεκινάμε με μία απαρίθμηση των βασικών χαρακτηριστικών των δικτύων αυτών [1],[2].
1. Οι κύριες λειτουργίες οι οποίες χαρακτηρίζουν τα συστήματα αυτά λαμβάνουν χώρα μέσω απευθείας συναλλαγών των κόμβων που τα απαρτίζουν. Από εκεί και πέρα, η έννοια του εξυπηρετητή μπορεί να εισέρχεται μέσω δύο προσεγγίσεων σε ένα δίκτυο ίσου-προς-ίσο 
α) ως μία κεντρική οντότητα η οποία διευκολύνει τις παραπάνω διαδικασίες με διάφορους διαμεσολαβητικούς τρόπους. Στην κατηγορία αυτή συγκαταλέγεται π.χ. το Napster στην αρχιτεκτονική του οποίου συμπεριλαμβανόταν κεντρικός εξυπηρετητής με σκοπό τη διατήρηση της διαθέσιμης λίστας αρχείων στο δίκτυο. Οι αναζητήσεις αρχείων κατευθύνονταν προς τον κεντρικό αυτό εξυπηρετητή ο οποίος στη συνέχεια έφερνε σε επικοινωνία τους κόμβους προκειμένου να ανταλλάξουν μεταξύ τους το αναζητούμενο αρχείο
β) ως ένας από τους συμμετέχοντες στο δίκτυο κόμβους στον οποίο ανατίθενται αυξημένες αρμοδιότητες ως π.χ. τη φύλαξη περιορισμένης λίστας διαθέσιμων αρχείων από γειτονικούς κόμβους, τις αυξημένες αποθηκευτικές αρμοδιότητες κλπ. Ένα παρόμοιο παράδειγμα υβριδικής αρχιτεκτονικής είναι η δεύτερη έκδοση της Gnutella η οποία διαθέτει απλούς κόμβους (leaf nodes) και κόμβους αυξημένων αρμοδιοτήτων (ultrapeers). Οι τελευταίοι συνδέονται στο δίκτυο μέσω των πρώτων οι οποίοι αναλαμβάνουν επίσης το ρόλο να διατηρούν μία εικόνα της διαδικτυακής γειτονιάς τους (π.χ. ποιοι κόμβοι με τους οποίους συνδέονται είναι ενεργοί). 
Η άμεση αυτή μορφή συνεργασίας μεταξύ των κόμβων ενός δικτύου ίσου-προς-ίσο έχει σαν αποτέλεσμα την αποτελεσματικότερη χρήση αποθηκευτικού χώρου, καθώς πλέον ο προσωπικός διαθέσιμος χώρος κάθε χρήστη δρα αθροιστικά στο δίκτυο. Το τελευταίο μπορεί πλέον να θεωρηθεί ότι διαθέτει μία συνολική αποθηκευτική ικανότητα ίση με το άθροισμα των διαθέσιμων χώρων κάθε χρήστη. Επιπλέον, άλλες εφαρμογές αξιοποιούν με τον τρόπο αυτό άλλους πόρους, όπως π.χ. η επεξεργαστική ισχύ ή η μνήμη. 
2. Τα δίκτυα ίσου-προς-ίσο διαθέτουν την ικανότητα να προσαρμόζονται σε γρήγορες αλλαγές της τοπολογίας οι οποίες μπορεί να οφείλονται σε απότομες/απρόβλεπτες μετακινήσεις κόμβων (από και προς το δίκτυο), σε αναδιατάξεις των υπερκείμενων συνδέσεων κλπ.

Παρόλο λοιπόν που τα βασικά χαρακτηριστικά τα οποία διέπουν τις αρχές λειτουργίας των δικτύων ίσου-προς-ίσο είναι σχετικά ευδιάκριτα, ακόμα η επιστημονική κοινότητα δεν έχει καταλήξει σε μία κοινά αποδεκτή περιγραφή-ορισμό των δικτυακών αυτών οντοτήτων. Παρακάτω ακολουθούν μερικοί δύο από τους επικρατέστερους αυτή τη στιγμή ορισμούς σχετικά με τα δίκτυα ίσου-προς-ίσο.

Μία κατανεμημένη διαδικτυακή αρχιτεκτονική συνιστά δίκτυο ίσου-προς-ίσο εάν οι συμμετέχοντες σε αυτό χρήστες διαμοιράζονται μεταξύ τους διαθέσιμους υπολογιστικούς πόρους (επεξεργαστική ισχύς, αποθηκευτικός χώρος, εύρος ζώνης, εκτυπωτές κλπ). Ο διαμοιρασμός των πόρων αυτών είναι απαραίτητος προκειμένου οι συμμετέχοντες κόμβοι να μπορούν να επωφεληθούν της υπηρεσίας την οποία είναι προορισμένο να προσφέρει το δίκτυο (είτε η υπηρεσία αφορά ανταλλαγή αρχείων είτε αξιοποίηση υπολογιστικού χώρου/ισχύος). Η πρόσβαση στους παραπάνω πόρους είναι δυνατή μέσω απευθείας επικοινωνία των κόμβων, χωρίς την αναγκαιότητα μεσολάβησης άλλης οντότητας. Με τον τρόπο αυτό οι συμμετέχοντες κόμβοι στα δίκτυα ίσου-προς-ίσο είναι ταυτόχρονα πάροχοι υπηρεσιών αλλά και πελάτες [1]. 
Ως δίκτυα ίσου-προς-ίσο ορίζονται κατανεμημένα συστήματα τα οποία αποτελούνται από διασυνδεδεμένους κόμβους με την ικανότητα α) να αυτό-οργανώνονται σε δικτυακές τοπολογίες με σκοπό το διαμοιρασμό πόρων όπως ηλεκτρονικό περιεχόμενο, επεξεργαστική ισχύ, μνήμη, αποθηκευτικό χώρο και β) να προσαρμόζονται σε διαδικτυακές βλάβες και απότομες/μαζικές μετακινήσεις πλήθους κόμβων διατηρώντας ταυτόχρονα αποδεκτά επίπεδα δικτυακής συνδεσιμότητας χωρίς να είναι απαραίτητη η διαμεσολάβηση κεντρικού εξυπηρετητή ή διαχειριστικής αρχής [2]
1.7 Εφαρμογές δικτύων ίσου-προς-ίσο
Η γενικότερη φιλοσοφία της ομότιμης επικοινωνίας μεταξύ μελών ενός δικτύου δεν είναι νέα, και έχει ήδη υιοθετηθεί και σε άλλα παραδείγματα εφαρμογών. Μερικές από αυτές τις εφαρμογές αναφέρονται στην παρακάτω λίστα [2].
· Επικοινωνία και συνεργασία: Στην κατηγορία αυτή συμπεριλαμβάνονται οι εφαρμογές εκείνες σκοπός των οποίων είναι να προσφέρουν άμεση επικοινωνία/συνεργασία μεταξύ των χρηστών, συνήθως σε πραγματικό χρόνο. Παραδείγματα τέτοιων υπηρεσιών είναι τα προγράμματα άμεσης ανταλλαγής μηνυμάτων (π.χ. Microsoft Live Messenger, ICQ κλπ) καθώς και τα IRC εικονικά δωμάτια συζήτησης (virtual chat rooms).
· Κατανεμημένη επεξεργασία: Η συγκεκριμένη κατηγορία συμπεριλαμβάνει εφαρμογές οι οποίες αξιοποιούν την κατανεμημένη επεξεργαστική ισχύ των χρηστών του δικτύου στα πλαίσια ενός συγκεκριμένου προγράμματος το οποίο πρέπει να εκτελεστεί. Αυτό επιτυγχάνεται με διαμοιρασμό των εντολών του προγράμματος σε κατάλληλα τμήματα, κάθε ένα από τα οποία αναλαμβάνει να εκτελέσει και διαφορετικός επεξεργαστής χρήστη δικτύου. Στη συνέχεια, με κατάλληλες τεχνικές κατανεμημένης επεξεργασίας τα αποτελέσματα συγκεντρώνονται και αξιοποιούνται σε κεντρικό υπολογιστή, η διαμεσολάβηση του οποίου είναι απαραίτητη για τον συντονισμό του όλου εγχειρήματος. Παρατηρούμε εδώ λοιπόν ότι σε αντιστοιχία με τους αντίστοιχους βαθμούς κεντρικοποίησης των δικτύων ίσου-προς-ίσο, η συγκεκριμένη τεχνική χαρακτηρίζεται ως πλήρως κεντρικοποιημένη καθώς όλες οι εργασίες συντονίζονται από έναν υπολογιστή.
· Υποστήριξη Υπηρεσιών Διαδικτύου: Τον τελευταίο καιρό έχουν προταθεί διάφορες υλοποιήσεις για την υποστήριξη διαδικτυακών λειτουργιών και υπηρεσιών οι οποίες στηρίζονται στη προσέγγιση ίσου-προς-ίσο όσον αφορά τη δομή τους. Τέτοιες υπηρεσίες είναι για παράδειγμα η ομότιμη ροή πολυμέσων (peer-to-peer multimedia streaming) [3],[4], [5] δομές διαδικτυακής ανακατεύθυνσης (internet indirection infrastructures) [6], και εφαρμογές διαδικτυακής ασφάλειας οι οποίες προσφέρουν προστασία ενάντια σε επιθέσεις άρνησης υπηρεσίας (denial of service attacks) [7], [8],[9].
· Συστήματα Βάσεων Δεδομένων: Σημαντικό έργο έχει γίνει και στο σχεδιασμό συστημάτων βάσεων δεδομένων τα οποία στηρίζονται στη φιλοσοφία των δικτύων ίσου-προς-ίσο. Ένα παράδειγμα τέτοιου συστήματος παρουσιάζεται στο [10], όπου οι συγγραφείς προτείνουν το Τοπικό Σχεσιακό Μοντέλο (Local Relational Model – LRM), στο οποίο όλα τα δεδομένα τα οποία είναι αποθηκευμένα σε ένα δίκτυο ίσου-προς-ίσο αντιμετωπίζονται σαν να βρίσκονται σε σχεσιακές βάσεις δεδομένων οι οποίες διασυνδέονται μεταξύ τους. Σε μία άλλη παρόμοια προσέγγιση, [11] σχεδιάζεται και υλοποιείται μία κατανεμημένη μηχανή αναζήτησης η οποία στηρίζεται σε υπερκείμενο δίκτυο (overlay network) επιτρέποντας έτσι την εκτέλεση εντολών αναζήτησης πάνω από χιλιάδες υπολογιστές. Το σύστημα Piazza [12] συνιστά μία υποδομή για την ανάπτυξη εφαρμογών σημασιολογικού ιστού χρησιμοποιώντας τη συμβολή πολλών κόμβων, οι οποίοι προσφέρουν είτε περιεχόμενο είτε οντολογίες. Οι κόμβοι του συγκεκριμένου συστήματος διασυνδέονται με τους κατάλληλους μηχανισμούς (chains of mappings) επιτρέποντας έτσι την κατανεμημένη εκτέλεση σημασιολογικών αναζητήσεων. Στην ίδια περίπου λογική, η Edutella [13] είναι ένα σύστημα ανοιχτού λογισμικού (open-source) το οποίο κάνει χρήση του W3C πρότυπου μεταδεδομένων RDF προκειμένου να υλοποιήσει ένα κατανεμημένο σημασιολογικό μηχανισμό αναζήτησης για εφαρμογές ίσου-προς-ίσο. 
· Διαμοιρασμός Αρχείων: Η πιο διαδεδομένη εφαρμογή των δικτύων ίσου-προς-ίσο είναι ασφαλώς η ανταλλαγή περιεχομένου μεταξύ των ομότιμων χρηστών. Στις εφαρμογές αυτές συμπεριλαμβάνονται απλές ανταλλαγές αρχείων (οι οποίες μπορεί να γίνονται με – Napster – ή χωρίς – Gnutella – κεντρική διαμεσολάβηση) αλλά και εξελιγμένα συστήματα αποθήκευσης περιεχομένου. Η παρούσα διατριβή θα επικεντρωθεί σε αυτήν την κατηγορία δικτύων ίσου-προς-ίσο. 
1.8 Κατηγοριοποιήσεις Δικτύων Ίσου-προς-Ίσο
Ανάλογα α) με το βαθμό κεντρικοποίησης της δικτυακής δομής και β) την ύπαρξη ή όχι συγκεκριμένων κανόνων στους οποίους υπακούνε οι συνδέσεις μεταξύ των κόμβων (και οι οποίοι τελικά καταλήγουν να επιβάλλουν μια δομημένη ανάπτυξη ενός δικτύου ίσου-προς-ίσο), τα δίκτυα ίσου-προς-ίσο διακρίνονται στις παρακάτω κατηγορίες:

1.8.1 Κατηγοριοποίηση με βάση τον βαθμό κεντρικοποίησης

Ανάλογα με το βαθμό μεσολάβησης κεντρικών εξυπηρετητών για την εξασφάλιση της λειτουργικότητας ενός δικτύου ίσου-προς-ίσο, αυτά διακρίνονται στις παρακάτω κατηγορίες [2]
· Πλήρως αποκεντρικοποιημένα συστήματα: Όλοι οι κόμβοι επιτελούν τις ίδιες λειτουργίες μέσα σε αυτά τα συστήματα, όντας ταυτόχρονα τόσο πελάτες όσο και εξυπηρετητές, ενώ απουσιάζει πλήρως κάποια διαχειριστική οντότητα η οποία μεσολαβεί για την επικοινωνία των χρηστών ή για την επιτέλεση κάποιων λειτουργιών της υπηρεσίας την οποία προσφέρουν τα συγκεκριμένα δίκτυα ίσου-προς-ίσο. Παράδειγμα παρόμοιας αρχιτεκτονικής ήταν η πρώτη έκδοση της Gnutella [14], η οποία εφάρμοζε την τεχνική πλημμύρας (flooding) για την αναζήτηση περιεχομένου και η οποία όπως θα εξηγηθεί σε αντίστοιχο κεφάλαιο είχε αποδειχτεί αναποτελεσματική για δίκτυα με μεγάλο αριθμό κόμβων

· Μερικώς κεντρικοποιημένα συστήματα: Κατά κύριο λόγο, τα συστήματα αυτά μοιάζουν με την κατηγορία η οποία περιγράφτηκε παραπάνω (πλήρως αποκεντρικοποιημένα συστήματα) ως προς την άμεση επικοινωνία μεταξύ ομότιμων κόμβων για την επιτέλεση των βασικών λειτουργιών της υπηρεσίας την οποία προσφέρει το δίκτυο. Παρόλα αυτά, κάποιοι από τους κόμβους του δικτύου αναλαμβάνουν έναν πιο σύνθετο ρόλο στη λειτουργία αυτού, όπως για παράδειγμα την διατήρηση μιας τοπικής λίστας σχετικά με τα περιεχόμενα αρχεία στους γειτονικούς κόμβους, ή την πραγματοποίηση της πρώτης επαφής νεοεισερχόμενων χρηστών στο δίκτυο. Η επιλογή των κόμβων που θα έχουν τις αυξημένες αυτές αρμοδιότητες διαφέρει από αρχιτεκτονική σε αρχιτεκτονική. Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι αυτοί οι κόμβοι δεν συνιστούν κεντρικά σημεία για ένα δίκτυο και ενδεχόμενη βλάβη τους/απομάκρυνσή τους από την υπηρεσία δεν συνεπάγεται κατάρρευση αυτής, καθώς συνήθως υπάρχουν οι μηχανισμοί δυναμικής αντικατάστασής τους και μετάθεσης των καθηκόντων τους σε άλλους κόμβους. Παράδειγμα μερικώς κεντρικοποιημένου συστήματος είναι η δεύτερη γενιά της Gnutella, η οποία χρησιμοποιεί κόμβους με αυξημένες αρμοδιότητες (ultrapeers) για τη διευκόλυνση των λειτουργιών επικοινωνίας, αναζήτησης και ανταλλαγής αρχείων μεταξύ των απλών κόμβων (leaf nodes)
· Υβριδικά δίκτυα ίσου-προς-ίσο: Η λειτουργία αυτών των υποσυστημάτων υποβοηθιέται από έναν κεντρικό εξυπηρετητή ο οποίος συνήθως αναλαμβάνει τους ρόλους α) της ενσωμάτωσης νέων κόμβων στο δίκτυο και β) της διατήρησης μιας κεντρικής λίστας περιεχομένων (index) αρχείων στο δίκτυο. Έτσι όταν ένας χρήστης αναζητά περιεχόμενο στο δίκτυο, επικοινωνεί με τον συγκεκριμένο εξυπηρετητή, ο οποίος απαντά στην αναζήτησή του και τον ανακατευθύνει προς τον συγκεκριμένο κόμβο ο οποίος έχει το συγκεκριμένο αρχείο. Στη συνέχεια η ανταλλαγή του περιεχομένου γίνεται μέσω απευθείας επικοινωνία των δύο κόμβων. Παρόλο που τέτοιες αρχιτεκτονικές επιταχύνουν πολύ τις αναζητήσεις αρχείων (οι οποίες πλέον έχουν πολυπλοκότητα Ο(1), χρειάζεται δηλαδή να αποσταλεί ένα μόνο πακέτο στον κεντρικό εξυπηρετητή), η χρήση μίας κεντρικής οντότητας η οποία θα επιτελεί τις προαναφερθείσες λειτουργίες έχει τα εξής δύο μειονεκτήματα: α) κακή κλιμάκωση (scalability) σε μεγάλο αριθμό χρηστών, καθώς είναι προφανές ότι σε τέτοιες περιπτώσεις ο κεντρικός εξυπηρετητής υπερφορτώνεται καθώς πρέπει να απαντά σε μεγάλο πλήθος αναζητήσεων και β) η κεντρική αυτή οντότητα καθιστά το δίκτυο ευάλωτο σε βλάβες και επιθέσεις, καθώς αν βγει εκτός λειτουργίας ο εξυπηρετητής, αυτόματα παύει να λειτουργεί και η υπηρεσία. Παράδειγμα υβριδικής αρχιτεκτονικής είναι το Napster.
Εδώ θα πρέπει να τονιστεί ότι η ορολογία η οποία χρησιμοποιήθηκε παραπάνω παρουσιάζει διάφορες αποκλίσεις στη βιβλιογραφία. Χαρακτηριστικό παράδειγμα συνιστά ο όρος υβριδικά δίκτυα ίσου-προς-ίσο, ο οποίος χρησιμοποιείται συχνά για να περιγράψει δίκτυα τα οποία στην παραπάνω παρουσίαση αναφέρονται ως μερικώς κεντρικοποιημένα συστήματα. Παρόλα αυτά εμείς στην εισαγωγική μας περιγραφή ακολουθήσαμε τις ονομαστικές συμβάσεις που παρουσιάζονται στην εργασία των Σπινέλλη/Θεοτόκη [2] η οποία θεωρείται μία από τις πλέον ενδελεχείς έρευνες όσον αφορά τα δίκτυα ίσου-προς-ίσο. 
1.8.2 Κατηγοριοποίηση με βάση την δικτυακή δομή
Η κατηγοριοποίηση σε αυτήν την περίπτωση βασίζεται στο αν οι συνδέσεις μεταξύ των ομότιμων κόμβων γίνονται με τυχαίο τρόπο σε ένα δίκτυο ίσου-προς-ίσο, ή ακολουθούνε κάποιους κανόνες οι οποίοι τελικά καταλήγουν να επιβάλλουν μία δομή στο υπερκείμενο δίκτυο που σχηματίζεται μεταξύ των χρηστών [2]
Αδόμητα Δίκτυα Ίσου-προς-Ίσο (Unstructured peer-to-peer networks): Οι συνδέσεις που αναπτύσσονται μεταξύ των κόμβων στην περίπτωση των συστημάτων αυτών δεν ακολουθούν συγκεκριμένους κανόνες και με τον τρόπο αυτό δεν επιβάλλεται κάποια δομή στο αντίστοιχο υπερκείμενο δίκτυο το οποίο σχηματίζεται. Επιπλέον, η αποθήκευση των αρχείων είναι ασυσχέτιστη ως προς τη δομή αυτή του υπερκείμενου δικτύου, κάτι το οποίο δε συμβαίνει στα δομημένα δίκτυα ίσου-προς-ίσο, όπως θα δούμε παρακάτω. Το γεγονός αυτό επιβάλλει στους κόμβους να χρησιμοποιούνε μηχανισμούς αναζήτησης αρχείων οι οποίοι δεν κάνουν χρήση κάποιας προϋπάρχουσας γνώσης για τη δομή του δικτύου. Τέτοιοι μηχανισμοί είναι π.χ. η αναζήτηση πλημμύρας (flooding search) και οι παραλλαγές αυτής, καθώς και πιο εξελιγμένες στρατηγικές αναζήτησης όπως αυτές που στηρίζονται σε τυχαίους περιπάτους (random walk-based search). Τα πλεονεκτήματα των αδόμητων δικτύων ίσου-προς-ίσο είναι κυρίως η προσαρμοστικότητά τους σε μεγάλες και απότομες εναλλαγές του πληθυσμού των κόμβων, κάτι το οποίο συνιστά κανόνα όσον αφορά τη συμπεριφορά των χρηστών εφαρμογών ανταλλαγής αρχείων. Από την άλλη, η ανάπτυξη αποτελεσματικών στρατηγικών για τα δίκτυα αυτά είναι δύσκολη καθώς συνήθως τίθενται ζητήματα ως προς την ικανότητα κλιμάκωσής τους σε μεγάλο αριθμό χρηστών και αξιοπιστίας τους ως προς την αποτελεσματική εύρεση περιεχομένου [2]. Παραδείγματα αδόμητων δικτύων ίσου-προς-ίσο είναι το Kazaa [15] η Gnutella [14], η Edutella [13] κλπ.
Δομημένα Δίκτυα Ίσου-προς-Ίσο (Structured peer-to-peer networks): Προέκυψαν με σκοπό να αντιμετωπιστούν τα ζητήματα κλιμάκωσης τα οποία προκύπτουν με τα αδόμητα δίκτυα ίσου-προς-ίσο, κυρίως όσον αφορά το χρόνο αναζήτησης, καθώς τα περισσότερα (αν όχι όλα) από τα δομημένα δίκτυα ίσου-προς-ίσο προσφέρουν εγγυήσεις ως προς το μέγιστο χρόνο αναζήτησης ενός αρχείου. Σε αυτά τα δίκτυα, η τοπολογία του υπερκείμενου δικτύου ελέγχεται κατά τη δημιουργία της με βάση συγκεκριμένους κανόνες οι οποίοι ακολουθούνται κατά την εισαγωγή νέων χρηστών. Επιπλέον, η τοποθέτηση/αποθήκευση των αρχείων γίνεται με βάση συγκεκριμένες στρατηγικές οι οποίες συνήθως είναι συσχετισμένες με τη διαδικασία δημιουργίας της υπερκείμενης τοπολογίας και διευκολύνουν/επιταχύνουν την ανεύρεση περιεχομένου. Στην ουσία δημιουργείται μία άμεση ή έμμεση αντιστοίχηση μεταξύ περιεχομένου (π.χ. αναγνωριστικά αρχείων – file identifiers) και διευθύνσεων κόμβων (node addresses). Η τεχνική η οποία στις περισσότερες περιπτώσεις υιοθετείται στα δομημένα δίκτυα ίσου-προς-ίσο είναι η χρήση κατανεμημένων πινάκων δρομολόγησης οι οποίοι με τη σειρά τους υλοποιούνται μέσω Distributed Hash Tables (DHTs).
Παρά τα σημαντικά πλεονεκτήματα τα οποία προσφέρουν τα δομημένα δίκτυα ίσου-προς-ίσο, Τα δομημένα δίκτυα λειτουργούν στη βάση της αναζήτησης με βάση το ακριβές αναγνωριστικό (file identifier) του αρχείου, σε αντίθεση με τα αδόμητα δίκτυα ίσου-προς-ίσο στα οποία συνήθως επιτελούνται αναζητήσεις με βάση λέξεις κλειδιά (keywords) χωρίς να επιβάλλουν την ακριβή ταύτιση των τελευταίων με το πλήρες όνομα του αρχείου. Επιπλέον, οι δομές οι οποίες επιβάλλουν στην ανάπτυξη και διαμόρφωση του υπερκείμενου δικτύου και οι μηχανισμοί ενσωμάτωσης νέων κόμβων σε συνδυασμό με τις διαδικασίες οι οποίες πρέπει να λάβουν χώρα κατά την απομάκρυνση χρηστών από το σύστημα δεν τα καθιστούν κατάλληλα για μεταβατικές ομάδες κόμβων, που είναι όμως και η πλειοψηφία των διαδικτυακών χρηστών σήμερα. Παραδείγματα δομημένων δικτύων ίσου-προς-ίσο είναι το Chord [16], το Tapestry [17], το CAN [18] κ.α.
1.9 Παραδείγματα Δικτύων Ίσου-προς-Ίσο
Σε αυτό το κεφάλαιο θα περιγράψουμε τη δομή και τις βασικές λειτουργίες μερικών αντιπροσωπευτικών δικτύων ίσου-προς-ίσο. Θα εστιάσουμε κυρίως στις μεθόδους αναζήτησης αλλά και αντιγραφής περιεχομένου οι οποίες χρησιμοποιούνται, δεδομένου ότι σε αυτούς τους δύο τομείς εστιάζει η παρούσα διατριβή. 
1.9.1 Gnutella

Το δίκτυο της Gnutella είναι από το 2005 το τρίτο μεγαλύτερο (όσον αφορά τις εφαρμογές ίσου-προς-ίσο), πίσω από τα eDonkey2000 FastTrack. Τον Ιούνιο του 2005, ο αριθμός των χρηστών που ήταν συνδεδεμένοι στο συγκεκριμένο δίκτυο μετρήθηκε στο 1.81 εκατομμύρια [19].

Η πρώτη έκδοση του συστήματος (αρχές 2000) υπήρξε πλήρως αποκεντρικοποιημένη, με κάθε κόμβο να έχει ακριβώς την ίδια λειτουργικότητα. Η απότομη αύξηση της δημοτικότητάς της όμως, κυρίως μετά την παύση της υπηρεσίας του Napster για νομικούς λόγους, έφερε στη επιφάνεια τα προβλήματα κλιμάκωσης τα οποία παρουσίαζε η πλήρως αποκεντρικοποιημένη δομή της, τα οποία κυρίως οφείλονταν στην τεχνική αναζήτησης πλημμυρίσματος (flooding search strategy). Για να αντιμετωπιστεί αυτό το πρόβλημα, στις αρχές του 2001 γράφτηκε ο κώδικας για την δεύτερη έκδοση της Gnutella η οποία εισήγαγε την διαφοροποίηση των κόμβων σε αυτούς με αυξημένες αρμοδιότητες (ultrapeers) και τους απλούς κόμβους (leaf nodes). Όσον αφορά τις βασικές λειτουργίες τις οποίες επιτελεί το πρωτόκολλο, αυτές διακρίνονται στην αρχικοποίηση, την αναζήτηση περιεχομένου και τη μεταφορά αρχείων.
Σχετικά με την αρχικοποίηση (bootstrapping) το βασικό ζήτημα που πρέπει να αντιμετωπιστεί όταν ξεκινάει η σχετική υπηρεσία είναι η ανακάλυψη του ενός κόμβου από τους άλλους. Έχουν προταθεί διάφορες λύσεις για το θέμα αυτό, όπως π.χ. η διατήρηση ενός αριθμού προκαθορισμένων συνδέσεων τις οποίες θα γνωρίζουν οι χρήστες και με τις οποίες θα επικοινωνούν κατά την είσοδό τους στο σύστημα. Μόλις συνδέεται ο χρήστης στις διευθύνσεις αυτές, θα του επιστρέφεται μία λίστα από λειτουργικούς κόμβους οι οποίοι είναι ήδη συνδεδεμένοι στην υπηρεσία. Στο τέλος της αρχικοποίησης του, κάθε κόμβος θα έχει συνδεθεί σε ένα συγκεκριμένο αριθμό κόμβων, μερικοί από τους οποίους μπορεί να βρίσκονται στη λίστα αρχικοποίησης και άλλοι στη λίστα η οποία του επιστράφηκε από τους αρχικούς αυτούς κόμβους.
Η διαδικασία αναζήτησης ξεκινάει με τον κόμβο που επιθυμεί να βρει ένα αρχείο να επικοινωνεί με όλους τους γείτονές του. Ο αριθμός των άμεσων γειτόνων ενός κόμβου είναι συνήθως μικρός (~5), οπότε η διαδικασία αυτή επεκτείνεται με τους γείτονες του αρχικού κόμβου να προωθούν το πακέτο αναζήτησης στους δικούς τους γείτονες, κ.ο.κ. Η διαδικασία σταματάει όταν το μήνυμα πακέτου διανύσει έναν συγκεκριμένο αριθμό κόμβων (hop distance). Η συγκεκριμένη στρατηγική αναζήτησης φαίνεται στο Σχήμα 1. Οι μπλε γραμμές αντιστοιχούν στις υπερκείμενες συνδέσεις των κόμβων, ενώ τα βέλη (μαύρα, πράσινα, κόκκινα) στα διάφορα hop distances (1, 2, 3 αντίστοιχα).  Σε αυτό το σχήμα, ο κόμβος Ν1 ξεκινά μία διαδικασία αναζήτησης επικοινωνώντας με όλους τους άμεσους γείτονες του (μαύρα βέλη). Στη συνέχεια (και εφ’ όσον δε βρεθεί το αρχείο, οι τελευταίοι επικοινωνούν με τους δικούς τους γείτονες (πράσινα βέλη), διαδικασία η οποία επαναλαμβάνεται άλλη μία φορά (κόκκινα βέλη). 
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Σχήμα 1: Η μέθοδος αναζήτηση αρχείων πλημμυρίσματος (flooding search strategy)

Αν το αναζητούμενο αρχείο βρεθεί σε ένα κόμβο, ο τελευταίος αναλαμβάνει να ειδοποιήσει εκείνον ο οποίος εκκίνησε τη διαδικασία αναζήτησης. Στην πρώτη έκδοση της Gnutella, το πακέτο το οποίο ενημέρωνε για την επιτυχή έκβαση της διαδικασίας αναζήτησης ακολουθούσε αντίστροφη πορεία σε σχέση με το πακέτο αναζήτησης, προκειμένου να φτάσει στον αρχικό κόμβο. Σε μετέπειτα τροποποίηση όμως, οι δύο κόμβοι επικοινωνούσαν απευθείας μεταξύ τους προκειμένου να μειώνεται το ολικό φορτίο του δικτύου κατά τις ενημερώσεις επιτυχών αναζητήσεων. 
Όσον αφορά την ανταλλαγή αρχείων, εάν ο κόμβος ο οποίος κατέχει το αναζητούμενο αρχείο δε βρίσκεται πίσω από τοίχος προστασίας (firewall), η ανταλλαγή αυτή μπορεί να γίνει μέσω απευθείας επικοινωνία μεταξύ των δύο κόμβων. Σε περίπτωση όμως που ο κόμβος με το σχετικό αρχείο βρίσκεται πίσω από τέτοιο τοίχος, ο χρήστης που ζητά το περιεχόμενο θα στείλει στον πρώτο μία αίτηση ώστε το αρχείο να μεταφερθεί με πρωτοβουλία εκείνου που το κατέχει (push mode), μια και το τοίχος προστασίας του τελευταίου θα εμποδίζει εισερχόμενες συνδέσεις. Τέτοιες αιτήσεις συνήθως δρομολογούνταν μέσω του μονοπατιού που ακολούθησε το σχετικό πακέτο αναζήτησης. Η αναξιοπιστία όμως καθώς και ο υπερβολικός δικτυακός φόρτος που εισήγαγε στο δίκτυο μία τέτοια προσέγγιση δημιούργησαν την ανάγκη για χρήση κατάλληλων εξυπηρετητών  (push proxies). Αυτόν τον ρόλο τον αναλαμβάνουν οι κόμβοι με τις αυξημένες αρμοδιότητες (ultrapeers) οι οποίοι είχαν εισαχθεί στη δεύτερη έκδοση της Gnutella όπως αναφέρθηκε πιο πάνω. Η λίστα με τους διαθέσιμους εξυπηρετητές αυτού του είδους ανακοινώνεται στους κόμβους όταν οι τελευταίοι επιτελούν μία αναζήτηση. Στη συνέχεια, ο κόμβος ο οποίος αναζητά ένα αρχείο στέλνει μία ΗΤΤΡ αίτηση σε έναν από αυτούς τους εξυπηρετητές και ο τελευταίος αναλαμβάνει με τη σειρά του να το προωθήσει στον χρήστη ο οποίος κατέχει το αναζητούμενο αρχείο. Η υιοθέτηση της παραπάνω προσέγγισης έχει δύο πλεονεκτήματα α) αφενός οι συνδέσεις leaf nodes-ultrapeers είναι πιο σταθερές από τις πολλαπλές ομότιμες συνδέσεις οι οποίες απαιτούνται για να δρομολογηθεί μία αίτηση στον αρχικό κόμβο και β) με τον τρόπο αυτό (την απευθείας επικοινωνία leaf nodes-ultrapeers) μειώνεται η συνολική κίνηση του δικτύου. 
Η στρατηγική αναζήτησης αρχείων της Gnutella (flooding search strategy) η οποία περιγράφηκε σε προηγούμενη παράγραφο και απεικονίζεται στο Σχήμα 1 έχει αποδειχτεί ανεπαρκής. Αφενός όπως φαίνεται και από σχετικές έρευνες [20], [21] το κόστος (σε εύρος ζώνης) αυξάνει εκθετικά με τον αριθμό των κόμβων και αφετέρου οι συχνές μετακινήσεις πληθυσμών (από και προς το δίκτυο) καθιστούν το όλο σύστημα αναζήτησης ασταθές. Εξ’ αιτίας των δύο αυτών παραγόντων η διαδικασία αναζήτησης στο σύνολό της καθίσταται αναξιόπιστη καθώς σημαντικό ποσοστό των πακέτων αναζήτησης χάνεται ενώ τα πακέτα τελικά φτάνουν σε μικρό ποσοστό των κόμβων του δικτύου. Για να αντιμετωπιστεί αυτό το ζήτημα, όπως αναφέραμε και πιο πάνω η νεότερη έκδοση της Gnutella (Gnutella2) εισήγαγε το ιεραρχικό σύστημα απλών κόμβων (leaf nodes) και κόμβων με αυξημένες αρμοδιότητες (ultrapeers), με τις διαφοροποιήσεις οι οποίες συνοπτικά αναφέρθηκαν παραπάνω.
Επιπλέον προσθήκες οι οποίες σταδιακά βελτίωσαν τη λειτουργικότητα του συγκεκριμένου πρωτοκόλλου ήταν η υιοθέτηση των πρωτοκόλλων QRP (Query Routing Protocol) και DQ (Dynamic Querying). Η χρήση του πρώτου αυξάνει τις πιθανότητες τα πακέτα αναζήτησης να φτάσουν σε κόμβους οι οποίοι έχουν τα αρχεία, με συνέπεια να αυξάνεται η αποδοτικότητα της όλης διαδικασίας αναζήτησης του συστήματος. Από την άλλη, το DQ σταματάει τη διαδικασία αναζήτησης μόλις αποκτηθεί ένας ικανός αριθμός αποτελεσμάτων με αποτέλεσμα να μειώνεται σημαντικά ο απαιτούμενος αριθμός από σχετικά πακέτα.
Σήμερα κυκλοφορεί ελεύθερα στο διαδίκτυο μεγάλος αριθμός από προγράμματα/εφαρμογές τα οποία κάνουν χρήση του δικτύου Gnutella. Τα πλέον γνωστά από αυτά είναι: Limewire,  Phex, Shareaza, Gnucleus κ.α.

1.9.2 Napster
Ουσιαστικά είναι το πρόγραμμα χάρη στο οποίο ήρθαν τόσο απότομα στο προσκήνιο οι εφαρμογές ανταλλαγής αρχείων πάνω από δίκτυα ίσου-προς-ίσο. Η αρχιτεκτονική του ήταν παρόλα αυτά κεντρικοποιημένη, καθώς ένας κεντρικός εξυπηρετητής διατηρούσε λίστα με τα διαθέσιμα αρχεία και ανακατεύθυνε τις αναζητήσεις προς τους σωστούς κόμβους. Στη συνέχεια οι χρήστες αντάλλασαν το αρχείο μέσω απ΄ ευθείας μεταξύ τους επικοινωνία. Το Σχήμα 2 δείχνει την αρχιτεκτονική της πλατφόρμας Napster.
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Σχήμα 2: Η αρχιτεκτονική του Napster

Οι διακεκομμένες γραμμές αντιστοιχούν στις συνδέσεις μεταξύ των κόμβων του δικτύου και του κεντρικού εξυπηρετητή του Napster (Napster server). Ο κόμβος Ν1 επικοινωνεί με τον εξυπηρετητή, ζητώντας κάποιο συγκεκριμένο αρχείο (file query). Ο εξυπηρετητής ενημερώνει τον Ν1 ότι το αρχείο που ζητάει ο τελευταίος βρίσκεται στον κόμβο Ν2. Για να ολοκληρωθεί η μεταφορά του αρχείου, αποκαθίσταται επικοινωνία μεταξύ των κόμβων Ν1 και Ν2. Μία επιπλέον λειτουργικότητα την οποία διέθετε η συγκεκριμένη πλατφόρμα ήταν η δυνατότητα άμεσης επικοινωνίας μεταξύ των χρηστών, στα πλαίσια του Internet Relay Chat (IRC).
1.9.3 Δομημένα Δίκτυα ΄Ισου-προς-Ίσο

Μία σημαντική κατηγορία δικτύων ίσου-προς-ίσο είναι τα λεγόμενα δομημένα δίκτυα. Αυτά, όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενο κεφάλαιο, επιβάλλουν συγκεκριμένους κανόνες και δομές τόσο κατά την διαμόρφωση των υπερκείμενων συνδέσεων όσο και κατά την αποθήκευση των αρχείων. Η βασική δομή η οποία χρησιμοποιείται τόσο για την δρομολόγηση αναζητήσεων όσο και για τη διατήρηση της όλης δομής του δικτύου είναι τα Distributed Hash Tables (DHTs). Στο παρόν κεφάλαιο θα αναφερθούμε σε βασικές αρχές λειτουργίας αυτών των δικτύων (και μέσω παραδειγμάτων) αν και η συγκεκριμένη διατριβή επικεντρώνεται στα αδόμητα δίκτυα ίσου-προς-ίσο. Σκοπός είναι να γίνει αντιπαραβολή μεταξύ των δύο γενικότερων αρχιτεκτονικών και να αποσαφηνιστούν ζητήματα που αφορούν κυρίως τις διαδικασίες αναζήτησης (οι οποίες βρίσκονται στο επίκεντρο της συγκεκριμένης εργασίας).
Η διασφάλιση της αντίστοιχης δικτυακής λειτουργικότητας γίνεται συνήθως μέσω πλατφορμών μεσισμικού (middleware), δηλαδή μέσω λειτουργιών οι οποίες βρίσκονται και εκτελούνται ανάμεσα στο επίπεδο δικτύου (ΙΡ) και στο επίπεδο εφαρμογής (application layer). Οι συνήθεις μηχανισμοί δρομολόγησης του ΙΡ επιπέδου μεταφράζονται σε κατάλληλες εντολές επιπέδου εφαρμογής με βάση τους κανόνες που υφίστανται σχετικά με το σχηματισμό του υπερκείμενου δικτύου. 
Τα συγκεκριμένα δίκτυα δημιουργήθηκαν κυρίως σαν μία προσπάθεια να σχεδιαστούν λύσεις που να βασίζονται σε αρχιτεκτονικές ίσου-προς-ίσο χωρίς να παρουσιάζουν τα μειονεκτήματα των πρώτων σχετικών εφαρμογών, δηλ. κυρίως του Napster και της Gnutella: την πλήρη κεντρικοποίηση που καθιστούσε την πλατφόρμα ευάλωτη σε βλάβες του κεντρικού εξυπηρετητή και τους αναποτελεσματικούς μηχανισμούς αναζήτησης αντίστοιχα. Τα DHTs εμφανίστηκαν σαν μία ενδιάμεση λύση ανάμεσα στην πλήρως κατανεμημένη και την απόλυτα κεντρικοποιημένη αρχιτεκτονική παρέχοντας εγγυήσεις ως προς το χρόνο δρομολόγησης ενός πακέτου αναζήτησης. Ο βασικός μηχανισμός πίσω από τις υλοποιήσεις δομημένων δικτύων οι οποίες βασίζονται σε DHTs στηρίζεται στην χρήση κλειδιών για την υλοποίηση των αιτήσεων δρομολόγησης. Κάθε αρχείο το οποίο πρόκειται να αποθηκευτεί, αντιστοιχίζεται μέσα από μία hash συνάρτηση με ένα κλειδί (key) το οποίο με τη σειρά του εναποτίθεται στον κατάλληλο κόμβο. Κάθε κόμβος με τη σειρά του, επίσης μέσω μίας hashing διαδικασίας αποκτά συγκεκριμένη διεύθυνση (διαδικασία διευθυνσιοδότησης). Ο τρόπος με τον οποίο αποδίδονται διευθύνσεις σε κάθε κόμβο έχει συγκεκριμένους κανόνες, ακριβώς για να διατηρείται μια συγκεκριμένη δομή στον τρόπο με τον οποίο διατάσσονται οι κόμβοι στο υπερκείμενο δίκτυο. Σε πολλές περιπτώσεις αυτών των δικτύων εφαρμόζεται η κατανεμημένη αποθήκευση δεδομένων, δηλαδή κάθε κόμβος καθίσταται υπεύθυνος για διατήρηση κοινόχρηστων δεδομένων (και όχι μόνο των δικών του αρχείων). Στην περίπτωση που ένας χρήστης απομακρυνθεί από το δίκτυο, συγκεκριμένα βήματα διασφαλίζουν τη διατήρηση της διαθεσιμότητας των αρχείων για τα οποία ήταν υπεύθυνος μέσω π.χ. της κατανομής του συγκεκριμένου περιεχομένου σε άλλους κόμβους οι οποίοι είναι ακόμα ενεργοί. Η παρακάτω εικόνα δείχνει την λογική διάταξη των κόμβων σε κύκλο σε ένα Chord δίκτυο (στο οποίο θα αναφερθούμε επίσης παρακάτω) και στο οποίο οι κόμβοι αποκτούν διευθύνσεις από το διάστημα 1 εως 23 – 1.
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Σχήμα 3: Μία απλή διάταξη ενός δομημένου δικτύου ίσου-προς-ίσο

Οι συγκεκριμένες λεπτομέρειες π.χ. τις αντιστοίχησης κόμβων-κλειδιών, ο σχηματισμός των λογικών γειτνιάσεων κάθε κόμβου κλπ. διαφέρουν από υλοποίηση σε υλοποίηση. Ένα κοινό χαρακτηριστικό παρόλα αυτά των περισσοτέρων υλοποιήσεων της συγκεκριμένης κατηγορίας είναι η χρήση συγκεκριμένων τεχνικών hashing τεχνικών, γνωστών με το γενικότερο όρο consistent hashing. Η συγκεκριμένη κατηγορία συναρτήσεων έχει τα πλεονεκτήματα ότι α) δημιουργεί διευθυνσιοδοτήσεις με τέτοιο τρόπο ώστε να ελαχιστοποιούνται οι μετακινήσεις περιεχομένου κατά την προσθήκη/απομάκρυνση κόμβων από το δίκτυο β) παρουσιάζει έμφυτη ικανότητα ισοκατανομής περιεχομένου σε όλους τους ενεργούς κόμβους. 
Χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτής της κατηγορίας δικτύων ίσου-προς-ίσο είναι τα Content Addressable Networks (CAN) [21] . Η συγκεκριμένη κατηγορία δομημένων δικτύων, επιβάλλει μία τοπολογία υπερκείμενου δικτύου η οποία κείται σε ένα καρτεσιανό χώρο d  διαστάσεων, χωρίς φυσικά να υπάρχει κάποια αντιστοίχηση με την πραγματική φυσική τοπολογία των κόμβων. Ο λογικός αυτός χώρος d διαστάσεων στη συνέχεια διαμερίζεται σε ζώνες, κάθε μία από τις οποίες βρίσκεται στην ευθύνη και ενός συγκεκριμένου κόμβου. Οι βασικές λειτουργικότητες οι οποίες απαιτούνται από τα DHTs πραγματοποιούνται με χρήση ομοιόμορφης συνάρτησης hash (uniform hash function). Οι διαδικασίες αυτές περιλαμβάνουν π.χ. την αντιστοίχηση μεταξύ κλειδιών και κόμβων και ακολούθως την αποθήκευση αυτών των κλειδιών στους κατάλληλους κόμβους, διαδικασία η οποία στην περίπτωση των CANs συνεπάγεται ανάθεση κλειδιών σε κατάλληλα σημεία στον καρτεσιανό χώρο d διαστάσεων. Αφού γίνει η αποθήκευση του κλειδιού (αρχείου), εκείνο μπορεί στη συνέχεια να αναζητηθεί επιτυχώς από κάποιο κόμβο, ο οποίος αναλαμβάνει να εφαρμόσει τη συγκεκριμένη hash συνάρτηση στο κλειδί του αρχείου και να το ζητήσει από το κόμβο ο οποίος είναι υπεύθυνος για την αντίστοιχη ζώνη. Μέσω των διαδικασιών αυτών, σχηματίζονται τελικά λογικές γειτνιάσεις μεταξύ των συμμετεχόντων κόμβων στο συγκεκριμένο είδος δικτύου. Αυτό το είδος αυτό-οργάνωσης (self-organization) το οποίο επιβάλλεται, παρέχει το κατάλληλο αλγοριθμικό υπόστρωμα για τους αλγόριθμους δρομολόγησης οι οποίοι ακολουθούνται κατά τη δρομολόγηση των πακέτων αναζήτησης (αλλά και οποιουδήποτε είδους πακέτου χρειάζεται να αποσταλεί σε έναν συγκεκριμένο προορισμό). Κάθε κόμβος, κατά τη λήψη ενός μηνύματος το οποίο πρέπει να σταλεί σε συγκεκριμένο προορισμό, απλά το προωθεί προς τον αμέσως κοντινότερο (προς τον προορισμό) κόμβο ως προς τη λογική τους διάταξη στον d​-διάστατο χώρο. Όσον αφορά τις μετρικές αξιολόγησης, σε ένα CAN δίκτυο το οποίο χρησιμοποιεί καρτεσιανό χώρο d διαστάσεων και στο οποίο συμμετέχουν Ν χρήστες, κάθε κόμβος χρειάζεται να διατηρεί πίνακα δρομολόγησης της τάξης Ο(d), ενώ η δρομολόγηση των πακέτων επιτυγχάνεται κατά μέσο όσο σε 
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 βήματα. Ένα προφανές πλεονέκτημα της συγκεκριμένης αρχιτεκτονικής είναι το ότι η κατάσταση δρομολόγησης την οποία πρέπει να διατηρεί κάθε κόμβος δεν εξαρτάται από το μέγεθος του δικτύου. 
Ένα άλλο πολύ δημοφιλές δομημένο δίκτυο ίσου-προς-ίσο είναι το Pastry [23].  Ακολουθεί και αυτό μία παρόμοια προσέγγιση με το CAN όσον αφορά τις διαδικασίες δρομολόγησης: σε κάθε κόμβο ανατίθεται ένα μοναδικό αναγνωριστικό, το οποίο επιλέγεται από τον διάστημα [0,  2128-1] και κάθε κόμβος όταν επιτελεί διαδικασίες δρομολόγησης προωθεί το μήνυμα στον κόμβο ο οποίος είναι εγγύτερα στον προορισμό, όσον αφορά τη λογική διάταξή τους στο παραπάνω διάστημα. Όπως στην προηγούμενη περίπτωση, έτσι και εδώ τα αναγνωριστικά (node ids) ανατίθενται στους κόμβους με χρήση ομοιόμορφης hash συνάρτησης λόγω των πλεονεκτημάτων τα οποία αναφέρθηκαν παραπάνω. Με αυτόν τον τρόπο η πλατφόρμες δικτύων ίσου-προς-ίσο οι οποίες στηρίζονται στην αρχιτεκτονική Pastry αποκτούν την ιδιότητα ισοκατανομής φορτίου όσον αφορά την κατανεμημένη αποθήκευση αρχείων. Μία διαφοροποίηση του Pastry έγκειται στην διάκριση δύο κατηγοριών κόμβων (neighboring nodes), τον κόμβων-γειτόνων και των ακραίων κόμβων (leaf nodes). Κάθε κόμβος διατηρεί μία λίστα με αυτές τις δύο κατηγορίες. Οι κόμβοι-γείτονες δε χρησιμοποιούνται άμεσα κατά τη δρομολόγηση μηνυμάτων, παρόλα αυτά βοηθάνε στη διατήρηση της αυτό-οργάνωσης του δικτύου μέσω περιοδικών ανταλλαγών πληροφορίας σχετικά με τις φυσικές γειτνιάσεις των κόμβων. Η πληροφορία αυτή στη συνέχεια αξιοποιείται στα πλαίσια της βελτιστοποίησης δρομολόγησης μηνυμάτων, αξιοποιώντας καλύτερες διαδρομές ως προς τις φυσικές αποστάσεις μεταξύ διαδοχικών κόμβων. Το σύνολο των ακραίων κόμβων που διατηρεί κάθε χρήστης από την άλλη, περιλαμβάνει τους L/2 μεγαλύτερους και L/2 μικρότερους κόμβους οι οποίοι βρίσκονται εγγύτερα σε αυτόν, ως προς τον λογικό χώρο διευθυνσιοδότησης. Η συγκεκριμένη παράμετρος (ο αριθμός των ακραίων κόμβων που διατηρεί κάθε χρήστης ο οποίος συμμετέχει στο Pastry) αντανακλάται και στις επιδόσεις του δικτύου: θεωρώντας ένα δίκτυο Ν κόμβων, το μέσο διάστημα που καλύπτει ένα πακέτο κατά τη δρομολόγηση του είναι O(logN), το οποίο είναι και το μέσο μέγεθος της πληροφορίας δρομολόγησης την οποία είναι υποχρεωμένος να διατηρεί κάθε κόμβος.
Σε ένα άλλο αντιπροσωπευτικό δομημένο δίκτυο ίσου-προς-ίσο, το Chord [16] , οι κόμβοι αυτό-οργανώνονται σε έναν λογικό κύκλο διευθύνσεων, οι οποίες παίρνουν τιμές στο διάστημα [0, 2m-1], όπου m είναι παράμετρος της υλοποίησης του συστήματος. Όπως και οι δύο προηγούμενες αρχιτεκτονικές, έτσι και το Chord διατηρεί όλες τις βασικές ιδιότητες των συστημάτων που στηρίζονται σε DHTs, δηλαδή την ισοκατανομή φορτίου (load balancing), την πλήρως αποκεντρικοποιημένη αρχιτεκτονική (decentralization) και την δυνατότητα κλιμάκωσης σε μεγάλο αριθμό χρηστών (scalability).  H αποτελεσματικότητα του συγκεκριμένου συστήματος να προσαρμόζεται σε μεγάλο αριθμό χρηστών φανερώνεται μεταξύ άλλων και από το γεγονός ότι κατά την άφιξη (ή αποχώρηση) ενός κόμβου στο (ή από) το δίκτυο, μόνο ένα ποσοστό κλειδιών της τάξης του O(1/N) χρειάζεται να μετακινηθεί. Επιπλέον, όπως και στο Pastry, ο μέσος χρόνος αναζήτησης ενός αρχείου είναι O(logN), το οποίο είναι και το μέσο μέγεθος της πληροφορίας δρομολόγησης την οποία είναι υποχρεωμένος να διατηρεί κάθε κόμβος. Αυτό επιτυγχάνεται με το να γνωρίζει κάθε κόμβος μόνο ένα τμήμα του ολικού υπερκείμενου δικτύου, και συγκεκριμένα με ένα τρόπο ο οποίος επιτρέπει την αποτελεσματική κλιμάκωση σε σχέση με το μέγεθος του δικτύου, καθώς κάθε κόμβος γνωρίζει περισσότερα για του λογικούς γείτονες του: κάθε κόμβος γνωρίζει περισσότερα για εκείνους οι οποίοι εμπίπτουν στη λογική γειτονιά του. Τα κλειδιά (που αντιστοιχούν στα αρχεία) και τα αναγνωριστικά (node identifiers) των κόμβων προκύπτουν με εφαρμογή hash συναρτήσεων στα ονόματα αρχείων και στις ΙΡ διευθύνσεις αντίστοιχα. Τα αρχεία στη συνέχεια τοποθετούνται στον κόμβο του οποίου το αναγνωριστικό ισούται ή ακολουθεί το κλειδί του αρχείου στην ακολουθία των αριθμών στο αντίστοιχο διάστημα (keyspace). Στο σχήμα Σχήμα 3, το οποίο είναι αντιπροσωπευτικό της δομής υπερκείμενου δικτύου που σχηματίζει το Chord, ένα αρχείο με κλειδί π.χ. το 010 θα ανατίθετο στον κόμβο 011 ενώ ένα αρχείο με κλειδί το 101 θα το αναλάμβανε ο κόμβος 101 (αφού ο συγκεκριμένος κόμβος υπάρχει στο δίκτυο).
Μία σχετικά πρόσφατη επέκταση του Chord προτείνεται στη δουλειά των [22]. Η συγκεκριμένη πλατφόρμα (EpiChord) πετυχαίνει ακόμα μικρότερους χρόνους αναζήτησης ενώ επίσης απαιτεί μικρότερη κατάσταση δρομολόγησης από τους κόμβους.

Τέλος, μία άλλη ευρέως γνωστή δομημένη πλατφόρμα ίσου-προς-ίσο είναι το Tapestry. Η συγκεκριμένη λύση κάνει χρήση οικουμενικών αναγνωριστικών (Globally Unique Identifiers – GUD) για την ονομασία αντικειμένων (π.χ. αρχείων) και αναγνωριστικών κόμβων (Node Identifiers) για την ονομασία κόμβων. Τέσσερις εντολές είναι διαθέσιμες μέσω του κατάλληλου ΑΡΙ (Application Programming Interface) για της εφαρμογές οι οποίες επιλέγουν να υιοθετήσουν στο δικτυακό τους υπόστρωμα τη πλατφόρμα Tapestry. Οι εντολές αυτές είναι: PublishObject, η οποία κάνει διαθέσιμο ένα αντικείμενο στον τοπικό κόμβο, η UnpublishObject η οποία επιτελεί την αντίθετη λειτουργία σε σχέση με την προηγούμενη εντολή, η RouteToObject  η οποία δρομολογεί ένα μήνυμα προς την τοποθεσία ενός συγκεκριμένου αντικειμένου και η RouteToNode  η οποία δρομολογεί ένα μήνυμα προς ένα συγκεκριμένο κόμβο. Όπως και στο Pastry, έτσι και εδώ αξιοποιείται πληροφορία σχετικά με τις φυσικές γειτνιάσεις των κόμβων για να βελτιστοποιείται η δρομολόγηση μηνυμάτων. 
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3. Ομαδοποίηση Κόμβων σε Δίκτυα Ίσου-προς-Ίσο με βάση την κατανομή της κίνησης

1.11 Εισαγωγή 
Με την ραγδαία εξάπλωση των δικτύων ίσου προς ίσο, (peer-to-peer networks, p2p) παρατηρείται και η ανάλογη αύξηση α) στο διαθέσιμο περιεχόμενο β) στις αναζητήσεις περιεχομένου που πραγματοποιούνται μέσα από p2p δίκτυα και γ) στην πολυπλοκότητα των συγκεκριμένων δικτύων όσον αφορά τον τρόπο που αναπτύσσονται οι συνδέσεις μεταξύ ομότιμων κόμβων (peer nodes). Τα ζητήματα αυτά αποκτούν ιδιαίτερη σημασία στα πλαίσια της αναζήτησης πολυμεσικού περιεχομένου λόγω αφενός της δημοφιλίας των πολυμεσικών αρχείων και αφετέρου των ιδιαίτερων απαιτήσεων που επιβάλλουν οι ανταλλαγές αυτών των αρχείων σε εύρος ζώνης και καθυστέρηση μετάδοσης (κυρίως σε ομότιμη μετάδοση ροής, p2p streaming). Επιπλέον ανάγκη αντιμετώπισης των προβλημάτων που ανακύπτουν από την αναζήτηση πολυμεσικού περιεχομένου σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο προκύπτει από την αυξητική τάση που παρουσιάζει η δημοφιλία του συγκεκριμένου τύπου περιεχομένου [1],[2]. Αυτό οφείλεται ανάμεσα στα άλλα τόσο στην ανάπτυξη συσκευών χαμηλού κόστους για την αναπαραγωγή και επεξεργασία πολυμέσων όσο και στην καλύτερη αμεσότητα του χρήστη ως προς το πολυμεσικό περιεχόμενο [3],[4]. 

Δύο από τα πλέον μελετημένα ζητήματα στα δίκτυα ίσου-προς-ίσο κυρίως στα πλαίσια της ανταλλαγής πολυμεσικών αρχείων, είναι οι στρατηγικές α) αναζήτησης (content search) και β) ανάκτησης περιεχομένου (content retrieval) [5],[6],[7].

Μία συγκεκριμένη υπο-κατηγορία δικτύων ίσου-προς-ίσο η οποία έχει αναπτυχθεί με σκοπό τη βελτιστοποίηση των παραπάνω διαδικασιών είναι τα δομημένα (structured p2p networks) δίκτυα ίσου-προς-ίσο, όπως το Chord [8], το Tapestry [9] και το CAN [10]. Σκοπός των δικτύων αυτών είναι η παροχή εγγυήσεων στον τελικό χρήστη όσον αφορά το χρόνο αναζήτησης αρχείων αλλά και η βέλτιστη κατανομή του δικτυακού φόρτου κατά την ανταλλαγή των αρχείων αυτών. Παρόλα αυτά, η πλειοψηφία των εφαρμογών που σήμερα χρησιμοποιούνται για την ανταλλαγή πολυμεσικών αρχείων στηρίζεται στα αδόμητα (unstructured p2p networks) δίκτυα ίσου-προς-ίσο, όπως το Kazaa [11] και η Gnutella [12]. Η δημοφιλία αυτή του τελευταίου είδους οφείλεται αφενός στην ικανότητά των εφαρμογών που στηρίζονται σε αδόμητα δίκτυα ίσου-προς-ίσο να επιχειρούν αναζητήσεις με βάση λέξεις κλειδιά που εισάγει ο χρήστης (και όχι προκαθορισμένους κωδικούς) και αφετέρου στην ανθεκτικότητα τους σε μαζικές εισαγωγές / αποχωρήσεις χρηστών, κάτι το οποίο αποτελεί συνηθισμένο φαινόμενο στο σημερινό Internet [13]. Για τους λόγους αυτούς, η παρούσα εργασία επικεντρώνεται στα αδόμητα δίκτυα ίσου-προς-ίσο.
1.12 Σχετικές Εργασίες
Βασική έννοια η οποία θα χρησιμοποιηθεί στην προσέγγιση μας στα πλαίσια της βελτιστοποίησης αναζήτησης και ανάκτησης πολυμεσικού περιεχομένου σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο, είναι η έννοια της σημασιολογικής εγγύτητας (semantic proximity). Η έννοια αυτή στα πλαίσια της παρούσας εργασίας εκφράζει το βαθμό συσχέτισης δύο κόμβων ως προς τις αναζητήσεις περιεχομένου, δηλαδή την σύμπτωση ενδιαφερόντων μεταξύ δύο χρηστών ως προς τα αναζητούμενα αρχεία. Ό όρος αυτός έχει χρησιμοποιηθεί ξανά στα πλαίσια του ίδιου σκοπού, δηλαδή σε ένα πλαίσιο αξιοποίησης των μοτίβων κίνησης (δηλ. ανταλλαγής αρχείων) μεταξύ των ομότιμων κόμβων για την καθοδήγηση των κόμβων κατά τις αναζητήσεις περιεχομένου. Η έννοια της φυσικής εγγύτητας, όπως αυτή εκφράζεται μέσω της φυσικής γειτνίασης κόμβων (physical node proximity) σε ένα δίκτυο έχει αξιοποιηθεί επανειλλημένα για τη βελτίωση της συμπεριφοράς δικτύων ίσου-προς-ίσο [15],[16],[17]. 

Πριν από την χρήση εννοιών εγγύτητας (είτε σημασιολογικής είτε φυσικής εγγύτητας) είχαν προηγηθεί διάφορες προσεγγίσεις σχετικές με την αναζήτηση περιεχομένου σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο. Οι πρώτες σχετικές αρχιτεκτονικές σχετιζονται και με τα αντίστοιχα προγράμματα τα οποία χρησιμοποιήθηκαν για ανταλλαγή αρχείων μεταξύ ομότιμων χρηστών. Το Napster [18] χρησιμοποιούσε ένα πλήρως κεντρικοποιημένο σύστημα στο οποίο όλες οι αναζητήσεις (queries) αρχείων αποστέλλονταν σε κεντρικό εξυπηρετητή (server) και εκείνος αναλάμβανε να υποδείξει την τοποθεσία του αρχείου στον αποστολέα της σχετικής αναζήτησης. Το σύστημα ήταν γρήγορο καθότι απαιτούσε την αποστολή ενός μόνο πακέτου αναζήτησης (προς τον κεντρικό εξηπηρετητή) αλλά και προφανώς ευάλωτο (αν ο εξυπηρετητής κατέρρεε, το ίδιο γινόταν και με όλο το σύστημα). Επιπλέον η επιβάρυνση του εξυπηρετητή ήταν μεγάλη καθότι έπρεπε να ενημερώνεται ανά τακτά χρονικά διαστήματα για τη διαθεσιμότητα αρχείων σε όλο το δίκτυο ώστε να μπορεί κατάλληλα να κατευθύνει και τις σχετικές αναζητήσεις. Η Gnutella [12] λειτουργούσε στο άλλο άκρο, δηλαδή σε ένα σύστημα αναζήτησης αρχείων πλήρως αποκεντρικοποιημένο, όπου κάθε χρήστης απέστελνε το πακέτο αναζήτησης σε όλους τους γειτονικούς του κόμβους και αυτοί με τη συνέχεια στους δικούς τους γείτονες κ.ο.κ. μέχρι το βάθος που καθοριζόταν από την TTL (time-to-live) τιμή του πακέτου αναζήτησης. Ενώ αυτή η προσέγγίση (flooding search) δεν καθιστούσε το σύστημα ευάλωτο σε αποτυχίες συγκεκριμένων κόμβων, δημιουργούσε μεγάλο φόρτο από πακέτα αναζήτησης στο δίκτυο. Αυτό δεν την καθιστούσε κατάλληλη τεχνική για μεγάλα δίκτυα, όπως είναι η πλειοψηφία των δικτύων ίσου-προς-ίσο σήμερα. Στα πλαίσια αυτά, η επόμενη έκδοση της Gnutella [19] περιόρισε τον αριθμό των πακέτων αναζήτησης που παράγονται κατά την παραπάνω διαδικασία αναζήτησης περιεχομένου, εισάγοντας την έννοια των ultrapeers δηλαδή κόμβων με αυξημένες αρμοδιότητες (σε σχέση με τους απλούς ομότιμους κόμβους) ως προς τη παρακολούθηση των αρχείων που βρίσκονται στο δίκτυο και την αντίστοιχη καθοδήγηση της διαδικασίας αναζήτησης περιεχομένου. 

Οι εργασίες που ακολούθησαν στο σχετικό τομέα αναζήτησης περιεχομένου σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο και προσπάθησαν να εκμεταλλευτούν την έννοια της (φυσικής) εγγύτητας μεταξύ κόμβων περιλαμβάνουν ανάμεσα στα άλλα αρχιτεκτονικές που επιχειρούν να δημιουργήσουν υπερκείμενα δίκτυα (overlay networks) μέσω ανάπτυξης λογικών συνδέσεων μεταξύ των κόμβων κατά τρόπο τέτοιο ώστε οι τελευταίες να αντανακλούν και τις φυσικές συνδέσεις [17]. Επιπλέον επεκτάσεις προς την ίδια κατεύθυνση περιλαμβάνουν την δυναμική προσαρμογή αυτών των λογικών/υπερκείμενων συνδέσεων πάντα σε συνάρτηση με την υπάρχουσα φυσική τοπολογία του δικτύου [20], όπως επίσης και τη δημιουργία (λογικών) συνδέσεων μεταξύ κόμβων αποκλειστικά για το σκοπό της αναζήτησης περιεχομένου και της δρομολόγησης αυτού κατά την ανάκτησή του [21].

Μία αρκετά καινοτόμος προσέγγιση, υπήρξε η αξιοποίηση του ιστορικού ανταλλαγής αρχείων με σκοπό επίσης τη δημιουργία υπερκείμενων συνδέσεων μεταξύ ομότιμων κόμβων, στη βάση της λογικής ότι όσα περισσότερα αρχεία έχει ανακτήσει ένας κόμβος από έναν άλλον κόμβο, τόσο πιθανότερο είναι να συμβεί κάτι παρόμοιο και στο μέλλον [22]. Στη συγκεκριμένη αρχιτεκτονική κάθε κόμβος διατηρεί μία τοπική λίστα με τους κόμβους από τους οποίους έχει ανακτήσει προηγουμένως αρχεία (ταξινομημένους με βάση τη συχνότητα που έχει γίνει αυτό). Όταν επιχειρήσει νέα αναζήτηση, αντί να απευθυνθεί σε τυχαίους χρήστες ή απλά στους γειτονικούς του κόμβους, επιλέγει κόμβους από τη συγκεκριμένη λίστα, ξεκινώντας από αυτόν από τον οποίο έχει ανακτήσει τα περισσότερα αρχεία. Χρήση και επέκταση της συγκεκριμένης ιδέας (ότι δηλαδή το ιστορικό ανταλλαγής αρχείων μπορεί να αξιοποιηθεί για βελτιστοποίηση της διαδικασίας αναζήτησης περιεχομένου σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο) γίνεται και στην παρούσα εργασία. 

Όσον αφορά την προληπτική δημιουργίας αντιγράφων αρχείων (proactive content replication), αυτή υπήρξε παραδοσιακά μία στρατηγική που υιοθετήθηκε από τα δίκτυα διανομής περιεχομένου (content delivery networks) [23] με στόχο την αύξηση της διαθεσιμότητας σε ένα εμπορικό δίκτυο το οποίο απευθύνεται σε μία ευρεία (από άποψη γεωγραφικής κατανομής) πελατειακή βάση. Παρόλα αυτά, πρόσφατες εργασίες προτείνουν τη χρήση της τακτικής αυτής και στα δίκτυα ίσου-προς-ίσο για την αντιμετώπιση της δραματικής αύξησης που παρατηρείται στη ζήτηση πολυμεσικού περιεχομένου [2]. Ανάμεσα στις σχετικές τεχνικές που έχουν προταθεί, ξεχωρίζει η τυχαία αντιγραφή αρχείων σε ομότιμους κόμβους [24], η προσέγγιση της p2p εφαρμογής Freenet [25] η οποία παράγει ένα νέο αντίγραφο για κάθε αρχείο που ζητείται, ο διαμοιρασμός αρχείων σε πολλά τμήματα (blocks) και η μετέπειτα διασπορά και αντιγραφή αυτών των τμημάτων αντί για ολόκληρο το αρχείο [26] κλπ. Η τελευταία τεχνική έχει αποδειχτεί ότι μειώνει δραστικά τον μέσο χρόνο ανάκτησης περιεχομένου σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο [27].

Τέλος, όσον αφορά εργασίες οι οποίες αντιμετωπίζουν ταυτόχρονα τα θέματα αναζήτησης και αντιγραφής περιεχομένου σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο, ξεχωρίζει η χρήση τυχαίων περιπάτων (random walks) όσον αφορά τη χάραξη διαδρομών των πακέτων αναζήτησης σε συνδυασμό με την επιλεκτική αντιγραφή περιεχομένου σε κόμβους από τους οποίους διήλθαν τα πακέτα αναζήτησης [28],[29]. Τέλος, μία πιο πρόσφατη προσέγγιση [30] κάνει χρήση γενετικών αλγορίθμων για την αντιγραφή περιεχομένου σε κόμβους λαμβάνοντας υπ’ όψη τόσο τη φυσική εγγύτητα των κόμβων όσο και τη δημοφιλία κάθε αρχείου ξεχωριστά.

1.13 Διαφοροποιήσεις – Επεκτάσεις Παρούσας Εργασίας
Οι βασικές καινοτομίες/συνεισφορές της παρούσας εργασίας συνίστανται α) στην αξιοποίηση της σημασιολογικής εγγύτητας που αναπτύσσεται μεταξύ ομότιμών κόμβων όπως αυτή προκύπτει από τα μοτίβα κίνησης (ανταλλαγής αρχείων) β) στη χρήση φασματικής ομαδοποίησης (spectral clustering) η οποία όπως αποδεικνύεται επιτυγχάνει βέλτιστη κατανομή των κόμβων (ως προς τη μείωση του απαιτούμενου φόρτου δικτύου για την αναζήτηση πολυμεσικών αρχείων) σε ομάδες με βάση τις μεταξύ τους αναπτυσσόμενες σημασιολογικές εγγύτητες γ) στην αξιοποίηση των ομάδων που προκύπτουν από την εφαρμογή φασματικής ομαδοποίησης για την προληπτική αντιγραφή πολυμεσικού περιεχομένου σε κόμβους με σκοπό i) την αύξηση της διαθεσιμότητας του περιεχομένου  ii) την μείωση της καθυστέρησης κατά την ανάκτηση του περιεχομένου όσον αφορά σε χρονικά ευαίσθητες εφαρμογές (p2p streaming).
Όπως θα αποδειχτεί σε επόμενα κεφάλαια, η φασματική ομαδοποίηση ομότιμων κόμβων στη βάση των τιμών σημασιολογικής εγγύτητας μειώνει δραστικά τον αριθμό των πακέτων που απαιτούνται για την αναζήτηση πολυμεσικού περιεχομένου σε σχέση με τις υπάρχουσες προσεγγίσεις. Αυτό οφείλεται στην ικανότητα κάθε ομάδας η οποία προκύπτει από την παραπάνω διαδικασία να εκπροσωπείται από έναν κόμβο-αντιπρόσωπο προς τον οποίο κατευθύνονται οι αναζητήσεις, δημιουργώντας έτσι (σε πρώτο επίπεδο) μία διαδικασία αναζήτησης πολυπλοκότητας Ο(1) για κάθε ομάδα. Έτσι η προτεινόμενη αρχιτεκτονική επιτρέπει απλοποιεί σημαντικά τη διαδικασία αναζήτησης περιεχομένου σε κάθε ομάδα, πολύ δε περισσότερο σε σχέση με άλλες προτεινόμενες στρατηγικές οι οποίες επιβάλλουν τη σειριακή αναζήτηση περιεχομένου σε κόμβους με τους οποίους είχε προηγηθεί ανταλλαγή περιεχομένου σε προηγούμενες αναζητήσεις. Ταυτόχρονα όμως διατηρείται και αξιοποιείται η αλγοριθμική βάση της συσχέτισης του ιστορικού της ανταλλαγής αρχείων (των μοτίβων κίνησης) με τις επερχόμενες αναζητήσεις ενός κόμβου. Η διαδικασία αυτή περιλαμβάνει το κόστος (περιοδικής) ενημέρωσης του κόμβου-αντιπροσώπου με τα αρχεία που περιέχονται στην αντίστοιχη ομάδα, παρόλα αυτά όπως θα φανεί σε αντίστοιχο κεφάλαιο ακόμα και συμπεριλαμβανομένου αυτού του κόστους η προτεινόμενη μέθοδος υπερτερεί σε σχέση με τις υπάρχουσες τεχνικές αναζήτησης περιεχομένου σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο ως προς τον αντίστοιχο δικτυακό φόρτο. Επιπλέον, η συγκεκριμένη ομαδοποίηση που προκύπτει ως αποτέλεσμα της αξιοποίησης των μοτίβων κίνησης επιτρέπει την αποτελεσματική αντιγραφή πολυμεσικού περιεχομένου με τρόπο ώστε να μειώνεται ο χρόνος ανάκτησης των αρχείων από τους κόμβους.

Προκειμένου να επιτευχθεί η ομαδοποίηση των ομότιμων κόμβων με βάση τα μοτίβα κίνησης, ορίζουμε την εντροπία αναζήτησης η οποία υποδηλώνει τον αναμενόμενο (κατά μέσο όρο) αριθμό πακέτων που θα σταλούν από ένα κόμβο κατά την αναζήτηση ενός αρχείου, συμπεριλαμβανομένου και των απαιτούμενων πακέτων για την ενημέρωση του κόμβου-αντιπροσώπου. Στη συνέχεια, αξιοποιούμε αυτή τη μετρική προκειμένου να ομαδοποιήσουμε τους κόμβους κατά τέτοιο τρόπο ώστε αυτή να ελαχιστοποιείται για όλο το δίκτυο. Η ομαδοποίηση γίνεται με σκοπό α) η πιθανότητα να βρει ένας κόμβος αναζητούμενο πολυμεσικό αρχείο μέσα στην ομάδα του μεγιστοποιείται και β) η πιθανότητα να βρει το αρχείο αυτό εκτός της ομάδας του ελαχιστοποιείται. Προκειμένου να αποφύγουμε μία εξαντλητική ανάλυση (exhaustive search) όλων των πιθανών συνδυασμών ομάδων που ικανοποιούν τις παραπάνω συνθήκες (αλγοριθμική διαδικασία η οποία είναι NP-complete) μετασχηματίζουμε την αναζήτηση σε ένα πρόβλημα ιδιοτιμών. Στη συνέχεια γίνεται χρήση του Ky-Fan [31],[32],[33] θεωρήματος  που δίνει τη βέλτιστη λύση στο προκύπτων πρόβλημα ιδιοτιμών. Η ομαδοποίηση που δημιουργείται με βάση την παραπάνω διαδικασία, χρησιμοποιείται στη συνέχεια για την αντιγραφή περιεχομένου. Ο αλγόριθμος δημιουργεί αντίγραφα αρχείων πολυμεσικού περιεχομένου με σκοπό την ελάττωση της μέσης ζυγισμένης απόστασης (hop-distance) μεταξύ κόμβων και αρχείων σε μία ομάδα. Δύο διαφορετικές ευρεστικές μέθοδοι εφαρμόζονται: η αδέσμευτη και η δεσμευμένη αντιγραφή περιεχομένου. Η πρώτη εφαρμόζει την ελαχιστοποίηση της προαναφερθείσας απόστασης σε όλους τους κόμβους μίας ομάδας ενώ η δεύτερη δημιουργεί επαναληπτικά υπο-ομάδες με σκοπό την ικανοποίηση κριτηρίων ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service - QoS).
1.14 Ομαδοποιημένη αναζήτηση σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο
Για λόγους οι οποίοι θα αναπτυχθούν σε επόμενη παράγραφο και αφορούν την διατήρηση χαμηλών επιπέδων αλγοριθμικής πολυπλοκότητας της προσέγγισης μας, θα θεωρήσουμε δύο ξεχωριστά σενάρια αναζήτησης περιεχομένου σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο: το σενάριο που περιορίζεται σε ένα αυτόνομο σύστημα και αυτό των πολλαπλών αυτόνομων συστημάτων.

1.14.1 Μονό Αυτόνομο Σύστημα

Πρωτόκολλο Αναζήτησης Περιεχομένου
Θεωρούμε μία κατανομή των κόμβων που ανήκουν σε ένα αυτόνομο σύστημα σε ομάδες (clusters). Σκοπός μας είναι να δημιουργήσουμε μία τέτοια ομαδοποίηση ώστε κόμβοι που παρουσιάζουν κοινά ενδιαφέροντα ως προς τα αναζητούμενα αρχεία να παρουσιάζουν μεγάλη πιθανότητα να βρίσκονται στην ίδια ομάδα, και το αντίθετο. Το μέγεθος το οποίο θα χρησιμοποιήσουμε για να ποσοτικοποιήσουμε μία τέτοια σύμπτωση ενδιαφερόντων, θα είναι ο αριθμός των αρχείων που έχουν ανταλλάξει δύο κόμβοι σε ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Στόχος είναι αφού δημιουργήσουμε την κατάλληλη ομαδοποίηση, να εφαρμόσουμε ένα μηχανισμό αναζήτησης ο οποίος θα δίνει προτεραιότητα στις αναζητήσεις εντός της ομάδας. Θεωρούμε ότι κάθε ομάδα εκπροσωπείται από έναν αντιπρόσωπο (cluster server), σκοπός του οποίου είναι να ενημερώνεται σχετικά με το διαθέσιμο περιεχόμενο σε κάθε ομάδα. Με αυτόν τον τρόπο, όταν ένας κόμβος επιθυμεί να αναζητήσει κάποιο αρχείο, επικοινωνεί πρώτα με τον cluster server, ο οποίος τον ενημερώνει για τη διαθεσιμότητα του αρχείου εντός της ομάδας. Αν η το αρχείο δεν βρεθεί εντός της ομάδας, η αναζήτηση επεκτείνεται στους servers των άλλων ομάδων. 

Η εικόνα 1 αναπαριστά την παραπάνω διαδικασία. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα θεωρούμε ότι οι κόμβοι έχουν κατανεμηθεί σε 4 ομάδες, c1, c2, c3 και c4. Υποθέτουμε ότι ο κόμβος 1 (Ν1) ξεκινά μία διαδικασία αναζήτησης περιεχομένου. Με βάση όσα περιγράψαμε παραπάνω ο Ν1 θα επικοινωνήσει πρώτα με τον server της ομάδας του. Αν η αναζήτηση αποτύχει, η έρευνα επεκτείνεται και στους υπόλοιπους servers (διακεκομμένα βέλη)
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Σχήμα 4: Το πρωτόκολλο αναζήτησης περιεχομένου (μονό αυτόνομο σύστημα)

Εντροπία Αναζήτησης Περιεχομένου
Συμβολίζουμε με 
[image: image9.wmf]s
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το σύνολο των κόμβων σε ένα αυτόνομο σύστημα, οι οποίοι υποθέτουμε ανήκουν σε 
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ομάδες, 
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,   i = 1, 2, …, Ls. Εισάγουμε την έννοια της εντροπίας αναζήτησης η οποία περιφραστικά αντιστοιχεί σε α) τον αριθμό των πακέτων που αναμένεται να αποσταλεί σε μία αναζήτηση αρχείου συν β) τον αριθμό των πακέτων που απαιτούνται για να ενημερώνεται ο αντιπρόσωπος της ομάδας σχετικά με το περιεχόμενο της τελευταίας. Στα πλαίσια του προτεινόμενου πρωτοκόλλου αναζήτησης περιεχομένου λοιπόν, η εντροπία αναζήτησης δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
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Ο όρος  
[image: image13.wmf](
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 της εξίσωσης (1) αντιστοιχεί στον αριθμό των πακέτων (query packets) που αναμένεται να αποσταλούν κατά τη διάρκεια της αναζήτησης. Ένα πακέτο αποστέλλεται με πιθανότητα 1 στον αντιπρόσωπο της ομάδας και 
[image: image14.wmf]1

s

L

-

 πακέτα στέλνονται στους αντιπροσώπους των υπόλοιπων ομάδων (ένα σε κάθε αντιπρόσωπο) με πιθανότητα 
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, η οποία αντιστοιχεί στην πιθανότητα αποτυχίας αναζήτησης του αρχείου εντός της ομάδας . Ο όρος 
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 εκφράζει το μέσο απαιτούμενο αριθμό για την ενημέρωση του αντιπροσώπου ομάδας. Πιο συγκεκριμένα 
[image: image17.wmf]/

ss

NL

 είναι ο μέσος αριθμός κόμβων σε μία ομάδα και u είναι ο ρυθμός ενημέρωσης του αντιπροσώπου, σε σχέση με τις πραγματοποιούμενες αναζητήσεις. Για παράδειγμα  u = 0.1 σημαίνει ότι έχουμε μία ενημέρωση του αντιπροσώπου ομάδας για κάθε δέκα πραγματοποιούμενες αναζητήσεις.  Και οι δύο παραπάνω όροι πολλαπλασιάζονται με τον όρο 
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το οποίο εκφράζει την πιθανότητα ο κόμβος που εκκινεί τη διαδικασία αναζήτησης να βρεθεί σε μία από τις 
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 ομάδες. 

Η εντροπία του δικτύου ισούται με το άθροισμα των επί μέρους εντροπιών 
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και δίνεται από την παρακάτω σχέση:
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Έστω 
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 ένα σύνολο το οποίο περιλαμβάνει όλους τους 
[image: image23.wmf]s
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κόμβους, δηλ. 
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 και έστω 
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 ένα σύνολο το οποίο περιέχει όλες τις δυνατές διαμερίσεις του 
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. Στόχος μας είναι να βρούμε τη βέλτιστη διαμέριση 
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 ή οποία μεγιστοποιεί την ανταλλαγή πληροφορίας (αρχείων) μεταξύ κόμβων που ανήκουν στην ίδια ομάδα και ελαχιστοποιεί την ανταλλαγή πληροφορίας (αρχείων) μεταξύ κόμβων διαφορετικών ομάδων. Κάθε διαμέριση 
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 δίνει διαφορετικές τιμές στις πιθανότητες 
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 και επομένως στην εντροπία συστήματος 
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. Επομένως αναζητούμε τη βέλτιστη διαμέριση 
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 η οποία ελαχιστοποιεί το άθροισμα των πιθανοτήτων αποτυχίας 
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 και την εντροπία συστήματος. Η αναζητούμενη βέλτιστη διαμέριση εκφράζεται από την παρακάτω σχέση
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1.14.2 Πολλαπλά Αυτόνομα Συστήματα
Πρωτόκολλο Αναζήτησης  Περιεχομένου

Θεωρητικά, η περίπτωση των πολλαπλών αυτόνομων συστημάτων μπορεί να αντιμετωπιστεί όπως η προηγούμενη (μονό αυτόνομο σύστημα) κάνοντας τη θεώρηση ότι όλοι οι κόμβοι ανήκουν σε ένα δίκτυο. Παρόλα αυτά επειδή στην ύπαρξη περισσοτέρων του ενός αυτόνομων συστημάτων ο αριθμός των κόμβων αυξάνει υπερβολικά η παραπάνω προσέγγιση καθίσταται μη αντιμετωπίσιμη από υπολογιστικής άποψης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι (όπως θα φανεί σε ακόλουθο κεφάλαιο) η λύση της (3) ανάγεται σε ένα πρόβλημα ιδιοτιμών-ιδιοδιανυσμάτων η πολυπλοκότητα του οποίου εξαρτάται από τον αριθμό των κόμβων. Στα πλαίσια της αντιμετώπισης αυτού του προβλήματος λοιπόν εισάγουμε το σενάριο των πολλαπλών αυτόνομων συστημάτων το οποίο καταλήγει σε μία ομαδοποίηση κόμβων δύο επιπέδων. Το πρώτο επίπεδο ομαδοποίησης  (επίπεδο Ι) περιλαμβάνει κόμβους του ιδίου αυτόνομου συστήματος, ενώ το δεύτερο επίπεδο ομαδοποίησης (επίπεδο ΙΙ) δημιουργεί ομάδες από αυτόνομα συστήματα. 
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Σχήμα 5: Το πρωτόκολλο αναζήτησης περιεχομένου (μονό αυτόνομο σύστημα)

Η εικόνα 2  δείχνει το πρωτόκολλο αναζήτησης περιεχομένου που θα υιοθετηθεί σε αυτή την περίπτωση καθώς και τις αντίστοιχες ομαδοποιήσεις που προκύπτουν. Στο σχήμα απεικονίζονται 6 αυτόνομα συστήματα (AS1- AS6) ομαδοποιημένα σε δύο κλάσεις (L1, L2) (επίπεδο ΙΙ). Έστω ότι ο κόμβος που ανήκει στο 4ο αυτόνομο σύστημα ξεκινά μία διαδικασία αναζήτησης περιεχομένου. Σε πρώτη φάση, επικοινωνεί με τον κόμβο της ομάδας του (επίπεδο Ι) (συνεχές βέλος). Αν το αρχείο δε βρεθεί, ακολουθείται η διαδικασία που περιγράφηκε και στην περίπτωση του απλού αυτόνομου συστήματος, δηλαδή η αναζήτηση επεκτείνεται στους υπόλοιπους εκπροσώπους ομάδων του ιδίου αυτόνομου συστήματος. Εάν και αυτό το στάδιο αναζήτησης αποτύχει, η διαδικασία συνεχίζεται αυτή τη φορά μεταξύ των αντιπροσώπων των ομάδων αυτόνομων συστημάτων (επίπεδο ΙΙ). Όπως φαίνεται και από την εικόνα 2, η επικοινωνία μεταξύ των αντιπροσώπων ομάδων αυτόνομων συστημάτων γίνεται με τη βοήθεια των Gateways που υπάρχουν στα αυτόνομα συστήματα. 

Εντροπία Αναζήτησης

Έστω ότι έχουμε Μ αυτόνομα συστήματα τα οποία περιλαμβάνουν συνολικά 
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κόμβους. Ένα τυχαίο αυτόνομο σύστημα m έχει 
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 ομάδες 
[image: image37.wmf],

s

im

c

 από κόμβους i =1,2,…, . Επιπλέον θεωρούμε μία διαμέριση των Μ αυτόνομων συστημάτων σε 
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ομάδες, 
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, k=1,2,.., Lw. Με βάση την προσέγγιση του προηγούμενου κεφαλαίου, η εντροπία αναζήτησης 
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για έναν κόμβο που ανήκει στο m αυτόνομο σύστημα και στην k ομάδα αυτόνομων συστημάτων θα ισούται με 
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όπου 
[image: image42.wmf]m
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 αντιστοιχεί την πιθανότητα το αναζητούμενο αρχείο να μην βρίσκεται στο m αυτόνομο σύστημα. Θεωρούμε ότι η τιμή 
[image: image43.wmf]m
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 δεν εξαρτάται από τις προκύπτουσες ομαδοποιήσεις αλλά από την προϋπάρχουσα κατανομή περιεχομένου στα αυτόνομα συστήματα, επομένως δεν εξαρτάται και από τον εφαρμοζόμενο αλγόριθμο. Ο όρος 
[image: image44.wmf]intra
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 αναφέρεται στην εντροπία αναζήτησης εντός του m αυτόνομου συστήματος (επίπεδο Ι) και δίνεται από την εξίσωση (2). Ο όρος 
[image: image45.wmf]inter
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αναφέρεται στην εντροπία της αναζήτησης μεταξύ των ομάδων αυτόνομων συστημάτων (επίπεδο ΙΙ) και προκύπτει βάση της ίδιας λογικής της εξίσωσης (1). Επομένως έχουμε: 
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Στις εξισώσεις (5) και (6), η 
[image: image48.wmf],
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εκφράζει την πιθανότητα αποτυχίας εύρεσης του αρχείου εντός της ομάδας 
[image: image49.wmf],
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 είναι το πλήθος των κόμβων του m αυτόνομου συστήματος και 
[image: image51.wmf]s
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ο ρυθμός ενημέρωσης των αντιπροσώπων των ομάδων (όπως αυτός ορίστηκε στο κεφάλαιο 5.1.2). Κατ’ αναλογία, ο όρος
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 εκφράζει την πιθανότητα αποτυχίας αναζήτησης σε μία ομάδα αυτόνομων συστημάτων 
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ενώ 
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 είναι ο ρυθμός ανανέωσης του εκπροσώπου των ομάδων αυτών. Στην εξίσωση (6), ο όρος 
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 εκφράζει το γεγονός ότι κατά την ενημέρωση του, ο αντιπρόσωπος των ομάδων αυτόνομων συστημάτων (επίπεδο ΙΙ) επικοινωνεί μόνο με τους αντιπροσώπους των ομάδων οι οποίες περιλαμβάνονται στα αυτόνομα συστήματα, δηλαδή μόνο με τους αντιπροσώπους των ομάδων επιπέδου ΙΙ. 

Τελικά, η ολική εντροπία του συστήματος θα δίνεται από την άθροιση των (5) και (6) για όλα τα αυτόνομα συστήματα m και για όλες τις ομάδες επιπέδου ΙΙ,  k.
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όπου 
[image: image57.wmf]inter
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είναι η ολική εντροπία για όλες τις ομάδες k και δίνεται από την (8)
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 Δεδομένου ότι οι ποσότητες 
[image: image59.wmf]intra
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, m = 1, 2, …, M και 
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είναι ανεξάρτητες η μία από την άλλη, η ελαχιστοποίηση της 
[image: image61.wmf]w

H

 γίνεται ελαχιστοποιώντας τις Μ ποσότητες 
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Πιο συγκεκριμένα, υποθέτουμε ότι 
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είναι το σύνολο των κόμβων που ανήκουν στο m αυτόνομο σύστημα και 
[image: image65.wmf]()

s

m

PA

το σύνολο όλων των πιθανών διαμερίσεων του συνόλου αυτού. Ομοίως έστω 
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το σύνολο όλων των πυλών (gateways) των αυτόνομων συστημάτων και 
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όλες οι αντίστοιχες πιθανές διαμερίσεις τους.  Συμβολίζουμε με 
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 την βέλτιστη διαμέριση επιπέδου Ι, για το m αυτόνομο σύστημα και 
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 τη βέλτιστη διαμέριση επιπέδου ΙΙ. Τότε αυτές οι δύο ποσότητες θα δίνονται από την παρακάτω σχέση
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η οποία, λόγω της ανεξαρτησίας των 
[image: image71.wmf]intra

m

H
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1.15 Βέλτιστη Διαμέριση

1.15.1 Μονό Αυτόνομο Σύστημα
Μοντελοποιούμε το δίκτυο ίσου-προς-ίσο εντός ενός αυτόνομου συστήματος ως έναν γράφο 
[image: image74.wmf](,)
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, όπου οι κόμβοι του γράφου (V) συμπίπτουν με τους κόμβους του δικτύου (επομένως στη περίπτωσή μας 
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)  και οι ακμές του γράφου (Ε) συμπίπτουν με τις συνδέσεις των κόμβων. Θεωρούμε επίσης ότι ο γράφος είναι ζυγισμένος (weighted) και ότι σε κάθε ακμή 
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 η οποία ενώνει δύο κόμβους u και v αντιστοιχεί μία τιμή βάρους 
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 η οποία εκφράζει τον αριθμό των αρχείων οι οποίες έχουν ανταλλαχθεί μεταξύ των δύο κόμβων σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Σε ένα τέτοιο πλαίσιο, η πιθανότητα 
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 να αποτύχει μία αναζήτηση εντός μίας τέτοιας ομάδας 
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Άρα η βέλτιστη διαμέριση για την περίπτωση του μονού αυτόνομου συστήματος θα είναι αυτή η οποία ικανοποιεί την παρακάτω σχέση:
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1.15.2 Πολλαπλά Αυτόνομα Συστήματα
Συμβολίζουμε κάθε αυτόνομο σύστημα m=1,2,..,M με έναν γράφο 
[image: image82.wmf](,)
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αντιστοιχούν στις συνδέσεις τους. Και στην περίπτωση αυτή, οι ακμές είναι ζυγισμένες με βάρη 
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 τα οποία εκφράζουν τον αριθμό των αρχείων που ανταλλάχθηκαν μεταξύ των κόμβων u και v του m αυτόνομου συστήματος σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Με βάση αυτά, η τιμή της 
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Η παραπάνω προσέγγιση δίνει την διαμέριση των κόμβων σε ομάδες επιπέδου Ι. Για το επίπεδο ΙΙ, σχηματίζουμε άλλον έναν γράφο, 
[image: image88.wmf](,)
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, του οποίου οι κόμβοι 
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 αντιστοιχούν στις πύλες (gateways) των Μ αυτόνομων συστημάτων (επομένως 
[image: image90.wmf]w
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) ενώ οι ακμές του 
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στις μεταξύ τους συνδέσεις. Με βάση τους παραπάνω ορισμούς, ο 
[image: image92.wmf]w
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είναι ένας μη κατευθυντικός (undirected) ζυγισμένος (weighted) γράφος, όπου τα βάρη 
[image: image93.wmf]w
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 αντιστοιχούν στις ανταλλαγές αρχείων οι οποίες πραγματοποιήθηκαν εντός ορισμένου χρονικού διαστήματος μεταξύ των αυτόνομων συστημάτων u και v. Κατά ανάλογο τρόπο με τις παραπάνω προσεγγίσεις, η πιθανότητα αποτυχίας αναζήτησης σε μία ομάδα επιπέδου ΙΙ θα είναι 


[image: image94.wmf],

,

ww

kk

w

k

ww

k

w

uv

ucvc

w

c

uv

ucvA

b

P

b

ÎÏ

ÎÎ

¢

=

å

å










(14)

όπου 
[image: image95.wmf]w

k

c

, k=1,2,…,Lw  είναι οι ομάδες επιπέδου ΙΙ, ενώ Aw είναι το σύνολο όλων των πυλών των αυτόνομων συστημάτων. Με βάση τις εξισώσεις (13) και (14) μπορούμε να συμπεράνουμε ότι οι βέλτιστες διαμερίσεις επιπέδου Ι και ΙΙ θα δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις: 
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1.15.3 Υπολογισμός Βέλτιστων Διαμερίσεων
Μία απλοϊκή προσέγγιση για την βελτιστοποίηση των (12) και (15) θα ήταν να πραγματοποιήσουμε εξαντλητική αναζήτηση όλων των πιθανών συνδυασμών διαμερίσεων των ομάδων των δύο επιπέδων και να κρατήσουμε τη βέλτιστη λύση. Μία τέτοια αντιμετώπιση όμως είναι υπολογιστικά ΝΡ-Complete, καθώς ο αριθμός των πιθανών διαμερίσεων αυξάνει εκθετικά με τον αριθμό των συμπεριλαμβανομένων κόμβων. Για να αντιμετωπίσουμε αυτό το πρόβλημα, θεωρούμε μία εναλλακτική προσέγγιση η οποία μετασχηματίζει τις εξισώσεις (12) και (15) σε μορφή πινάκων και καταλήγει σε ένα γενικευμένο πρόβλημα ιδιοτιμών [33]. Παρατηρούμε ότι όλες οι εξισώσεις οι οποίες πρέπει να ελαχιστοποιηθούν έχουν την παρακάτω κοινή μορφή:
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όπου με 
[image: image98.wmf]ˆ

C

 συμβολίζουμε τη βέλτιστη διαμέριση, L τον αριθμό των ομάδων, 
[image: image99.wmf]i

c

 την i ομάδα, A το σύνολο των κόμβων και 
[image: image100.wmf]uv

b

το βάρος που αντιστοιχεί στον αριθμό των ανταλλασσόμενων αρχείων μεταξύ των κόμβων u και v. 

     Όπως αποδεικνύεται  και στο παράρτημα 8.1, η εξίσωση (16) μπορεί να γραφτεί και στην ακόλουθη μορφή πινάκων
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όπου 
[image: image102.wmf]i

e

 είναι το ενδεικτικό διάνυσμα, του οποίου το j στοιχείο είναι ίσο με 1 εάν ο j κόμβος ανήκει στην ομάδα i και 0 σε κάθε άλλη περίπτωση, B = [buv], D είναι ο διαγώνιος πίνακας για τον οποίον ισχύει 
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 Επομένως η εύρεση της βέλτιστης διαμέρισης αντιστοιχεί στην εύρεση των κατάλληλων ενδεικτικών διανυσμάτων 
[image: image105.wmf]i

e

 που ελαχιστοποιούν την ποσότητα J της εξίσωσης (17). 

Συμβολίζουμε με 
[image: image106.wmf]1
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 τον 
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 πίνακα του οποίου οι στήλες αντιστοιχούν στα ενδεικτικά διανύσματα 
[image: image108.wmf]i
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. Τότε, όπως αποδεικνύεται στο παράρτημα, η ελαχιστοποίηση της (17) ισοδυναμεί με την ελαχιστοποίηση της 
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όπου, 
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Οι πίνακες Υ και Ε συνδέονται με τη σχέση 
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όπου Λ ένας οποιοσδήποτε 
[image: image112.wmf]LL

´

πίνακας και Υ ένας 
[image: image113.wmf]NL

´

πίνακας ο οποίος ικανοποιεί την συνθήκη (18β). 

Η ελαχιστοποίηση της (18) επιτυγχάνεται με χρήση του Ky-Fan θεωρήματος [31]. Το Ky-Fan θεώρημα δηλώνει ότι η μέγιστη τιμή του ίχνους (trace) της (18) ισούται με το άθροισμα των L μεγαλύτερων ιδιοτιμών του πίνακα 
[image: image114.wmf]1/21/2
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. Λεπτομέρειες για τον υπολογισμό της βέλτιστης τιμής του L δίνονται στο τέλος του παρόντος κεφαλαίου. Η μέγιστη αυτή τιμή επιτυγχάνεται για όλους τους πίνακες της μορφής 
[image: image115.wmf]=×
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, όπου U είναι ένας 
[image: image116.wmf]NL
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πίνακας με στήλες τα ιδιοδιανύσματα τα οποία αντιστοιχούν στις L μεγαλύτερες ιδιοτιμές του πίνακα 
[image: image117.wmf]1/21/2
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 και 
[image: image118.wmf]R

ένας τυχαίος πίνακας περιστροφής (rotation matrix) , δηλαδή ένας ορθογώνιος πίνακας με ορίζουσα 1. Στην προσέγγιση μας θεωρούμε ότι R = I. 

Η μη διακριτή λύση της εξίσωσης 
[image: image119.wmf]=
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που αποκτάται με εφαρμογή του Ky-Fan θεωρήματος θα χρειαστεί να διακριτοποιηθεί με κατάλληλο τρόπο ώστε να προκύψουν τα ενδεικτικά διανύσματα 
[image: image120.wmf]i
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 που συνιστούν τις στήλες του πίνακα Ε. Δεδομένου ότι η μορφή του Ε είναι τέτοια ώστε κάθε γραμμή του πρέπει να έχει ένα στοιχείο μόνο ίσο με 1 και όλα τα άλλα μηδενικά, μία απλοϊκή προσέγγιση όσον αφορά τη διαδικασία διακριτοποίησης του Ε θα ήταν να τεθεί η μέγιστη τιμή κάθε γραμμής ίση με ένα και όλες οι άλλες ίσες με 0. Σε μία τέτοια περίπτωση όμως ελλοχεύει ο κίνδυνος να μην αποδοθεί σωστά η διαδικασία διακριτοποίησης αφενός γιατί είναι πιθανόν να μην υπάρχει επικρατούσα μέγιστη τιμή σε κάθε γραμμή και αφετέρου γιατί η λύση αυτή αντιμετωπίζει το πρόβλημα διαμέρισης σαν N διακριτά προβλήματα ομαδοποίησης, κάτι το οποίο δεν ισχύει στην περίπτωσή μας. Η λύση η οποία θα υιοθετηθεί στην παρούσα εργασία [33] αντιμετωπίζει τις Ν γραμμές του πίνακα U σαν χαρακτηριστικά διανύσματα (feature vectors) L διαστάσεων. Οι τιμές που λαμβάνουν αυτά τα διανύσματα σε κάθε μία από τις L διαστάσεις αντιπροσωπεύουν το βαθμό συσχέτισης του αντίστοιχου κόμβου με κάθε μία από τις L ομάδες. Αυτό το εκμεταλλευόμαστε κανονικοποιώντας τις γραμμές του πίνακα U παίρνοντας έτσι τον πίνακα 
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. Έτσι, εφαρμόζουμε την τεχνική ομαδοποίησης k-means [34] σε αυτά τα Ν διανύσματα. 
Όσον αφορά τον βέλτιστο αριθμού ομάδων L, αυτός επιλέγεται ώστε να ελαχιστοποιεί την ολική εντροπία αναζήτησης. Πιο συγκεκριμένα, συμβολίζουμε με 
[image: image123.wmf]1,...,
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τις Ν ιδιοτιμές (με φθίνουσα κατάταξη μεγέθους) του πίνακα 
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, δηλαδή 
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. Κάθε διαφορετική επιλογή για την τιμή του L θα δίνει και διαφορετική τιμή για το ίχνος 
[image: image126.wmf](
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της εξίσωσης (18). Αυτό με τη σειρά του αντιστοιχεί σε διαφορετικές τιμές για την τιμή της ποσότητας J στην (18) και επομένως σε διαφορετικές τιμές στην εντροπία αναζήτησης. Ανάμεσα σε όλες τις πιθανές τιμές του L επιλέγουμε εκείνη η οποία ελαχιστοποιεί την εντροπία αναζήτησης (εξισώσεις (2) και (7)).  Ο αλγόριθμός μας συνοψίζεται στον πίνακα 1. 

Πίνακας 1: Ο προτεινόμενος αλγόριθμος ομαδοποίησης ομότιμων κόμβων

1. Κατασκευάζεται ο πίνακας D από την (A1) και ο πίνακας 
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, όπου ο Β εκφράζει τα πρότυπα ανταλλαγής αρχείων μεταξύ των ομότιμων κόμβων
2. Υπολογίζονται οι ιδιοτιμές και τα ιδιοδιανύσματα του 
[image: image128.wmf]1/21/2
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3. Υπολογίζεται ο βέλτιστος αριθμός ομάδων L με κριτήριο την ελαχιστοποίηση της εντροπίας αναζήτησης

4. Κατασκευάζεται ο πίνακας U από τα L ιδιοδιανύσματα τα οποία αντιστοιχούν στις L μεγαλύτερες ιδιοτιμές του πίνακα 
[image: image129.wmf]1/21/2
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5. Κανονικοποιούνται οι γραμμές του πίνακα U
6. Ομαδοποιούνται οι γραμμές του U με χρήση της k-means τεχνικής ομαδοποίησης
Όσον αφορά τον υπολογισμό του βέλτιστου αριθμού ομάδων, επιλέγουμε εκείνον ο οποίος ελαχιστοποιεί την εντροπία αναζήτησης.  Πιο συγκεκριμένα, ας συμβολίσουμε με 
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διατεταγμένες σε φθίνουσα σειρά μεγέθους, δηλαδή 
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. Κάθε διαφορετική επιλογή αριθμού ομάδων L παράγει μία διαφορετική τιμή για την παράσταση 
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 (βλ. σχ. 18). Αυτό δίνει σύμφωνα με την ανάλυση η οποία έγινε παραπάνω διαφορετική τιμή για την μεταβλητή J (βλ. σχέση 18) και άρα και για την εντροπία αναζήτησης. Ανάμεσα σε όλες επομένως τις πιθανές τιμές για τον αριθμό των ομάδων οι οποίες θα χρησιμοποιηθούν στο σύστημα επιλέγουμε εκείνη η οποία ελαχιστοποιεί την εντροπία αναζήτησης. Η διαδικασία επιλογής αριθμού ομάδων πειραματικά φαίνεται και από τα σχήματα 6, 7 (βλ. κεφ. 3.8.2)
1.16 Δυναμική Συμπεριφορά Συστήματος
Καθοριστικός παράγοντας της λειτουργίας ενός δικτύου ίσου-προς-ίσο είναι η δυναμική συμπεριφορά του, ο τρόπος δηλαδή με τον οποίο αποκρίνεται στις μετακινήσεις πλήθους χρηστών από και προς το δίκτυο. Βασική επιδίωξη κατά το σχεδιασμό ενός συστήματος ίσου-προς-ίσο είναι η προσαρμοστικότητά του σε όσο το δυνατόν πιο απότομες αλλαγές στην πληθυσμιακή του σύσταση. 
Δύο από τα πλέον βασικά ζητήματα τα οποία τίθενται στην μελέτη της δυναμικής συμπεριφοράς δικτύων ίσου-προς-ίσο είναι αφενός η αύξηση της διαθεσιμότητας του περιεχομένου και αφετέρου η ομαλή ένταξη νέων χρηστών στο υπερκείμενο δίκτυο. Το πρώτο πρόβλημα είναι το αντικείμενο μελέτης της επόμενης παραγράφου. Στην παρούσα παράγραφο θα αναλυθεί ο προτεινόμενος αλγόριθμος προσαρμογής του συστήματος μας σε κινήσεις χρηστών από και προς το δίκτυο μας.
Ο διαμοιρασμός των χρηστών σε κοινωνικές ομάδες στο δίκτυό μας θέτει το ζήτημα της βέλτιστης τοποθέτησης νεοεισερχόμενων κόμβων με τρόπο που να τηρείται η βασική μας επιδίωξη ελαχιστοποίησης της εντροπίας αναζήτησης. Ένας τρόπος αντιμετώπισης του συγκεκριμένου προβλήματος θα ήταν η εκ’ νέου αρχικοποίηση του συστήματος κάθε φορά που έχουμε μία μετακίνηση κόμβου από και προς το σύστημα. Μία τέτοια προσέγγιση όμως, ενώ θα πρόσφερε κάθε φορά τη βέλτιστη τιμή της εντροπίας στο δίκτυο το οποίο θα διαμορφωνόταν με αυτόν τον τρόπο, θα έθετε πρακτικά ζητήματα ως προς την εφαρμογή της σε ένα πραγματικό σύστημα ίσου-προς-ίσο.  Είναι γνωστό ότι οι ρυθμοί κίνησης (churn rates) χρηστών από και προς τα δίκτυα ίσου-προς-ίσου μπορεί να είναι ιδιαίτερα υψηλοί, φαινόμενο το οποίο είναι ιδιαίτερα έντονο σε μαζικές προσχωρήσεις ή/και απομακρύνσεις κόμβων σε τέτοια συστήματα (flash crowds). Από την άλλη η προτεινόμενη τεχνική αρχικοποίησης του συστήματος στηρίζεται σε διαδικασία εύρεσης ιδιοτιμών και ιδιοδιανυσμάτων ενός συγκεκριμένου πίνακα (
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) του οποίου η διάσταση είναι ίση με το πλήθος των χρηστών. Η διαδικασία εύρεσης ιδιοτιμών – ιδιοδιανυσμάτων ενός πίνακα διάστασης n έχει πολυπλοκότητα Ο(n3). Γίνεται επομένως φανερό ότι σε περιπτώσεις μεγάλου πλήθους χρηστών και πολύ περισσότερο σε εμφάνιση μαζικών μετακινήσεων κόμβων καθίσταται υπολογιστικά δυσχερής η συνεχής παρακολούθηση της βέλτιστης κατάστασης της ομαδοποίησης των κόμβων. 
Όπως περιγράφεται και από τον πίνακα 1, η βασική οντότητα η οποία οδηγεί στη βέλτιστη αρχική (στατική) διαμέριση του δικτύου είναι ο πίνακας 
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 ο οποίος έχει ως στήλες τα ιδιοδιανύσματα του πίνακα 
[image: image136.wmf]1/21/2

--

DBD

. Πιο συγκεκριμένα, προκειμένου να σχηματίσουμε τις ζητούμενες ομάδες χρηστών οι γραμμές του πίνακα U υφίστανται κανονικοποίηση (normalization) ως προς τη νόρμα ||u||2 (όπου u μία γραμμή του πίνακα U) και στη συνέχεια (οι γραμμές) ομαδοποιούνται με χρήση της τεχνικής k-means.
Όπως γίνεται φανερό από την ανάλυση της συγκεκριμένης διαδικασίας, οι L πρώτες στήλες του πίνακα U χαρακτηρίζουν τον υποχώρο (subspace) ο οποίος προκύπτει από τη διαδικασία μείωσης διαστατικότητας (dimensionality reduction) που συνεπάγεται η εφαρμογή της φασματικής ομαδοποίησης: ο μειωμένης διαστατικότητας χώρος (διάστασης ίση με τον αριθμό των ομάδων) έχει σα διανύσματα βάσης τα (κανονικοποιημένα) ιδιοδιανύσματα του U, με κάθε διάνυσμα να χαρακτηρίζει και μία κοινωνική ομάδα. 

Η προτεινόμενη ευρεστική τεχνική κατηγοριοποίησης νεοεισερχόμενων κόμβων στηρίζεται στην εύρεση του βαθμού συσχέτισης του διανύσματος το οποίο περιγράφει τις ανταλλαγές αρχείων του νέου χρήστη με αυτούς που βρίσκονται ήδη στο σύστημα με τις στήλες του πίνακα U (άρα και τις αντίστοιχες ομάδες). Ο βαθμός συσχέτισης αυτός θα στηρίζεται στον υπολογισμό του εσωτερικού γινομένου του νέου διανύσματος με τις στήλες του πίνακα U. Επειδή ο τελευταίος θα έχει πάντα αριθμό γραμμών ίσο με τον αριθμό των χρηστών οι οποίοι ήταν συνδεδεμένοι στο σύστημα κατά τη στατική αρχικοποίηση αυτού, τίθεται το ζήτημα προσαρμογής των στηλών – διανυσμάτων του U στο μήκος του διανύσματος του νεοεισελθέντος χρήστη. 
Διακρίνουμε τρεις υποπεριπτώσεις του προβλήματος:

α) Το μήκος του διανύσματος του νέου χρήστη είναι μεγαλύτερο από τον αριθμό των γραμμών του πίνακα U: αυτό προφανώς συμβαίνει όταν το σύστημα έχει περισσότερους κόμβους από αυτούς που είχε κατά την αρχικοποίηση του. Στην περίπτωση αυτή επιμηκύνουμε τεχνητά τις στήλες του πίνακα U, χρησιμοποιώντας στις πλεονάζουσες θέσεις τη μέση τιμή των υπαρχουσών τιμών. Ο παρακάτω πίνακας συνοψίζει τον εφαρμοζόμενο αλγόριθμο (Α) τοποθέτησης νέων χρηστών στην περίπτωση όπου ο αριθμός των συνδεδεμένων κόμβων είναι μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο κατά την αρχικοποίηση του συστήματος.
Πίνακας 2: Προτεινόμενος αλγόριθμος ομαδοποίησης νεοεισερχόμενων κόμβων (Α)
1. Υπολογίζεται η διαφορά Δ στη διάσταση του διανύσματος v το οποίο περιγράφει τις ανταλλαγές αρχείων του νεοεισελθόντος κόμβου (και που αντιστοιχεί στον τρέχοντα αριθμό χρηστών του δικτύου) με τον αριθμό γραμμών του U,  lu (που αντιστοιχεί στον αριθμό χρηστών που ήταν παρόντες κατά την αρχικοποίηση του δικτύου).
2. Κατασκευάζουμε έναν πίνακα Uext με Δ επιπρόσθετες γραμμές.  Κάθε στοιχείο uij (i = lu+1, … lu+ Δ, j = 1,    

        2…L)  υπολογίζεται από την σχέση: 
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3. Υπολογίζουμε τα εσωτερικά γινόμενα του v με κάθε μία από τις στήλες του Uext.
4. Η τοποθέτηση του νέου χρήστη γίνεται στην ομάδα ζ, για την οποία ισχύει:
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β) Το μήκος του διανύσματος του νέου χρήστη είναι μικρότερο από τον αριθμό των γραμμών του πίνακα U: η κατάσταση αυτή προκύπτει όταν το σύστημα έχει λιγότερους κόμβους από αυτούς που είχε κατά την αρχικοποίηση του. Στην περίπτωση αυτή, από τον αρχικό πίνακα U παράγουμε τον Ured o οποίος έχει αριθμό γραμμών ίσο με τον αριθμό γραμμών του v, απομακρύνοντας τις πλεονάζουσες γραμμές του U. Η τοποθέτηση του νέου κόμβου γίνεται πάλι σύμφωνα με το βήμα 4 του πίνακα 2, με χρήση αυτή τη φορά του Ured αντί του Uext.
β) Το μήκος του διανύσματος του νέου χρήστη είναι ίσο με τον αριθμό των γραμμών του πίνακα U: αυτό προφανώς συμβαίνει όταν το σύστημα έχει ίσους κόμβους με αυτούς που είχε κατά την αρχικοποίηση του. Αυτή είναι και η πιο απλή περίπτωση. Η τοποθέτηση του νέου κόμβου γίνεται ξανά με χρήση του βήματος 4 του πίνακα 2, οπού τώρα τα εσωτερικά γινόμενα υπολογίζονται με τις στήλες του αρχικού πίνακα U.
1.17 Προληπτική Αντιγραφή Περιεχομένου
Στα προηγούμενα κεφάλαια περιγράψαμε την διαμέριση των κόμβων ενός δικτύου ίσου-προς-ίσο σε σημασιολογικές ομάδες. Αυτή η προσέγγιση, (όπως φανερώνουν και τα αντίστοιχα πειραματικά αποτελέσματα) προσφέρει βελτίωση στην επίδοση του δικτύου όσον αφορά την αναζήτηση πολυμεσικού περιεχομένου. Παρόλα αυτά, είναι προφανές ότι ομότιμοι κόμβοι οι οποίοι μοιράζονται κοινά ενδιαφέροντα (άρα είναι και σημασιολογικά ‘κοντά’ ο ένας με τον άλλον) δεν είναι απαραίτητα κοντά και όσον αφορά τη φυσική (δικτυακή) απόσταση. Αυτό συνεπάγεται ότι μία ανταλλαγή αρχείων μεταξύ κόμβων της ίδιας ομάδας είναι πιθανό να έχει μεγάλη καθυστέρηση, κάτι το οποίο έχει σημαντική επίδραση στην ανταλλαγή πολυμεσικών αρχείων. Αυτό οφείλεται σε δύο παράγοντες: α) τα πολυμεσικά αρχεία είναι συνήθως μεγάλου όγκου και επομένως συχνές ανταλλαγές αρχείων επιβαρύνουν σημαντικά το δίκτυο (π.χ. μία ταινία διάρκειας 2 ωρών κωδικοποιημένη στα 2Mbps/s κατά MPEG-4, καταλαμβάνει 2GB) β) από την άλλη, κατά τη μετάδοση πολυμεσικών ροών σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο είναι πολύ σημαντική η διατήρηση χαμηλών τιμών καθυστέρησης μετάδοσης. 

Στα πλαίσια της αντιμετώπισης αυτού του προβλήματος, παρουσιάζουμε μία τεχνική προληπτικής αντιγραφής περιεχομένου (proactive content replication) για τη βελτιστοποίηση της ανταλλαγής αρχείων σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο τα οποία έχουν ομαδοποιηθεί κατά τον τρόπο ο οποίος περιγράφτηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Αντιγράφοντας κατ’ αυτόν τον τρόπο πολυμεσικό περιεχόμενο, δύο ζητήματα πρέπει να αντιμετωπιστούν α) η αντιγραφή υλικού από μία ομάδα σε άλλη, προκειμένου να υπάρξει διαθεσιμότητα των αρχείων που απουσιάζουν από ορισμένες ομάδες και β) η τοποθέτηση των αρχείων σε κάθε ομάδα κατά τρόπο ώστε να βελτιστοποιείται η λήψη του από τα μέλη της ομάδας. Η αντιμετώπιση του πρώτου ζητήματος είναι φανερό ότι θα βελτιώσει σημαντικά την όλη διαδικασία αναζήτησης περιεχομένου, δεδομένου ότι με τον τρόπο αυτό θα περιοριστούν σημαντικά οι εκτός ομάδων αναζητήσεις (άρα και το ολικό φορτίο του δικτύου). Το δεύτερο ζήτημα έχει να κάνει με την εύρεση κατάλληλων κόμβων μέσα πλέον στην ομάδα, οι οποίοι θα ‘φιλοξενήσουν’ τα αρχεία και θα βελτιστοποιούν την προσφερόμενη ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Service - QoS) εντός της ομάδας. 

Στην παρούσα εργασία επιλέγουμε να μοντελοποιήσουμε την προαναφερθείσα ποιότητα υπηρεσίας με μία συνάρτηση κόστους η οποία θα εκφράζει την απόσταση (με μορφή κόμβων) ανάμεσα στα αρχεία και στους κόμβους των ομάδων. Παρόλα αυτά η προσέγγιση μας δε θεωρείται περιοριστική δεδομένου ότι και άλλες μετρικές που αφορούν την πολυμεσική ποιότητα υπηρεσίας (καθυστέρηση, εύρος ζώνης) μπορούν να χρησιμοποιηθούν στον αλγόριθμο μας. Με αυτόν τον τρόπο, η ελαχιστοποίηση του συνόλου των αποστάσεων κόμβων – αρχείων ανάγεται στην ελαχιστοποίηση ενός αριθμού εξισώσεων, κάθε μία από τις οποίες πολλαπλασιάζεται με έναν παράγοντα η τιμή του οποίου είναι ανάλογη προς τη δημοφιλία του αρχείου. Η προσέγγιση αυτή οδηγεί σε μία διαδικασία αντιγραφής υλικού εντός των ομάδων η οποία ακολουθεί την εξής λογική: όσο πιο δημοφιλές είναι ένα αρχείο, τόσο πιο κοντά στο κέντρο βάρους μίας ομάδας τοποθετείται. Η χρήση της έννοιας ‘κέντρο βάρους’ στη παραπάνω πρόταση είναι φανερό ότι υποδηλώνει τον κόμβο ο οποίος απέχει λιγότερο από τους υπόλοιπους κόμβους της ομάδας. 

1.17.1 Διατύπωση του Προβλήματος
Περιορίζουμε την ανάλυσή μας εντός μίας ομάδας επιπέδου Ι, ενός αυτόνομου συστήματος. Επέκταση του προτεινόμενου αλγόριθμου σε πολλαπλά αυτόνομα συστήματα είναι εύκολη μέσω της επαναληπτικής εφαρμογής του αλγορίθμου σε ομάδες επιπέδου Ι και ΙΙ. Θεωρούμε ότι η ομάδα αυτή περιλαμβάνει Ν κόμβους. Σκοπός μας είναι να σχεδιάσουμε μία βέλτιστη κατανομή Λ πολυμεσικών αρχείων, τα οποία συμβολίζουμε ως 
[image: image139.wmf]j
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, j=1,2,.., Λ. Με βάση τις προαναφερθείσες υποθέσεις, μία τέτοια κατανομή θα επηρεάζεται από δύο παράγοντες α) την πιθανότητα να ζητηθεί ένα αρχείο από τους κόμβους της ομάδας (το οποίο εκφράζει και τη δημοφιλία του αρχείου) και β) την απόσταση (σε κόμβους) μεταξύ του αρχείου (δηλ. του κόμβου στον οποίο θα αντιγραφεί το αρχείο) και του κόμβου ο οποίος θα ζητήσει το αρχείο. 
Συμβολίζουμε με 
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,  j=1,2,…,Λ ένα ενδεικτικό διάνυσμα του οποίου τα στοιχεία δείχνουν σε ποιό κόμβο έχει τοποθετηθεί το j πολυμεσικό αρχείο, με βάση την παρακάτω λογική
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Είναι επίσης προφανές ότι 
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, δεδομένου ότι δουλεύουμε σε μία ομάδα επιπέδου Ι. 

Επομένως, η ζυγισμένη απόσταση ανάμεσα στα Λ πολυμεσικά αρχεία και τους κόμβους της ομάδας θα δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
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όπου pj  εκφράζει τη δημοφιλία του j αρχείου, και 
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την απόσταση (σε κόμβους) ανάμεσα στον κόμβο ο οποίος διατηρεί το αρχείο αυτό και τον i κόμβο. Θεωρώντας ότι κάθε κόμβος i έχει περιορισμένη χωρητικότητα 
[image: image146.wmf]i

g

 και ότι κάθε πολυμεσικό αρχείο καταλαμβάνει μέγεθος 
[image: image147.wmf]j

b

, j=1,…, Λ, η διαδικασία τοποθέτησης των αρχείων ανάγεται σε ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης στο οποίο πρέπει να υπολογιστούν τα ενδεικτικά διανύσματα 
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δεδομένου ότι 
[image: image150.wmf]1

i

jji

i

x

bg

L

=

£

å







 (22b)
1.17.2 Αδέσμευτη Αντιγραφή Περιεχομένου (Unrestricted Content Replication)

Η εύρεση της ακριβούς λύσης του παραπάνω προβλήματος βελτιστοποίησης απαιτεί την εύρεση όλων των πιθανών συνδυασμών σχετικά με τις πιθανές κατανομές περιεχομένου στους κόμβους της ομάδας. Παρόλα αυτά, μία τέτοια προσέγγιση είναι υπολογιστικά ανέφικτη. Για το λόγο αυτό εισάγουμε μία ευρεστική λύση η οποία αντιμετωπίζει τη διαδικασία αντιγραφής περιεχομένου σαν Λ ανεξάρτητα προβλήματα τοποθέτησης πολυμεσικών αρχείων. Πιο συγκεκριμένα, στο πρώτο βήμα του αλγορίθμου, κατατάσσουμε τα αρχεία σε φθίνουσα σειρά δημοφιλίας, ώστε να προκύψουν πιο ευνοϊκές τοποθετήσεις για τα πιο δημοφιλή αρχεία. Ξεκινώντας από το πιο δημοφιλές αρχείο, το τοποθετούμε στον καταλληλότερο κόμβο κάνοντας χρήση της εξίσωσης (22). Συνεχίζοντας με το δεύτερο αντικείμενο, βρίσκουμε ανάμεσα στις Ν πιθανές τοποθετήσεις εκείνη που ελαχιστοποιεί την (22α) και ταυτόχρονα ικανοποιεί την (22β). Τα παραπάνω βήματα επαναλαμβάνονται ώσπου να τοποθετηθούν όλα τα αντικείμενα. Είναι προφανές ότι το υπολογιστικό κόστος αυτής της μεθόδου είναι 
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. Ο πίνακας 2 συνοψίζει τα βήματα του συγκεκριμένου αλγορίθμου.  
Πίνακας 3: Ο Προτεινόμενος αλγόριθμος αδέσμευτης  αντιγραφής αρχείων

1. Κατασκευάζεται η SortedList, η οποία περιλαμβάνει τα πολυμεσικά αρχεία που πρόκεται να αντιγραφούν, ταξινομημένα σε φθίνουσα σειρά δημοφιλίας
2. Για το αντικείμενο j= SortedList(1) ως το SortedList(
[image: image152.wmf]L

) 
3. Θέτουμε Dmin=Maxvalue;

4. Για τον κόμβο i=1 ως τον N
.
i. θέτουμε  distance =  
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ii. αν (distance< Dmin) && (
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1.17.3 Δεσμευμένη Αντιγραφή Περιεχομένου (Restricted Content Replication)

Εδώ παρουσιάζουμε μία εναλλακτική προσέγγιση όσον αφορά τη διαδικασία προληπτικής αντιγραφής περιεχομένου, στην οποία γίνονται παραπάνω από μία επαναλήψεις κατά την τοποθέτηση καθενός πολυμεσικού αρχείου ξεχωριστά. Εισάγουμε την έννοια ενός κατωφλίου ποιότητας υπηρεσίας Th (QoS Theshold). Το κατώφλι αυτό εκφράζει τη μέγιστη απόσταση κόμβων – αρχείων την οποία πρέπει να διασφαλίζει ο αλγόριθμος όποτε αυτό είναι δυνατόν. Πιο συγκεκριμένα, η διαδικασία αντιγραφής ενός αρχείο ακολουθεί την παρακάτω λογική: αρχικά, ένα αρχείο τοποθετείται σε έναν κόμβο με βάση την ευρεστική διαδικασία που περιγράφεται στο κεφάλαιο 6.2. Στη συνέχεια, δημιουργείται μία ομάδα από κόμβους οι οποίοι βρίσκονται σε απόσταση μικρότερη από Th από τον επιλεγμένο κόμβο. Το συγκεκριμένο αρχείο αντιγράφεται εκ’ νέου σε αυτή τη δημιουργούμενη ομάδα, σαν να πρόκειται για μία ομάδα επιπέδου Ι. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται είτε μέχρι να μην παραβιάζεται το όριο Th  είτε μέχρι να εξαντληθεί η χωρητικότητα που πρόκειται να διατεθεί για την προληπτική αντιγραφή αρχείων. 

Συμβολίζουμε με n την τρέχουσα επανάληψη κατά την αντιγραφή του j πολυμεσικού αρχείου. Συμβολίζουμε επίσης με 
[image: image156.wmf]()
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 ένα ενδεικτικό διάνυσμα το οποίο δείχνει σε ποιό (ποιούς) κόμβο (κόμβους) έχει αντιγραφεί το j πολυμεσικό αρχείο κατά την n επανάληψη. Ένα αρχείο επιτρέπεται να τοποθετηθεί κατά την n επανάληψη μόνο στους κόμβους εκείνους οι οποίοι παραβιάζουν το όριο Th. Συμβολίζουμε το σύνολο αυτών των κόμβων 
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Σε κάθε πρώτη επαναληπτική διαδικασία, 
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, δηλαδή όλοι οι κόμβοι είναι υποψήφιοι για την αντιγραφή του αρχείου. Έτσι, σε κάθε επανάληψη η τοποθέτηση ενός αρχείου γίνεται κατά τον ίδιο τρόπο (δηλαδή με την ελαχιστοποίηση της εξίσωσης 24) με αυτόν ο οποίος περιγράφτηκε στο κεφάλαιο 6.2, αλλά μόνο για κόμβους του συνόλου 
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subject to 
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Ο πίνακας 3 συνοψίζει τα βήματα του αλγόριθμου δεσμευμένης αντιγραφής αρχείων 

Πίνακας 4: Ο Προτεινόμενος αλγόριθμος αδέσμευτης  αντιγραφής αρχείων

1. Κατασκευάζεται η SortedList, η οποία περιλαμβάνει τα πολυμεσικά αρχεία που πρόκειται να αντιγραφούν, ταξινομημένα σε φθίνουσα σειρά δημοφιλίας

2. Για το αντικείμενο  j = SortedList(1) ως το SortedList(
[image: image163.wmf]L

) 
3. Θέτουμε n=0 ,
[image: image164.wmf]()
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 και flag=0;

4. Για όσο (
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) ή (not flag)

       a) Υπολογίζουμε το βέλτιστο 
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 κάνοντας χρήση της (24) μέσω του ψευδοκώδικα του πίνακα 2. 

b) Αν δεν υπάρχει εφικτή λύση, θέτουμε flag=1;

c) Υπολογίζουμε το επόμενο σύνολο 
[image: image167.wmf](1)
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   κάνοντας χρήση της (23) και θέτουμε n=n+1

1.18 Πειραματικά Αποτελέσματα
1.18.1 Πειραματική Διάταξη
Προκειμένου να μελετήσουμε την επίδοση των προτεινόμενων αλγορίθμων, θεωρούμε ένα υπερκείμενο δίκτυο ίσου-προς-ίσο, το οποίο αναπαρίσταται από έναν τυχαίο γράφο [35]. Οι κόμβοι του γράφου αναπαριστούν τους ομότιμους κόμβους ενώ οι ακμές του τις συνδέσεις μεταξύ των κόμβων. Σε κάθε ακμή του γράφου έχει αντιστοιχιστεί ένα βάρος η τιμή του οποίο εκφράζει τις ανταλλαγές αρχείων μεταξύ των δύο κόμβων που συνδέει η συγκεκριμένη ακμή, εντός συγκεκριμένου χρονικού διαστήματος. Προκειμένου να εκφράσουμε τις σημασιολογικές εγγύτητες (όπως αυτές εκφράστηκαν σε προηγούμενα κεφάλαια) που αναπτύσσονται μεταξύ ορισμένων κόμβων, ακολουθούμε την παρακάτω μεθοδολογία. Θεωρούμε ότι υπάρχουν εκ’ των προτέρων ανεπτυγμένες κοινωνικές ομάδες μεταξύ των κόμβων, με την έννοια της σύνδεσης των κόμβων αυτών μεταξύ τους με ακμές (συνδέσεις) οι οποίες έχουν πολύ υψηλότερες τιμές σε σχέση με τα βάρη των ακμών που συνδέουν αυτούς τους κόμβους με το υπόλοιπο δίκτυο. Ονομάζουμε αυτές τις ομάδες, ως ομάδες τύπου Α και θεωρούμε ότι αντιστοιχούν στις πραγματικές ομαδοποιήσεις που φυσιολογικά αναπτύσσονται σε ένα δίκτυο ίσου-προς-ίσο, λόγω κοινών ενδιαφερόντων μεταξύ των συγκεκριμένων χρηστών που συνθέτουν τις ομάδες. Ονομάζουμε τις ομάδες που προκύπτουν από την εφαρμογή του αλγόριθμού μας ως ομάδες τύπου Β. Είναι προφανές ότι οι ομάδες τύπου Α και Β δεν συμπίπτουν αναγκαστικά, παρά μόνο αν ο προτεινόμενος αλγόριθμος κάνει μία τέλεια αναγνώριση των κοινωνικών ομάδων που υπάρχουν στο δίκτυο. Στα πειράματα που θα παρουσιαστούν παρακάτω θα δείξουμε ότι υπάρχει μια μικρή μόνο απόκλιση ανάμεσα σε αυτές τις δύο ομάδες. 

Προκειμένου να κατασκευάσουμε τις ομάδες τύπου Α, οι κόμβοι που θα ανήκουν σε αυτές επιλέγονται τυχαία από τους ομότιμους κόμβους του δικτύου. Θεωρούμε ότι το πλήθος των ομάδων αυτών παρουσιάζει την κανονική κατανομή. Η μέση τιμή της κατανομής αυτής εκφράζεται σε κάθε πείραμα ως ποσοστό S% του ολικού αριθμού των κόμβων ενώ ως τυπική απόκλιση λαμβάνουμε το  50% της μέσης τιμής. Για παράδειγμα, σε ένα πείραμα με Ν = 500 κόμβους, και θεωρώντας ότι S = 5%, κάθε ομάδα τύπου Α θα περιλαμβάνει κατά μέσο όρο 25 κόμβους. Κατά συνέπεια, το δίκτυο θα περιλαμβάνει περίπου 20 τέτοιες ομάδες. 

Μία άλλη παράμετρος η οποία παίζει σημαντικό ρόλο στην πειραματική διάταξη αφορά στη συσχέτιση του αριθμού των αρχείων (άρα και των βαρών των ακμών οι οποίες συνδέουν τους κόμβους μίας ομάδας τύπου Α) που ανταλλάσσονται εντός της ομάδας, σε σχέση με αυτά τα οποία ανταλλάσονται εκτός της ομάδας. Τον λόγο αυτών των τιμών τον εκφράζουμε ως Pr 
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Το μέγεθος αυτό ποσοτικοποιεί το βαθμό σημασιολογικής εγγύτητας για κάθε ομάδα τύπου Α σε σχέση με την εγγύτητα τους ως προς τους κόμβους εκτός ομάδας. Για παράδειγμα, αν σε ένα πείραμα έχουμε Pr = 60%, αυτό σημαίνει ότι το 60% των ανταλλαγών αρχείων των κόμβων τις ομάδας γίνεται εντός της ομάδας και το 40% εκτός αυτής. 

Όσον αφορά τα πειράματα για την προληπτική αντιγραφή περιεχομένου εκφράζουμε την φυσική απόσταση μεταξύ χρηστών ως απόσταση κόμβων (hop distance). Θεωρούμε ότι σε κάθε ομάδα οι αποστάσεις ακολουθούν εκθετική κατανομή, κάτι το οποίο συνεπάγεται πρακτικά ότι η πλειοψηφία των κόμβων απέχουν μεταξύ τους απόσταση κοντά στη μέση τιμή (την οποία θεωρούμε ίση με 2 hops) ενώ υπάρχει και ένα ποσοστό κόμβων το οποίο ξεπερνά την τιμή αυτή. 

Προκειμένου τώρα να θέσουμε ένα πλαίσιο αξιολόγησης του αλγόριθμου μας εισάγουμε την μετρική η η οποία δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
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όπου βi  είναι η χωρητικότητα του κόμβου i ενώ γj είναι το μέγεθος του αρχείου j. Έτσι, μικρές τιμές του η δείχνουν ότι το συνολικό μέγεθος των αρχείων που πρόκειται να αντιγραφεί είναι μικρό σε σχέση με την χωρητικότητα των ομάδων (τύπου Β) και αντιστρόφως.

Μία μετρική η οποία εκφράζει την αποτελεσματικότητα των προτεινόμενων αλγορίθμων αντιγραφής αρχείων είναι η μέση απόσταση μεταξύ αρχείων και κόμβων. Σε αυτό το πλαίσιο εισάγουμε τις παρακάτω μετρικές.

Αρχικά ορίζουμε την 
[image: image170.wmf]k
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 ως την μέση απόσταση αρχείων – κόμβων, μέσα σε μία ομάδα επίπέδου Ι. 
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Στη συνέχεια επεκτείνουμε αυτόν τον ορισμό σε όλο το δίκτυο θεωρώντας τη μέση τιμή της 
[image: image172.wmf]k
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 σε όλες τις ομάδες επιπέδου Ι του δικτύου και παίρνοντας το παρακάτω μέγεθος
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Τέλος, ένα άλλο μέγεθος το οποίο δείχνει το άνω όριο στις αποστάσεις κόμβων – αρχείων σε μία συγκεκριμένη ομάδα επιπέδου Ι είναι η μέγιστη απόσταση 
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 η οποία ορίζεται ως ακολούθως: 
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Όπως προηγουμένως, επεκτείνουμε τον παραπάνω ορισμό σε όλο το δίκτυο, θεωρώντας τη μέση τιμή της 
[image: image176.wmf]max
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 πάνω σε όλες τις ομάδες επιπέδου Ι και παίρνοντας την 
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 η οποία δίνεται από την σχέση (30). 
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Μία εναλλακτική προσέγγιση στον υπολογισμό της χειρότερης τιμής όσον αφορά την απόσταση κόμβων – αρχείων στο δίκτυο είναι να θεωρήσουμε τη μέγιστη τιμή της 
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, όπως αυτή δίνεται παρακάτω
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1.18.2 Ομαδοποιημένη Αναζήτηση σε Δίκτυα Ίσου-προς-Ίσο

Μονό Αυτόνομο Σύστημα

Το Σχήμα 6 παρουσιάζει την εντροπία αναζήτησης (κανονικοποιημένη) σε συνάρτηση με τον αριθμό των ομάδων (τύπου Β). Στο συγκεκριμένο σχήμα, ο αριθμός των ομάδων εκφράζεται ως ποσοστό επί του συνολικού αριθμού των κόμβων του δικτύου. Για παράδειγμα, η τιμή 5% εκφράζει ότι ο αριθμός των ομάδων ισούται με το 5% του αριθμού των κόμβων. Τα αποτελέσματα έχουν παραχθεί για τρεις διαφορετικές τιμές Pr, συγκεκριμένα, Pr =50%, 70% and 99%. Υπενθυμίζουμε ότι η Pr  (25)  είναι μία μετρική η οποία εκφράζει το βαθμό σημασιολογικής εγγύτητας των κόμβων της ομάδας μεταξύ τους σε σχέση με την αντίστοιχη εγγύτητά τους ως προς το υπόλοιπο δίκτυο. 
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Σχήμα 6: Κανονικοποιημένη εντροπία αναζήτησης σε συνάρτηση προς τον αριθμό των ομάδων (τύπου Β)

Το Σχήμα 6(α) δείχνει τα αποτελέσματα για S = 20%, το (β) για S = 10% και το (γ) για S = 2.5%. Όπως φαίνεται από τα σχεδιαγράμματα, για υψηλές τιμές της Pr ο βέλτιστος (που ελαχιστοποιεί την εντροπία) αριθμός ομάδων τύπου Β συμπίπτει με τον αριθμό ομάδων τύπου Α. Όταν η Pr ​ μειώνεται, παρατηρούμε ότι οι δύο αυτές τιμές αποκλίνουν. Επιπλέον παρατηρούμε ότι για μικρές τιμές του S, η επίδραση της Pr ​ στην επίδοση του συστήματος όσον αφορά τις τιμές της εντροπίας μειώνεται. Πρέπει να σημειωθεί ότι το παραπάνω πείραμα έχει εκτελεστεί κάνοντας την πιο δυσμενή υπόθεση για τον αλγόριθμό μας, θεωρώντας δηλαδή ότι ο αντιπρόσωπος ομάδας ανανεώνεται σε κάθε πραγματοποιούμενη αναζήτηση, δηλαδή u=1 (βλ. εξίσωση 2). 

Το Σχήμα 7 επαναλαμβάνει το ίδιο πείραμα με προηγουμένως, διατηρώντας σταθερή την Pr ​ και μεταβάλλοντας το S. 
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Σχήμα 7: Κανονικοποιημένη εντροπία αναζήτησης σε συνάρτηση προς τον αριθμό των ομάδων (τύπου Β)

Πιο συγκεκριμένα, τα σχήματα (α),(β), και (γ) δείχνουν αποτελέσματα για Pr =50%, Pr =70% και Pr = 99% αντίστοιχα. Σε όλες τις περιπτώσεις, η εντροπία αναζήτησης μειώνεται όσο το μέγεθος των ομάδων τύπου Α (S) μεγαλώνει. Το γεγονός αυτό προφανώς σχετίζεται με την ευκολία που συνεπάγεται η αναζήτηση αρχείων εντός της ομάδας μέσω της αποστολής ενός μόνο πακέτου στον αντίστοιχο αντιπρόσωπο. Επίσης παρατηρούμε ότι για υψηλές τιμές της Pr , ο ρόλος του S γίνεται πιο σημαντικός όσον αφορά την επίδρασή του στην επίδοση του συστήματος. Όπως και στην προηγούμενη περίπτωση, έτσι και εδώ, u = 1. 

Το Σχήμα 8 δείχνει την ελάχιστη τιμή της εντροπίας αναζήτησης (αυτή η οποία προκύπτει για τον βέλτιστο αριθμό ομάδων τύπου Β) για διάφορες τιμές του S. Όπως φαίνεται, η ελάχιστη τιμή μειώνεται όσο η Pr αυξάνεται, για όλες τις τιμές του S. 
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Σχήμα 8: Ελάχιστη κανονικοποιημένη εντροπία αναζήτησης σε συνάρτηση προς την Pr για δίαφορες τιμές του S

Ομοίως και το επόμενο σχήμα (Σχήμα 9) επιβεβαιώνει τις παραπάνω εξαρτήσεις μεταξύ ελάχιστης κανονικοποιημένης εντροπίας αναζήτησης, S και Pr.
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Σχήμα 9: Ελάχιστη κανονικοποιημένη εντροπία αναζήτησης σε συνάρτηση προς την S για δίαφορες τιμές του Pr
Το επόμενο σχήμα παρουσιάζει εκτεταμένες συγκρίσεις ανάμεσα στον προτεινόμενο αλγόριθμο, την Gnutella [12], μία μέθοδο αναζήτησης βασισμένη σε τεχνική Τυχαίου Περιπάτου (Random Walk-based Search) και τη μέθοδο που παρουσιάζεται στο [22]. Η τεχνική Τυχαίου Περιπάτου υλοποιήθηκε κατά τέτοιο τρόπο ώστε να πραγματοποιείται βέλτιστη επιλογή του επόμενου κόμβου στο οποίο θα μεταβεί το πακέτο αφού σε κάθε επιλογή μετάβασης, επιλέγεται ο κόμβος με την μεγαλύτερη πιθανότητα να έχει το αρχείο (με βάση τα βάρη των συνδέσεων) 
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Σχήμα 10: Σύγκριση του προτεινόμενου αλγορίθμου αναζήτησης περιεχομένου με Gnutella, τεχνική βασισμένη σε τυχαίο περίπατο (random walk) και την τεχνική που παρουσιάζεται στο [22] (interest-based shortcuts) σε συνάρτηση με τον αριθμό των εξεταζόμενων (κατά την αναζήτηση) κόμβων για  (α) Pr=50%, S=10% (β)  Pr =70%, S=10% , (γ) Pr =90%, S=10%, (δ) Pr =50%, S=5%, (ε) Pr =70%, S=5% (στ) Pr =90%, S=5%.
Οι τρείς αυτές τεχνικές συγκρίνονται με τον προτεινόμενο αλγόριθμο για u = 1. Είναι φανερό ότι ο προτεινόμενος αλγόριθμος έχει καλύτερη επίδοση στο σύνολο των εξεταζόμενων περιπτώσεων, αν και για Pr = 90%, η τεχνική που παρουσιάζεται στο [22] έχει καλύτερα αποτελέσματα, κάτι το οποίο όμως συμβαίνει για μεγάλο αριθμό από συντομεύσεις (της τάξης του αριθμού των κόμβων του δικτύου). 

Το επόμενο σχήμα παρουσιάζει σύγκριση των ανωτέρω τεχνικών σε συνάρτηση με την Pr 
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Σχήμα 11: Σύγκριση του προτεινόμενου αλγορίθμου αναζήτησης περιεχομένου με Gnutella, τεχνική βασισμένη σε τυχαίο περίπατο (random walk) και την τεχνική που παρουσιάζεται στο [22] (interest-based shortcuts) σε συνάρτηση με την Pr για (α) S=20%, (β) S=10% and (γ) S=2.5%.

Γίνεται φανερό από την εξέταση και αυτού του σχήματος ότι ο αλγόριθμός που προτείνεται παρουσιάζει μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα ως προς την αναζήτηση περιεχομένου. Παρόμοια επίδοση παρουσιάζει η τεχνική του [22], κάτι το οποίο συμβαίνει για Pr > 95%, το οποίο αντιστοιχεί σε ακραία κατάσταση κατά την οποία οι κόμβοι ανταλλάσουν αρχεία σε ποσοστό πάνω από 95% εντός των ομάδων τους. 

Το επόμενο σχήμα (Σχήμα 12), δείχνει τη συμπεριφορά του αλγορίθμου μας για μεταβαλλόμενες τιμές του ρυθμού ενημέρωσης u.
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Σχήμα 12: Σύγκριση του προτεινόμενου αλγορίθμου αναζήτησης περιεχομένου με την τεχνική που παρουσιάζεται στο [22], για μεταβαλλόμενες τιμές του u, για (α) S=20% και (β) S=5%.

Όπως γίνεται φανερό από το σχήμα, ο αλγόριθμός μας βελτιώνεται για μειούμενες τιμές του u ενώ παρουσιάζει καλύτερη επίδοση σε σχέση με το [22] ακόμα και για μεγάλους ρυθμούς ενημέρωσης του αντιπροσώπου ομάδας (u > 50%), εκτός από πολύ ψηλές τιμές της Pr  δηλαδή Pr > 95%.
Πολλαπλά Αυτόνομα Συστήματα

Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενο κεφάλαιο, για μεγάλο αριθμό ομότιμων κόμβων, η πολυπλοκότητα της προσέγγισης την οποία προτείνουμε αυξάνει σημαντικά. Αυτό φαίνεται καθαρά στο σχήμα 8, όπου σχεδιάζουμε τον απαιτούμενο χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθμου σε συνάρτηση με τον αριθμό των κόμβων του δικτύου. Από το σχήμα φαίνεται ότι ο χρόνος εκτέλεσης αυξάνει απότομα (Ο(n3)) σε σχέση με τον αριθμό των κόμβων.
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Σχήμα 13: Απαιτούμενος χρόνος εκτέλεσης του προτεινόμενου αλγορίθμου για την περίπτωση του μονού και των πολλαπλών αυτόνομων συστημάτων

Για να αντιμετωπίσουμε αυτήν την απότομη αύξηση της πολυπλοκότητας σε σχέση με τον αριθμό των κόμβων εισάγαμε την προσέγγιση των πολλαπλών αυτόνομων συστημάτων. Στο παραπάνω σχήμα απεικονίζεται επίσης η δραστική μείωση που επιφέρει στον απαιτούμενο χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθμου η προσέγγιση των πολλαπλών αυτόνομων συστημάτων.

Παρά την μείωση του χρόνου εφαρμογής του αλγορίθμου που αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο, η προσέγγιση των πολλαπλών αυτόνομων συστημάτων αυξάνει την εντροπία αναζήτησης. Αυτό φαίνεται στο σχήμα 9, όπου απεικονίζεται η ελάχιστη (βέλτιστη) κανονικοποιημένη εντροπία αναζήτησης για διαφορετικές τοπολογίες (οι οποίες αποκτούνται με τροποποίηση της Pr), για τις περιπτώσεις μονού και πολλαπλών αυτόνομων συστημάτων. Στο ίδιο σχήμα απεικονίζονται και οι αντίστοιχες επιδόσεις της μεθόδου του [22] 
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Σχήμα 14: Σύκριση του προτεινόμενου αλγορίθμου αναζήτησης περιεχομένου και της μεθόδου του [22] για μονό και για πολλαπλά αυτόνομα συστήματα για διαφορετικές τιμές της πιθανότητας r και για (α) u=10%, (β) u=50%.
1.18.3 Προληπτική Αντιγραφή Περιεχομένου
Το Σχήμα 15(α) απεικονίζει την τιμή της 
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Σχήμα 15: Σύκριση των προτεινόμενων αλγόριθμων αντιγραφής περιεχομένου με τη μέθοδο του [30] με βάση τις τιμές των μετρικών  (α)
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Όπως παρατηρείται, η χειρότερη επίδοση είναι εκείνης του [30], για όλες τις τιμές της η. Αντίθετα, η δεσμευμένη μέθοδος παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσματα από τις άλλες δύο μεθόδους. Αυτό οφείλεται στο ότι η τελευταία κάνει καλύτερη αξιοποίηση της διαθέσιμης χωρητικότητας δεδομένου ότι προβαίνει σε επαναληπτικές τοποθετήσεις των αρχείων με κριτήριο τη διασφάλιση ποιότητας υπηρεσίας. Όσο μεγαλώνει η τιμή της η στα παραπάνω σχεδιαγράμματα, τόσο μειώνεται η διαφορά στην απόδοση των 3 μεθόδων. 
To σχήμα 14(b) παρουσιάζει τα αποτελέσματα για την τιμή της 
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 πάλι σε συνάρτηση ως προς την η. Όπως προηγουμένως, έτσι και σε αυτό το σχήμα γίνεται σύγκριση των τριών προαναφερθέντων αλγορίθμων και για άλλη μια φορά η δεσμευμένη προσέγγιση παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσματα, με τη διαφορά στην απόδοση σε σχέση με την αδέσμευτη προσέγγιση να μειώνεται όσο μεγαλώνουν οι τιμές της η. 

Η επίδοση των τριών τεχνικών με κριτήριο σύκρισης την 
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 παρουσιάζεται στο 14(c). Τα συμπεράσματα είναι τα ίδια με τα προηγούμενα σχήματα, με τη διαφορά ότι πλέον για μεγάλες τιμές της η η μέθοδος της [30] παρουσιάζει πλέον καλύτερα αποτελέσματα. 

Η επίδραση της μεταβολής του ορίου 
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 στην επίδοση της δεσμευμένης αντιγραφής περιεχομένου παρουσιάζεται στο σχήμα 11, στο οποίο χρησιμοποιείται ως κρητήριο η 
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Σχήμα 16: Σύγκριση της δεσμευμένης και της αδέσμευτης αντιγραφής περιεχομένου για διαφορετικές τιμές του ορίου Th.

Γίνεται φανερό από το γράφημα ότι όσο το όριο Th μειώνεται, η επίδοση της δεσμευμένης μεθόδου βελτιώνεται.  Στο ίδιο σχήμα απεικονίζεται και η αντίστοιχη συμπεριφορά της αδέσμευτης μεθόδου.

To Σχήμα 17 απεικονίζει την πιθανότητα παραβίασης του ορίου Th​ σε συνάρτηση με τις τιμές της η για τους δύο προτεινόμενους αλγόριθμους αντιγραφής περιεχομένου.  Όπως αναμένεται, αύξηση της η οδηγεί σε επιδείνωση της επίδοσης των αλγορίθμων. 
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Σχήμα 17: Πιθανότητα παραβίασης του ορίου Th ως προς την η, για (α) Th =4, (β) Th =5, (γ) Th=6.
1.18.4 Δυναμική Συμπεριφορά Συστήματος

Προκειμένου να αξιολογήσουμε τη δυναμική συμπεριφορά του συστήματός μας και πιο συγκεκριμένα τις επιδόσεις του αλγορίθμου ο οποίος παρουσιάστηκε στην ενότητα 3.6, ακολουθούμε την παρακάτω διαδικασία. Θεωρούμε στιγμιότυπα (snapshots) του δικτύου τα οποία λαμβάνουμε ανά διακριτές χρονικές στιγμές (timesteps). Σε κάθε ένα από τα στιγμιότυπα, θεωρούμε ότι ο πληθυσμός του δικτύου δίνεται από την κανονική κατανομή. Με βάση την δουλειά η οποία παρουσιάζεται στο [36], κάνουμε τις παρακάτω υποθέσεις σχετικά με τον πληθυσμό του δικτύου σε κάθε ένα από τα χρονικά στιγμιότυπα στα οποία μελετάμε το σύστημα ως προς τη δυναμική συμπεριφορά του.

Θεωρούμε ένα δίκτυο ίσου-προς-ίσο, το οποίο αποτελείται από N χρήστες και στο οποίο κάθε χρήστης i είναι ενεργός (active) είτε ανενεργός (inactive). Η διαδικασία αυτή μοντελοποιείται ως μία διαδικασία ανανέωσης (renewal process) 
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Αυτή η προσέγγιση φαίνεται και στο σχήμα Σχήμα 18, στο οποίο η μεταβλητή c αντιπροσωπεύει τον κύκλο του χρήστη i, ενώ οι διάρκειες των ενεργών (ΟΝ) και ανενεργών (OFF) περιόδων των χρηστών δίνονται από τις τυχαίες μεταβλητές 
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αντίστοιχα. Στο σχήμα επίσης απεικονίζεται η υπολείπουσα διαδικασία 
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η οποία εκφράζει τον υπολειπόμενο χρόνο παραμονής του χρήστη i, σε ενεργή κατάσταση. 
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Σχήμα 18: ON-OFF μοντέλο συμπεριφοράς κόμβων δικτύου ίσου-προς-ίσο 
Το συγκεκριμένο μοντέλο το οποίο υιοθετούμε λαμβάνει τις συμπεριφορές των χρηστών ως ανεξάρτητες μεταξύ τους, κάτι το οποίο συνεπάγεται ότι οι διαδικασίες 
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είναι επίσης ανεξάρτητες. Κατά δεύτερο λόγο υποθέτουμε ότι για κάθε διαδικασία 
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 δίνονται από μία κοινή κατανομή 
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ενώ το ίδιο συμβαίνει και για τους χρόνους κατά τους οποίους οι κόμβοι είναι ανενεργοί 
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, οι οποίοι δίνονται από άλλη κατανομή 
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. Οι μέσες τιμές αυτών των κατανομών είναι 
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. Αποδεικνύεται [36] ότι η ασυμπτωτική διαθεσιμότητα (asymptotic availability), δηλαδή η πιθανότητα μία τυχαία χρονική στιγμή 
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 ο χρήστης i να είναι ενεργός, δίνεται από την παρακάτω σχέση:
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Τέλος, επίσης αποδεικνύεται χρησιμοποιώντας και την σχέση 32 ότι ο αριθμός των χρηστών 
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 οι οποίοι είναι συνδεδεμένοι στο δίκτυο σε κατάσταση ισορροπίας, δίνεται από κανονική κατανομή με μέση τιμή 
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Με βάση τις παραπάνω υποθέσεις λοιπόν, μοντελοποιούμε τη δυναμική συμπεριφορά του υπό μελέτη δικτύου ίσου-προς-ίσο και αξιολογούμε στο δυναμικό αυτό πλαίσιο την συμπεριφορά του προτεινόμενου αλγόριθμου. Θεωρούμε την εξέλιξη του συστήματος σε βάθος χρόνου, υιοθετώντας το παραπάνω δυναμικό μοντέλο και σε κάθε στιγμιότυπο μετράμε την εντροπία η οποία χαρακτηρίζει το δίκτυο. Σκοπός μας είναι αφενός να δούμε πώς προσαρμόζεται ο αλγόριθμος στις αλλαγές της σύνθεσης του συστήματος και αφετέρου να συγκρίνουμε τις επιδόσεις του με την τεχνική αξιοποίησης σημασιολογικών εγγυτήτων η οποία εισάγεται στο επόμενο κεφάλαιο.  
Θεωρούμε ένα δίκτυο ίσου-προς-ίσο αποτελούμενο από Ν = 2000 χρήστες. Παρατηρούμε το δίκτυο για Τ χρονικά διαστήματα, όπου Τ = Ν / 2 και ουσιαστικά κάθε χρονικό διάστημα είναι ο χρόνος ο οποίος μεσολαβεί ανάμεσα σε δύο μετακινήσεις χρηστών από και προς το δίκτυο. Προκειμένου να αξιολογήσουμε τη δυναμική συμπεριφορά του αλγορίθμου σε διάφορες συνθήκες εκτελούμε τα παρακάτω πειράματα.
α) Θεωρούμε το δίκτυο σε κατάσταση ισορροπίας, δηλαδή 
[image: image241.wmf]t
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, όπου και σύμφωνα με την παραπάνω ανάλυση ο πληθυσμός του δικτύου δίνεται από κανονική κατανομή, με μέση τιμή 
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β) Θεωρούμε την εμφάνιση απότομων μετακινήσεων πληθυσμών (flash crowds) και προσομοιώνουμε τη συγκεκριμένη κατάσταση με μαζικές αναχωρήσεις / αφίξεις χρηστών. Πιο συγκεκριμένα, στη πρώτη περίπτωση (αναχωρήσεις) θεωρούμε ότι σε όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης αποχωρούν χρήστες δηλ. σε κάθε στιγμιότυπο έχει φύγει και ένας χρήστης ενώ στη δεύτερη περίπτωση (αφίξεις) σε κάθε στιγμιότυπο έρχεται και ένας χρήστης. Αυτό έχει σα συνέπεια στη διάρκεια όλης της προσομοίωσης να προλάβει είτε να υποδιπλασιαστεί, είτε να αυξηθεί κατά 50% ο ενεργός πληθυσμός του δικτύου. 

Τα πειράματα τα οποία ακολουθούν εκτελούνται για τις διαμορφώσεις δικτύου οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν και στην αξιολόγηση του στατικού αλγορίθμου αρχικοποίησης του δικτύου. Κατασκευάζονται δηλαδή δίκτυα με ποσοστά ανταλλαγής αρχείων εντός των ομάδων Pr = 50%, 70% και 99% ενώ 
Στο σχήμα Σχήμα 19, απεικονίζονται
· Η τιμή της εντροπίας η οποία θα προέκυπτε αν σε κάθε άφιξη χρήστη αρχικοποιούσαμε εκ’ νέου το σύστημα, με τη βέλτιστη μέθοδο η οποία περιγράφτηκε στο κεφάλαιο 3.5 (Hoptimal)
· Η τιμή της εντροπίας η οποία προκύπτει από την εφαρμογή του δυναμικού αλγορίθμου ο οποίος παρουσιάζεται στον πίνακα 2 (Hheuristic)
· Η τιμή της εντροπίας η οποία προκύπτει με βάση την οργάνωση του δικτύου σε σημασιολογικές συσχετίσεις οι οποίες προκύπτουν από την εφαρμογή του αλγορίθμου ο οποίος εισάγεται στην [22] (Hshortcuts).

Οι τιμές αυτές απεικονίζονται για την κατάσταση ισορροπίας του δικτύου, και συγκεκριμένα για ένα δίκτυο ίσου προς ίσο με ποσοστό ανταλλαγής αρχείων εντός της ομάδας ίσο με Pr = 50% και μέσο μέγεθος κοινωνικών ομάδων S = 2% (α), S = 10% (β) και S = 20% (γ)
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Σχήμα 19: Δυναμική εξέλιξη του δικτύου σε κατάσταση ισορροπίας για χρονικό διάστημα το οποίο αντιστοιχεί σε Τ = Ν / 2 μετακινήσεις χρηστών από και προς το σύστημα. Pr = 50% και μέσο μέγεθος κοινωνικών ομάδων S = 2% (α), S = 10% (β) και S = 20% (γ)
Στην επόμενη σειρά γραφημάτων απεικονίζεται η εξέλιξη των τιμών της εντροπίας για την ίδια διάταξη δικτύου με όλους τους κόμβους συνεχώς να αναχωρούν αυτή τη φορά από το σύστημα ίσου-προς-ίσο.
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Σχήμα 20: Δυναμική εξέλιξη του δικτύου με τους κόμβους να αποχωρούν συνεχώς, για χρονικό διάστημα το οποίο αντιστοιχεί σε Τ = Ν / 2 μετακινήσεις χρηστών από και προς το σύστημα. Pr = 50% και μέσο μέγεθος κοινωνικών ομάδων S = 2% (α), S = 10% (β) και S = 20% (γ)

Στην επόμενη σειρά γραφημάτων απεικονίζεται η εξέλιξη των τιμών της εντροπίας για την ίδια διάταξη δικτύου με νέους κόμβους συνεχώς να εισέρχονται αυτή τη φορά από το σύστημα ίσου-προς-ίσο.
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Σχήμα 21: Δυναμική εξέλιξη του δικτύου με νέους κόμβους συνεχώς να εισέρχονται, για χρονικό διάστημα το οποίο αντιστοιχεί σε Τ = Ν / 2 μετακινήσεις χρηστών από και προς το σύστημα. Pr = 50% και μέσο μέγεθος κοινωνικών ομάδων S = 2% (α), S = 10% (β) και S = 20% (γ)

Ακολουθεί σχήμα παρόμοιο με το προηγούμενο, για Pr = 70% αυτή τη φορά

	
	

	(α)
	(β)

	

	(γ)


Σχήμα 22: Δυναμική εξέλιξη του δικτύου σε κατάσταση ισορροπίας για χρονικό διάστημα το οποίο αντιστοιχεί σε Τ = Ν / 2 μετακινήσεις χρηστών από και προς το σύστημα, Pr = 70% και μέσο μέγεθος κοινωνικών ομάδων S = 2% (α), S = 10% (β) και S = 20% (γ)

Τα δύο επόμενα σχήματα δείχνουν την εξέλιξη για το ίδιο δίκτυο, (Pr = 70%) και τους κόμβους να αποχωρούν (Σχήμα 23) και να εισέρχονται (Σχήμα 24)
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Σχήμα 23: Δυναμική εξέλιξη του δικτύου με τους κόμβους να αποχωρούν συνεχώς, για χρονικό διάστημα το οποίο αντιστοιχεί σε Τ = Ν / 2 μετακινήσεις χρηστών από και προς το σύστημα. Pr = 70% και μέσο μέγεθος κοινωνικών ομάδων S = 2% (α), S = 10% (β) και S = 20% (γ)
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Σχήμα 24: Δυναμική εξέλιξη του δικτύου με νέους κόμβους συνεχώς να εισέρχονται, για χρονικό διάστημα το οποίο αντιστοιχεί σε Τ = Ν / 2 μετακινήσεις χρηστών από και προς το σύστημα. Pr = 70% και μέσο μέγεθος κοινωνικών ομάδων S = 2% (α), S = 10% (β) και S = 20% (γ)

Ολοκληρώνουμε τα πειραματικά αποτελέσματα τα οποία αξιολογούν την επίδοση του προτεινόμενου αλγορίθμου, παρουσιάζοντας τα αντίστοιχα γραφήματα για Pr = 99%. Το επόμενο σχήμα απεικονίζει την εξέλιξη του συστήματος σε κατάσταση ισορροπίας.
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Σχήμα 25: Δυναμική εξέλιξη του δικτύου σε κατάσταση ισορροπίας για χρονικό διάστημα το οποίο αντιστοιχεί σε Τ = Ν / 2 μετακινήσεις χρηστών από και προς το σύστημα, Pr = 99% και μέσο μέγεθος κοινωνικών ομάδων S = 2% (α), S = 10% (β) και S = 20% (γ)

Το Σχήμα 26 δείχνει την πορεία των τριών τιμών εντροπίας για μαζική αναχώρηση χρηστών από το σύστημα ίσου-προς-ίσο.
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Σχήμα 26: Δυναμική εξέλιξη του δικτύου με τους κόμβους να αποχωρούν συνεχώς, για χρονικό διάστημα το οποίο αντιστοιχεί σε Τ = Ν / 2 μετακινήσεις χρηστών από και προς το σύστημα. Pr = 99% και μέσο μέγεθος κοινωνικών ομάδων S = 2% (α), S = 10% (β) και S = 20% (γ)

Τέλος, το σχήμα Σχήμα 27 δείχνει πώς συμπεριφέρονται οι τιμές τις εντροπίας κατά τη μαζική είσοδο χρηστών στο δίκτυο.
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Σχήμα 27: Δυναμική εξέλιξη του δικτύου με νέους κόμβους συνεχώς να εισέρχονται, για χρονικό διάστημα το οποίο αντιστοιχεί σε Τ = Ν / 2 μετακινήσεις χρηστών από και προς το σύστημα. Pr = 99% και μέσο μέγεθος κοινωνικών ομάδων S = 2% (α), S = 10% (β) και S = 20% (γ)
Κάνοντας μία ποιοτική ανάλυση των αποτελεσμάτων τα οποία αφορούν στη δυναμική προσομοίωση του δικτύου, συμπεραίνουμε τα εξής
· Ο ευρεστικός αλγόριθμος ο οποίος παρουσιάζεται στον πίνακα 2, κατορθώνει να διατηρεί τη λειτουργία του συστήματος (ως προς τις τιμές τις εντροπίας) σε επίπεδα πολύ κοντά σε αυτά που αντιστοιχούν στο βέλτιστο σημείο λειτουργίας. Όπως φαίνεται και από τα γραφήματα 19-27, η διαφορά μεταξύ των δύο προσεγγίσεων σπάνια υπερβαίνει το 2%, λειτουργώντας μάλιστα με πολύ χαμηλότερη πολυπλοκότητα από αυτόν ο οποίος απαιτείται για την εύρεση της βέλτιστης διαμέρισης του δικτύου σε κάθε αλλαγή της σύνθεσης του τελευταίου.
· Η προτεινόμενη μέθοδος αρχικοποίησης αποδεικνύεται ιδιαίτερα αξιόπιστο υπόβαθρο για την εφαρμογή του προτεινόμενου ευρεστικού αλγορίθμου. Αυτό αποδεικνύεται από τη συμπεριφορά του συστήματος κατά τη μαζική έξοδο χρηστών (σχ. 20, 23 και 26). Στην περίπτωση αυτή, όπως περιγράφεται και από τον πίνακα 2, δεν λαμβάνεται κάποιο ειδικό μέτρο δράσης, παρόλα αυτά το σύστημα (ακολουθώντας την προτεινόμενη ευρεστική τεχνική) κατορθώνει να παραμείνει σε επίπεδα πολύ κοντά στα βέλτιστα. Αυτό συμβαίνει γιατί η αρχική μέθοδος η οποία ακολουθήθηκε κατά τη διαμέριση, έχει εγγενή την ιδιότητα ισορρόπησης φορτίου (ως προς την κατανομή των κόμβων σε ομάδες), με συνέπεια το σύστημα να παραμένει σε κατάσταση ισορροπίας ύστερα και από την αποχώρηση μεγάλου αριθμού χρηστών. 
· Στις περισσότερες των περιπτώσεων, η προτεινόμενη τεχνική ομαδοποίησης παραμένει ι βέλτιστη λύση (σε σχέση με τη μέθοδο η οποία προτείνεται στο [22]). Η [22] υπερτερεί κατά κύριο λόγο για καταστάσεις στις οποίες μεγάλο ποσοστό των ανταλλαγών αρχείων γίνεται εντός της ομάδας
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4. Πρακτικά Ζητήματα Υλοποίησης - Επεκτάσεις

Το προτεινόμενο σύστημα ίσου-προς-ίσο, προσφέρει ένα αλγοριθμικό υπόβαθρο για την ελαχιστοποίηση της εντροπίας αναζήτησης και κατ’ επέκταση του φορτίου το οποίο υφίσταται το δίκτυο από τα πακέτα αναζήτησης. Η εφαρμογή του αλγεβρικού θεωρήματος Ky-Fan επιτρέπει τη χρησιμοποίηση του πίνακα ιδιοδιανυσμάτων U για την ομαδοποίηση των κόμβων με τέτοιο τρόπο ώστε να μεγιστοποιείται η πιθανότητα πετυχημένης αναζήτησης περιεχομένου από έναν κόμβο μέσα στην ομάδα του και να ελαχιστοποιείται η αντίστοιχη πιθανότητα εύρεσης περιεχομένου εκτός αυτής. Η χρήση στη συνέχεια ενός εξυπηρετητή ομάδας (cluster server) επιτρέπει ακόμα μεγαλύτερη μείωση της εντροπίας καθώς πλέον η εντός ομάδας αναζήτηση υλοποιείται μέσω της αποστολής ενός μόνο πακέτου σε αυτόν, από τον κόμβο που επιθυμεί να βρει κάποιο αρχείο. Το κόστος αυτής της διαδικασίας είναι η ανάγκη για συνεχή ανανέωση τις λίστας περιεχομένων (index) την οποία διατηρεί ο εξυπηρετητής ομάδας προκειμένου οι σχετικές απαντήσεις του σε αιτήματα των κόμβων να είναι ενημερωμένες. Στο προτεινόμενο αλγόριθμο, θεωρήσαμε ότι ο ρυθμός ανανέωσης της σχετικής λίστας είναι συνάρτηση του ρυθμού των πραγματοποιούμενων αναζητήσεων και αποτελεί μια ρυθμιζόμενη (tunable) παράμετρο του συστήματος. Στα πειράματα που παρουσιάστηκαν στο παρόν κεφάλαιο έγινε χρήση διάφορων τιμών ως προς τη συγκεκριμένη παράμετρο, ενώ οι συγκρίσεις με άλλους αλγόριθμους έγιναν θεωρώντας ότι σε κάθε αναζήτηση πραγματοποιείται και ανανέωση της σχετικής λίστας, κάτι το οποίο αντιστοιχεί σε τιμή u = 1 (βλ. σχ. 2). 

Αν σε μία αναζήτηση το αρχείο δε βρεθεί εντός ομάδας, η αναζήτηση επεκτείνεται εκτός αυτής με απευθείας επικοινωνία των εξυπηρετητών (αντιπροσώπων) ομάδων. Στην περίπτωση αυτή, ο εξυπηρετητής της ομάδας στην οποία ανήκει ο χρήστης που πραγματοποίησε την αναζήτηση αποστέλλει L – 1 (όπου L ο συνολικός αριθμός ομάδων) πακέτα στους υπόλοιπους εξυπηρετητές ομάδων οι οποίοι τον ενημερώνουν για τη διαθεσιμότητα του αρχείου. 

Η αλγοριθμική πολυπλοκότητα του προτεινόμενου σχήματος μειώνεται σημαντικά με την επέκταση του σε ιεραρχικό σχήμα εφαρμογής το οποίο αναπτύσσεται σε διάφορα επίπεδα ελέγχου. Σε αυτήν την προσέγγιση, οι ομάδες ενοποιούνται σε αυτόνομες μονάδες ελέγχου (administrative units) (οι οποίες θα μπορούσαν π.χ. να αντιστοιχούσαν σε αυτόνομα συστήματα –autonomous systems– του διαδικτύου). Με τον τρόπο αυτό, όπως αποδεικνύεται και στα αντίστοιχα κεφάλαια μειώνεται το υπολογιστικό κόστος εφαρμογής του προτεινόμενου συστήματος. 
Τέλος, ο ευρεστικός αλγόριθμός τοποθέτησης νέων χρηστών προσφέρει τη δυνατότητα ενσωμάτωσης νέων χρηστών στο υπερκείμενο δίκτυο με τέτοιο τρόπο που αφενός αποφεύγεται η ανάγκη εύρεσης ιδιοτιμών – ιδιοδιανυσμάτων μεγάλων πινάκων (το οποίο είναι μία υπολογιστικά πολύπλοκη διαδικασία) και αφετέρου όπως αποδεικνύουν και τα σχετικά πειράματα επιτρέπει την διατήρηση της εντροπίας αναζήτησης σε επίπεδα πολύ κοντά στα βέλτιστα (για δίκτυο 1000 κόμβων, η απόκλιση μεταξύ ευρεστικής και βέλτιστης τιμής δεν ξεπερνά το %)

Οι διαδικασίες οι οποίες συνοψίστηκαν στις παραπάνω παραγράφους εγείρουν μερικά πρακτικά ζητήματα όσον αφορά την πρακτική εφαρμογή και ανάπτυξη ενός πραγματικού συστήματος ομότιμων χρηστών. Στα ζητήματα αυτά θα επικεντρωθούμε στο παρόν κεφάλαιο.

1.20 Παρακολούθηση ανταλλαγών αρχείων μεταξύ ομότιμων χρηστών – Κατασκευή πίνακα Β
Όπως αναφέρεται στο κεφάλαιο 3 στην περιγραφή του προτεινόμενου αλγόριθμου αλλά και όπως γίνεται επίσης σαφές από τις εξισώσεις (11), (13), η πιθανότητα που έχει ένας κόμβος να αναζητήσει επιτυχώς ένα αρχείο σε μία ομάδα, λαμβάνεται ως ανάλογη του ποσοστού ανταλλαγών αρχείων που έχει ο κόμβος εντός της ομάδας (προς τις συνολικές ανταλλαγές αρχείων του κόμβου). Στη συνέχεια, κατά την αρχικοποίηση του συστήματος οι μετρικές αυτές στέλνονται σε μία κεντρική (για κάθε διαχειριστική ομάδα – π.χ. αυτόνομο σύστημα) οντότητα η οποία εφαρμόζει τους προτεινόμενους αλγόριθμους και επιβάλλει τη βέλτιστη για το δίκτυο διαμέριση. 
Είναι προφανές ότι η ακριβής καταγραφή ανταλλαγών αρχείων των χρηστών είναι δύσκολό πρακτικά να υλοποιηθεί με απευθείας παρακολούθηση της συμπεριφοράς των κόμβων. 
Σαν μία πρώτη αντιμετώπιση αυτού του ζητήματος προτείνεται η ιεραρχική εφαρμογή του αλγορίθμου η οποία επιτρέπει την παραμετροποίηση του εύρους κάθε διαχειριστικής ομάδας (π.χ. αυτόνομο σύστημα) και άρα του αντίστοιχου αριθμού κόμβων που χρειάζεται να επιβλέπονται από κάθε διαχειριστική οντότητα. 
Με τον τρόπο αυτό, πέρα από τη μείωση της υπολογιστικής πολυπλοκότητας η οποία απαιτείται κατά την εφαρμογή του αλγορίθμου (λόγω της απαραίτητης εύρεσης ιδιοτιμών και ιδιοδιανυσμάτων μεγάλων πινάκων) δίνεται η δυνατότητα δημιουργίας κοινωνικών ομάδων ελεγχόμενου μεγέθους και άρα μέσω κατάλληλης διαστασιοδότησης του δικτύου η ρύθμιση των κόμβων / χρηστών των οποίων θα υπολογίζονται οι ανταλλαγές αρχείων. Η συγκεκριμένη μέθοδος αναπτύσσεται διεξοδικά στο κεφάλαιο 3.5.2.
1.20.1 Αποκλίσεις στις τιμές του πίνακα ανταλλαγών αρχείων (Β)
Η ακριβής καταγραφή και παρακολούθηση των αρχείων που ανταλλάσουν οι κόμβοι ενός δικτύου ίσου-προς-ίσο Στην παρούσα παράγραφο θα μελετήσουμε την επίδραση που έχει στην τιμή της εντροπίας (βλ. εξίσωση 2) πιθανή απόκλιση στον ακριβή υπολογισμό των τιμών οι οποίες εκφράζουν τις ανταλλαγές αρχείων μεταξύ των κόμβων του συστήματος. Για να υπολογίσουμε την συσχέτιση απόκλισης τιμών του πίνακα Β και απόκλισης τιμών εντροπίας ακολουθούμε την παρακάτω μεθοδολογία. 

Σχηματίζουμε έναν αρχικό πίνακα Β ο οποίος θεωρούμε ότι εκφράζει απόλυτα (δεν υπάρχει δηλαδή κανένα λάθος στις τιμές του) τις ανταλλαγές των αρχείων των κόμβων οι οποίοι είναι συνδεδεμένοι εκείνη τη στιγμή στο σύστημα. Με βάση αυτόν τον πίνακα διαμερίζουμε το δίκτυο σε κοινωνικές ομάδες, σύμφωνα με τη διαδικασία η οποία περιγράφτηκε στο κεφάλαιο 3 και υπολογίζουμε την αντίστοιχη βέλτιστη τιμή της εντροπίας (Hmin). Στη συνέχεια εισάγουμε προοδευτικά αυξανόμενα σφάλματα στις μετρήσεις του πίνακα, προκαλώντας αποκλίσεις (perturbations) του πίνακα Β από την αρχική του τιμή. Οι αποκλίσεις αυτές αντιστοιχούν σε ποσοστό επί τοις εκατό των αρχικών τιμών του πίνακα Β. Για κάθε μία τιμή απόκλισης (εργαζόμαστε σε ένα εύρος 0 – 10%) παράγουμε και έναν πίνακα Β’ (perturbed matrix). Με βάση κάθε έναν από τους πίνακες Β’ (άρα και τις αντίστοιχες αποκλίσεις στις μετρούμενες τιμές ανταλλαγών αρχείων) δημιουργούμε την διαμέριση που προκύπτει και μετράμε την ανάλογη τιμή εντροπίας (Hmin’). Το παρακάτω γράφημα απεικονίζει τις αποκλίσεις των δύο τιμών (Hmin, Hmin’) σε ποσοστό επί τοις εκατό.
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Σχήμα 28: Απόκλιση τιμών εντροπίας σε συνάρτηση με σφάλματα (perturbations) του πίνακα Β
Παρατηρούμε ότι για ένα εύρος σφαλμάτων της τάξεως του 10%, το σύστημα διατηρείται σε τιμές εντροπίας οι οποίες δεν υπερβαίνουν στη χειρότερη περίπτωση το 22% της βέλτιστης τιμής εντροπίας, η οποία θα είχε προκύψει αν οι τιμές του πίνακα Β συνέπιπταν κατά 100% με τις ακριβείς τιμές των ανταλλαγών των αρχείων των κόμβων. 
1.21 Χρήση Λίστας Αρχείων από τους Συμμετέχοντες Κόμβους
Στο κεφάλαιο αυτό θα εισάγουμε μία εναλλακτική προσέγγιση όσον αφορά την εκμετάλλευση της σημασιολογικής εγγύτητας στα πλαίσια της αναζήτησης περιεχομένου σε δίκτυα ίσου προς ίσο. Σκοπός είναι να προτείνουμε μία πιο πρακτική προσέγγιση όσον αφορά την κατασκευή του πίνακα Β (βλ. εξίσωση 17 κ.ε.), η οποία είναι πιο εύκολο να εφαρμοστεί σε πραγματικές υλοποιήσεις συστημάτων ίσου-προς-ίσο. Όπως θα περιγράψουμε διεξοδικά και παρακάτω, αντικαθιστούμε τον βαθμό σημασιολογικής εγγύτητας μεταξύ κόμβων που χρησιμοποιήθηκε στο κεφάλαιο 3, από τον αριθμό των κοινών αρχείων που έχουν δύο κόμβοι σε ένα αντιπροσωπευτικό δείγμα αρχείων (fileset). Η συγκεκριμένη πρακτική έχει χρησιμοποιηθεί και σε άλλες προσεγγίσεις [1], όμως εδώ για πρώτη φορά προτείνεται η βέλτιστη εφαρμογή της για τον καταμερισμό των κόμβων ενός δικτύου ίσου-προς-ίσο σε ομάδες με βάση το βαθμό σύμπτωσης των ενδιαφερόντων των χρηστών του δικτύου. 
1.21.1 Ορισμοί Σημασιολογικών Εννοιών

Εδώ θα οριστούν οι απαραίτητες έννοιες και μετρικές οι οποίες θα επιτρέψουν τον καθορισμό ενός συγκεκριμένου πλαισίου αξιοποίησης της σημασιολογικής εγγύτητας μεταξύ των κόμβων στα πλαίσια της αναζήτησης περιεχομένου σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο, κατά ένα εναλλακτικό τρόπο από εκείνον ο οποίος περιγράφτηκε στο κεφάλαιο 3. 
Η βασική έννοια η οποία χρησιμοποιείται στην περίπτωση αυτή είναι αυτή ενός αντιπροσωπευτικού συνόλου αρχείων (fileset) το οποίο δηλώνει κάθε χρήστης επιλέγοντας έναν (μεταβλητό κάθε φορά, αναλόγως την υλοποίηση της εφαρμογής) αριθμό αρχείων τα οποία θεωρεί ότι αντιπροσωπεύουν τα ενδιαφέροντά του. Θεωρούμε ότι κάθε ένας από τους Ν χρήστες του δικτύου αντιπροσωπεύεται από ένα μη διατεταγμένο σύνολο αρχείων fi, i =1, 2, … N. Το μέγεθος αυτού του συνόλου είναι συγκεκριμένο για κάθε υλοποίηση και προφανώς κοινό για όλους τους χρήστες.
Σημασιολογική Εγγύτητα (Semantic Proximity)

Ορίζουμε ως σημασιολογική εγγύτητα bij μεταξύ δύο χρηστών του δικτύου i, j  με σύνολα αρχείων fi, fj, το λόγο των κοινών στοιχείων των
fi, fj, προς το μέγεθος των συνόλων το οποίο χρησιμοποιεί η εφαρμογή. Η σημασιολογική εγγύτητα επομένως δίνεται από την παρακάτω σχέση
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όπου αij ​ είναι το πλήθος των κοινών στοιχείων των 
fi, fj, και |f| είναι το μέγεθος των συνόλων αρχείων τα οποία χρησιμοποιούνται από την εφαρμογή. Σε ακόλουθη παράγραφο θα γίνει φανερό πώς χρησιμοποιείται η παραπάνω μετρική προκειμένου να γίνει βέλτιστη κατανομή του δικτύου σε κοινωνικές ομάδες κατά τρόπο ανάλογο με αυτόν που προτάθηκε στο κεφάλαιο 3.

Σημασιολογική Απόσταση (Semantic Distance)
  Ορίζουμε ως σημασιολογική απόσταση dij μεταξύ δύο χρηστών του δικτύου i, j  με σύνολα αρχείων fi, fj, την παρακάτω μετρική
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όπου όπως και προηγουμένως αij ​ είναι το πλήθος των κοινών στοιχείων των 
fi, fj, και |f| είναι το μέγεθος των συνόλων αρχείων τα οποία χρησιμοποιούνται από την εφαρμογή. Ο ορισμός αυτός θα αποδείξουμε ότι συνάδει με εκείνον της μετρικής απόστασης. Η τελευταία ορίζεται [2] ως ένα ζεύγος (Μ, s) όπου Μ είναι ένα σύνολο (στην περίπτωσή μας το σύνολο των αντιπροσωπευτικών αρχείων) και s είναι μία μετρική στο Μ, δηλαδή μία συνάρτηση 
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αν τα δύο σύνολα δεν έχουν κανένα κοινό στοιχείο.
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 το οποίο προκύπτει εύκολα από τον ορισμό (35)
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Η τελευταία ανισότητα ισχύει πάντοτε: το αριστερό τμήμα της είναι το άθροισμα ενός θετικού 
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 όρου, επομένως παίρνει τη μέγιστη τιμή του όταν το άθροισμα 
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 ελαχιστοποιείται. Η περίπτωση αυτή λαμβάνει χώρα όταν τα σύνολα fi, fj και fk έχουν όλα τα στοιχεία τους κοινά στην οποία περίσταση 
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και η οποία είναι η μέγιστη τιμή του αριστερού μέρους της παραπάνω ανισότητας. 
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αν και μόνο αν fj = fj, το οποίο προκύπτει από τον ορισμό του f ως ένα μη διατεταγμένο σύνολο αρχείων. Να σημειωθεί ότι αν είχαμε μοντελοποιήσει το σύνολο αρχείων σαν ένα διάνυσμα σε πολυδιάστατο χώρο, η παραπάνω συνθήκη δε θα ίσχυε δεδομένου ότι το διάνυσμα ορίζει διάταξη στα στοιχεία τα οποία το αποτελούν. 

Αντιπρόσωποι Ομάδων (Cluster Representatives)

Για κάθε μία από τις ομάδες στις οποίες διαμερίζουμε ένα δίκτυο ίσου-προς-ίσο ορίζουμε ως αντιπρόσωπο ομάδας το μέλος της ομάδας εκείνο το οποίο ικανοποιεί την εξίσωση (36)
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δηλαδή ο αντιπρόσωπος μίας ομάδας είναι ο κόμβος εκείνος του οποίου το άθροισμα των σημασιολογικών αποστάσεων από τα υπόλοιπα μέλη της ομάδας είναι ελάχιστο. Σε περίπτωση που κατά την οποία παραπάνω από ένα μέλη μίας ομάδας μοιράζονται τη συγκεκριμένη ιδιότητα, ο αντιπρόσωπος επιλέγεται τυχαία από τα μέλη αυτά.

1.21.2 Βέλτιστη Διαμέριση Δικτύων Ίσου-προς-Ίσο με Χρήση Σημασιολογικής Εγγύτητας

Μονό Αυτόνομο Σύστημα

Διατηρούμε το ίδιο πρωτόκολλο αναζήτησης όπως αυτό το οποίο περιγράφεται στην παράγραφο 3.4.1. Υποθέτουμε διαμερισμό των N κόμβων οι οποίοι βρίσκονται συνδεδεμένοι στο δίκτυο σε L ομάδες (clusters) 
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, i=1, 2,…, L. Όπως και προηγουμένως, η εντροπία αναζήτησης 
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για την ομάδα i, i=1, 2,…, L,  θα δίνεται από την εξίσωση 
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O όρος 
[image: image291.wmf](
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 της (37) αντιστοιχεί στον αναμενόμενο (μέσο) αριθμό πακέτων που θα αποσταλούν σε μία αναζήτηση μέσα στην ομάδα. Ένα πακέτο αποστέλλεται πάντα στον εξυπηρετητή της ομάδας (όπως αυτός ορίστηκε και στο κεφάλαιο 3) και με πιθανότητα 
[image: image292.wmf]i
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(που αντιστοιχεί στην πιθανότητα να μη βρεθεί το περιεχόμενο εντός της ομάδας), L – 1 πακέτα αποστέλλονται στους υπόλοιπους εξυπηρετητές (από τον εξυπηρετητή της ομάδας εντός της οποίας ξεκίνησε η αναζήτηση). Ο όρος 
[image: image293.wmf]/
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 αντιστοιχεί στον αριθμό των πακέτων που χρειάζονται προκειμένου να ενημερώνεται ο αντιπρόσωπος ομάδας για το περιεχόμενο το οποίο είναι διαθέσιμο (εντός της ομάδας). Πιο συγκεκριμένα, Ν / L  είναι ο μέσος αριθμός κόμβων οι οποίοι ανήκουν σε μία ομάδα και u ο σχετικός (ως προς τις αναζητήσεις) ρυθμός ανανέωσης της λίστας περιεχομένων του αντιπροσώπου ομάδας. Η ολική εντροπία του δικτύου θα δίνεται επομένως από την παρακάτω εξίσωση
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Συμβολίζουμε με Α το σύνολο το οποίο αποτελείται από τους Ν κόμβους οι οποίοι είναι συνδεδεμένοι στο δίκτυο , δηλαδή 
[image: image295.wmf]{1,2,...,}

AN
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. Έστω τώρα Ρ(Α) το σύνολο το οποίο περιλαμβάνει όλες τις πιθανές διαμερίσεις του Α. Σκοπός μας, όπως και προηγουμένως είναι να βρούμε τη βέλτιστη εκείνη διαμέριση 
[image: image296.wmf]ˆ
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 η οποία μεγιστοποιεί της σημασιολογικές εγγύτητες μεταξύ κόμβων της ίδιας ομάδας και ελαχιστοποιεί τα αντίστοιχα μεγέθη μεταξύ των κόμβων οι οποίοι ανήκουν σε διαφορετικές ομάδες. Η τελευταία απαίτηση, όπως θα δείξουμε και παρακάτω αντιστοιχεί κατ΄ επέκταση και σε ελαχιστοποίηση της πιθανότητας 
[image: image297.wmf]i
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(βλ. 37, 38).
Κάθε μία από τις διαμερίσεις 
[image: image298.wmf]()
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 δίνει και μία διαφορετική τιμή για την πιθανότητα 
[image: image299.wmf]i
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και επομένως διαφορετική τιμή για την εντροπία του δικτύου Η. Σε αυτά τα πλαίσια, αναζητούμε την βέλτιστη διαμέριση 
[image: image300.wmf]ˆ
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 η οποία ελαχιστοποιεί και επομένως δίνει την ελάχιστη τιμή για το άθροισμα των πιθανοτήτων 
[image: image301.wmf]1
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, όπως αυτό εμφανίζεται στην εξίσωση 38. Αυτό εκφράζεται με την παρακάτω σχέση
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Για να βρούμε τη βέλτιστη διαμέριση του δικτύου, θεωρούμε το τελευταίο σαν ένα γράφο με βάρη (weighted graph) 
[image: image303.wmf](,)
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, όπου με V συμβολίζουμε τους κόμβους του γράφου (άρα και τους χρήστες του δικτύου), και με E τις ακμές του, (δηλαδή τις υπερκείμενες συνδέσεις μεταξύ των κόμβων). Σε κάθε ακμή 
[image: image304.wmf]uv
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 η οποία συνδέει δύο κόμβους u και v θεωρούμε ότι αντιστοιχεί και ένα ‘βάρος’ 
[image: image305.wmf]uv
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 το οποίο στην προκειμένη περίπτωση ισοδυναμεί με την σημασιολογική εγγύτητα μεταξύ των συγκεκριμένων κόμβων, όπως αυτή ορίστηκε στη σχέση 34. Με βάση αυτή την προσέγγιση, η πιθανότητα αποτυχίας μίας αναζήτησης σε μία ομάδα 
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θα δίνεται από την 4.7 
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και κατ’ επέκταση η βέλτιστη διαμέριση του συστήματος θα προκύπτει από την 41
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όπου συμβολίσαμε την προς ελαχιστοποίηση ποσότητα ως J για λόγους συντομίας. Από το σημείο αυτό και πέρα, η εύρεση της βέλτιστης διαμέρισης με βάση τις παραπάνω εξισώσεις ακολουθεί την ίδια λογική με αυτή η οποία παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 3.5. 
Πολλαπλά Αυτόνομα Συστήματα
Διατηρώντας το ίδιο πρωτόκολλο αναζήτησης όπως εκείνο το οποίο εισάγεται στην ενότητα 3.4.2 και με την αντικατάσταση (όπως και προηγουμένως) του πίνακα Β με εκείνον ο οποίος έχει ως καταχωρήσεις τις σημασιολογικές εγγύτητες των κόμβων (αντί για τους αριθμούς οι οποίοι εκφράζουν τις ανταλλαγές αρχείων (όπως γίνεται στο κεφάλαιο 3), η λογική ιεραρχικής εφαρμογής του αλγορίθμου βέλτιστης διαμέρισης είναι ανάλογη με εκείνη της παραγράφου 3.5.2. 
Με τη συνδυασμένη εφαρμογή αφενός της σημασιολογικής εγγύτητας ως μετρική ομοιότητας (similarity metric) για την κατασκευή του πίνακα Β και αφετέρου της ιεραρχικής διαμέρισης σε πολλαπλά επίπεδα, καθίσταται πιο πρακτική  η χρήση του προτεινόμενου αλγόριθμου σε πραγματικά δίκτυα ίσου-προς-ίσο καθώς. Με τον τρόπο αυτό προτείνεται μία πιο εφαρμόσιμη μέθοδος η οποία παρακάμπτει μερικά από τα πρακτικά προβλήματα τα οποία ανακύπτουν από την άμεση εφαρμογή του μηχανισμού ο οποίος προτάθηκε και αξιολογήθηκε πειραματικά στο κεφάλαιο 3. Τα πρακτικά αυτά πλεονεκτήματα συνοψίζονται κυρίως στην αποφυγή της ανάγκης για συνεχή παρακολούθηση και καταγραφή των ανταλλαγών αρχείων συνήθως μεγάλου αριθμού κόμβων και της μείωσης του κόστους πολυπλοκότητας. Το κόστος στη μετάβαση μίας τέτοιας λύσης έχει να κάνει κυρίως με την περιορισμένη ακρίβεια στην εκτίμηση και την ακριβή καταγραφή των ενδιαφερόντων των χρηστών και κατ’ επέκταση στο σχηματισμό ομάδων που μεγιστοποιούν την ταύτιση προτιμήσεων μεταξύ των μελών τους. 
1.21.3 Δυναμική Τοποθέτηση Νεοεισερχόμενων Χρηστών

Μετά την αρχικοποίηση του συστήματος, όπως αυτή περιγράφτηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, επόμενο βήμα είναι ο σχεδιασμός της δυναμικής συμπεριφοράς του συστήματος. Το ζήτημα αυτό σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο σχετίζεται κατά κύριο λόγο με τις διαδικασίες ένταξης νέων χρηστών στο σύστημα. Σκοπός μας στη προκειμένη περίπτωση είναι να αναπτύξουμε και να αξιολογήσουμε ένα μηχανισμό ο οποίος θα τοποθετεί νέους χρήστες σε ομάδες με τρόπο ώστε να διατηρείται η εντροπία του συστήματος σε επίπεδα όσο πιο κοντά στη βέλτιστη τιμή αυτής. Στο παρόν κεφάλαιο θα εισάγουμε έναν νέο αλγόριθμο δυναμικής τοποθέτησης χρηστών στο σύστημα, ο οποίος κάνει χρήση των σημασιολογικών εννοιών οι οποίες ορίστηκαν στην παράγραφο 4.2.1. 
Μία λύση στο πρόβλημα της βέλτιστης τοποθέτησης νεοεισερχόμενων κόμβων θα ήταν η επαναληπτική εφαρμογή του στατικού αλγόριθμου βέλτιστης διαμέρισης (βλ. κεφ. 4.2.2) κάθε φορά που ένας νέος κόμβος εισέρχεται στο σύστημα. Αυτό θα απαιτούσε την ενημέρωση του πίνακα Β με τις νέες καταχωρήσεις οι οποίες θα απαιτούνταν προκειμένου να εκφραστούν οι συσχετίσεις του νέου κόμβου με αυτούς που είναι ήδη συνδεδεμένοι στο σύστημα και ακολούθως την εύρεση των απαραίτητων ιδιοδιανυσμάτων και ιδιοτιμών, μέσω των οποίων προκύπτει η βέλτιστη διαμέριση με βάση το θεώρημα Ky-Fan. Το πλεονέκτημα αυτής της προσέγγισης είναι η διατήρηση της εντροπίας του συστήματος πάντα στη βέλτιστη τιμή της 

Από την άλλη όμως και δεδομένων, μία τέτοια λύση καθίσταται μη πρακτική των ιδιαιτεροτήτων τις οποίες παρουσιάζουν τα δίκτυα ίσου-προς-ίσο. Η εύρεση ιδιοτιμών και ιδιοδιανυσμάτων είναι μια διαδικασία με σημαντικό υπολογιστικό κόστος, της τάξης Ο(Ν3), όπου Ν η διάσταση του τετραγωνικού πίνακα. Το συγκεκριμένο πρόβλημα καθίσταται ακόμα πιο έντονο σε ένα ιδιαίτερα δυναμικό περιβάλλον όπως αυτό των δικτύων ίσου-προς-ίσο, στο οποίο σε πολλές περιπτώσεις ρυθμός εισόδου και εξόδου κόμβων στο σύστημα μπορεί να είναι υψηλός (flash crowds), με συνέπεια να παρουσιάζεται απαίτηση για συνεχή εφαρμογή εύρεσης ιδιοτιμών και ιδιοδιανυσμάτων πινάκων μεγάλης τάξης. 
Για να παρακάμψουμε τη συγκεκριμένη δυσκολία, εισάγουμε τον παρακάτω ευρεστικό αλγόριθμο, μειωμένης υπολογιστικής πολυπλοκότητας (σε σχέση με την εύρεση ιδιοτιμών και ιδιοδιανυσμάτων) ο οποίος όπως αποδεικνύεται και στα πειραματικά αποτελέσματα είναι αποτελεσματικός ως προς το να παρακολουθεί την εξέλιξη του συστήματος διατηρώντας τις τιμές εντροπίας συστήματος κοντά στις βέλτιστες. 
Θεωρώντας ότι το σύστημα έχει ήδη αρχικοποιηθεί στατικά με τις μεθόδους οι οποίες περιγράφτηκαν στην ενότητα 4.2.2, το πρώτο βήμα του αλγορίθμου συνίσταται στην αναγνώριση των αντιπροσώπων ομάδων, όπως αυτοί ορίστηκαν στο κεφάλαιο 4.2.1. Οι αντιπρόσωποι αυτοί ορίζονται για την αρχική – στατική κατάσταση του δικτύου. Η συγκεκριμένη διαδικασία δημιουργεί ένα σύνολο από αντιπροσωπευτικά σύνολα αρχείων, μi, i = 1, 2, … L για κάθε ομάδα Αr = 1, 2, … L. Όταν ένας νέος χρήστης μπει στο δίκτυο ίσου-προς-ίσο, δημιουργούνται δύο λίστες από ομάδες:

α) η λίστα G1 η οποία αποτελείται από ομάδες των οποίων οι αντιπρόσωποι έχουν την ελάχιστη σημασιολογική απόσταση από το σύνολο αρχείων f του νεοεισερχόμενου χρήστη, δηλαδή 
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β) η λίστα G2 η οποία αποτελείται από τις ομάδες με το μικρότερο μέγεθος, δηλαδή 
[image: image311.wmf]2
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Η ομάδα στην οποία θα ενταχθεί ο νεοεισερχόμενος κόμβος επιλέγεται τυχαία από το σύνολο 
[image: image312.wmf]12
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, σε περίπτωση κατά την οποία η τομή των δύο συνόλων είναι άδεια. Η τυχαιότητα η οποία εισάγεται στην διαδικασία επιλογής της ομάδας οφείλεται στο γεγονός ότι δεν έχουμε κάποιον a priori λόγο προκειμένου να ευνοήσουμε την επιλογή κάποιας συγκεκριμένης ομάδας. Τέλος, επαναϋπολογίζεται ο αντιπρόσωπος μi, της ομάδας i στην οποία θα ενταχθεί ο νεοεισερχόμενος κόμβος.
Ο αλγόριθμος είναι σημαντικά μικρότερης πολυπλοκότητας από τη διαδικασία εύρεσης ιδιοτιμών ιδιοδιανυσμάτων. Πιο συγκεκριμένα ο προτεινόμενος αλγόριθμός έχει τάξη πολυπλοκότητας O(L), όπου L είναι ο αριθμός των ομάδων στο σύστημα, σε αντίθεση με τη φασματική ομαδοποίηση η οποία έχει πολυπλοκότητα O(N3), όπου Ν είναι ο αριθμός των χρηστών του συστήματος και κατ’ επέκταση η τάξη του πίνακα του οποίου αναζητούμε ιδιοτιμές/ιδιοδιανύσματα. 
Ο Πίνακας 5 συνοψίζει τον προτεινόμενο αλγόριθμο
Πίνακας 5: Προτεινόμενος Αλγόριθμος Τοποθέτησης Νέων Χρηστών σε Ομάδες
	Αρχικοποίηση Συστήματος (στατική)
    - Αρχικοποίηση συστήματος και διαμέριση δικτύου σε L ομάδες
    - Αναγνώριση των L αντιπροσώπων ομάδων μi, i = 1, 2, … L με χρήση της (4.3)
Τοποθέτηση Νεοεισερχόμενων Χρηστών (δυναμική)
Σε κάθε άφιξη νέου κόμβου (με σύνολο αντιπροσωπευτικών αρχείων f ) 

   1. Δημιουργία λίστας ομάδων G1, :
[image: image314.wmf]1

1,2,...,

argmin

u

iR

Gd

i

m

=

=

 , (με χρήση της 4.2)
   2. Δημιουργία λίστας ομάδων G2, : 
[image: image315.wmf]2
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όπου|Ai| είναι το μέγεθος (αριθμός κόμβων) της i ομάδας
   3.a. αν 
[image: image316.wmf]12
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 επιλέγεται (τυχαία) η ομάδα στην οποία θα ανατεθεί ο χρήστης, από το σύνολο 
[image: image317.wmf]12
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        3.b. σε διαφορετική περίπτωση, η ομάδα επιλέγεται (επίσης τυχαία) από το σύνολο 
[image: image318.wmf]12
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   4. Επαναϋπολογίζεται το  μj


	


Για να αξιολογήσουμε πειραματικά τον προτεινόμενο αλγόριθμο δυναμικής ανάθεσης χρηστών σε ομάδες, θεωρούμε ότι το σύστημα έχει αρχικοποιηθεί με βάση τον στατικό αλγόριθμο βέλτιστης διαμέρισης όπως αυτός παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 4.2.2. Αφού επιτευχθεί η συγκεκριμένη αρχικοποίηση, ο ευρεστικός αλγόριθμος ο οποίος περιγράφεται στον πίνακα 5, τοποθετεί νεοεισερχόμενους χρήστες στις κατάλληλες ομάδες. Δεν προσομοιώνουμε ξεχωριστά αναχωρήσεις χρηστών από το σύστημα θεωρώντας ότι αυτές οι αναχωρήσεις απλώς επιβάλλουν την αναγκαιότητα εκ’ νέου υπολογισμού των αντιπροσώπων ομάδων, αφήνοντας την όλη επίδοση του αλγορίθμου ανεπηρέαστη. 
Εκτελούμε δύο διαφορετικές προσομοιώσεις για την αξιολόγηση της επίδοσης του συγκεκριμένου αλγορίθμου. Κάθε μία από αυτές αρχικοποιείται με δύο διαφορετικούς αρχικούς πληθυσμούς, συγκεκριμένα 1000 και 2000 χρήστες. Σε κάθε ένα από τα δύο σενάρια, θεωρούμε ότι επιπλέον 1000 χρήστες εισέρχονται στο σύστημα. 
Το Σχήμα 29 δείχνει την ποσοστιαία απόκλιση ανάμεσα σε δύο τιμές: α) στην (βέλτιστη) εντροπία η οποία θα προέκυπτε αν σε κάθε νέα άφιξη χρήστη εφαρμόζαμε τον αλγόριθμο στατικής διαμέρισης και αρχικοποιούσαμε εκ’ νέου το σύστημα και β) στην τιμή εντροπίας συστήματος η οποία προκύπτει από την εφαρμογή του ευρεστικού αλγόριθμου του Πίνακας 5
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Σχήμα 29: Απόκλιση μεταξύ α) βέλτιστης εντροπίας και β) εντροπίας η οποία προκύπτει από την εφαρμογή του αλγορίθμου του Πίνακας 5
Παρατηρούμε ότι ο προτεινόμενος αλγόριθμος καταφέρνει να ‘παρακολουθεί’ την εξέλιξη του συστήματος αποτελεσματικά, δεδομένου ότι τα όρια της ποσοστιαίας απόκλισης από τη βέλτιστη εντροπία είναι περιορισμένα ανάμεσα στο 3% και το 6%. Όπως γίνεται επίσης φανερό και είναι και αναμενόμενο, ο μεγαλύτερος αρχικός αριθμός κόμβων προσφέρει μεγαλύτερη σταθερότητα στο σύστημα, καθώς στην περίπτωση του δικτύου το οποίο αρχικοποιείται με 2000 κόμβους, τα όρια της ταλάντωσης είναι σαφώς πιο περιορισμένα από την περίπτωση του δικτύου το οποίο διαμερίζεται αρχικά σε ομάδες, αποτελούμενο από 1000 κόμβους.
1.22 Αναφορές
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5. Υπηρεσίες Κοινωνικής Δικτύωσης σε Δίκτυα ΄Ισου-προς-Ίσο και Υπερκείμενα Δίκτυα
1.23 Εισαγωγή

Η πρόσφατη ανάπτυξη και διάδοση πολλών προγραμμάτων όπως π.χ. newsgroups, chat rooms, instant messaging, weblogs κλπ έχει αναδείξει μία νέα κατηγορία εφαρμογών, οι οποίες στηρίζονται στην έννοια της κοινωνικής δικτύωσης (social networking). Η κοινωνικοποίηση έχει γίνει κινητήριος δύναμη για την ανάπτυξη πολλών νέων προγραμμάτων στο διαδίκτυο: πολλές νέες υπηρεσίες σχεδιάζονται με σκοπό τη (δικτυακή) συνύπαρξη χρηστών με κοινά ενδιαφέροντα. H δήλωση/αναγνώριση των ενδιαφερόντων των χρηστών γίνεται συνήθως είτε μέσα από καλά ορισμένα προφίλ χρήστη (user profiles) [1] είτε με έμμεσες διαδικασίες όπως π.χ. η καταγραφή συνηθειών των χρηστών [2]. Σε ένα τέτοιο πλαίσιο, αποκτά ιδιαίτερη σημασία για την επιτυχία μίας παρόμοιας υπηρεσίας η αποτελεσματική αναγνώριση των κοινωνικών ομάδων μέσα από μηχανισμούς οι οποίοι είναι σε θέση να δημιουργούν εικονικές κοινότητες οι οποίες αντανακλούν όσο το δυνατόν πιστότερα τις πραγματικές κοινωνικές συσχετίσεις οι οποίες υφίστανται μεταξύ των χρηστών. 
Παρά τη σχετική πρόοδο η οποία έχει συντελεστεί σε αυτόν τον τομέα και τις πολυπληθείς υπηρεσίες οι οποίες βρίσκονται στη διάθεση των χρηστών του διαδικτύου, η δημιουργία επιτυχημένων κοινωνικών δεσμών παραμένει δύσκολη υπόθεση [3],[4]. Ακόμα και τώρα, οι μηχανισμοί που στοχεύουν στην κοινωνικοποίηση των χρηστών, είτε μέσω του διαδικτύου είτε μέσω άλλων υπηρεσιών, δεν είναι ιδιαίτερα αποτελεσματικοί και οι χρήστες εξακολουθούν να στηρίζονται για το σκοπό αυτό κυρίως στην πείρα τους και τη διαίσθησή τους. 
Στο παρόν κεφάλαιο, υιοθετούνται οι τεχνικές ομαδοποίησης χρηστών οι οποίες αναπτύχθηκαν στα κεφάλαια 3 και 4 για τα δίκτυα ίσου-προς-ίσο, προκειμένου να σχεδιαστεί και να αξιολογηθεί μία υπηρεσία κοινωνικής δικτύωσης. To προτεινόμενο πλαίσιο είναι εφαρμόσιμο τόσο για δίκτυα ίσου-προς-ίσο όσο και για υπηρεσίες προσωπικών δικτύων (Personal Networks), για τα οποία αρχικά η προτεινόμενη υπηρεσία σχεδιάστηκε. (στα πλαίσια του ευρωπαϊκού έργου IST Magnet Beyond). Όπως και στα προηγούμενα κεφάλαια, η αντίστοιχη υπηρεσία ως προς τη δικτυακή 
Η υπηρεσία αρχικοποιείται με έναν συγκεκριμένο αριθμό χρηστών ο οποίος εγγράφεται σε έναν κεντρικό εξυπηρετητή και ο οποίος συγκεντρώνει τα προφίλ των χρηστών . Κατά την αρχικοποίηση του συστήματος, οι χρήστες ομαδοποιούνται κατά τέτοιο τρόπο ώστε α) όλοι οι χρήστες να λάβουν όσο το δυνατόν περισσότερές επαφές στην ομάδα τους (το οποίο μεταφράζεται στην απαίτηση για όσο το δυνατόν πιο ομοιογενή κατανομή μεγέθους των ομάδων) και β) οι χρήστες οι οποίοι ανήκουν στην ίδια ομάδα να έχουν όσο το δυνατόν περισσότερα κοινά ενδιαφέροντα. Στη συνέχεια και αφού η υπηρεσία αρχικοποιηθεί ανάλογα, ο δυναμικός αλγόριθμος (ο οποίος είναι παρεμφερής με εκείνον του κεφαλαίου 3), τοποθετεί νεοεισερχόμενους χρήστες στις κατάλληλες ομάδες. 
Η πρώτη απαίτηση στηρίζεται στο ότι η συγκεκριμένη υπηρεσία θα πρέπει να προσφέρει ουσιαστική κοινωνικοποίηση, επομένως θα πρέπει να αποφευχθεί η δημιουργία ομάδων οι οποίες είτε συγκεντρώνουν υπερβολικά μεγάλο πληθυσμό, είτε περιλαμβάνουν πολύ λίγους χρήστες. Από την άλλη, θα πρέπει να δημιουργηθεί μία υπηρεσία η οποία θα είναι επιχειρηματικά βιώσιμη, κάτι το οποίο μεταφράζεται σε ικανοποίηση όσον το δυνατόν περισσότερων χρηστών και από εκεί πηγάζει επιπλέον η ανάγκη για αποφυγή απομονωμένων χρηστών. Η δεύτερη απαίτηση είναι λίγο-πολύ αυτονόητη, δεδομένου ότι σε μία υπηρεσία κοινωνικής δικτύωσης θα περίμενε κανείς να συνδέεται με άτομα τα οποία μοιράζονται όσο το δυνατόν περισσότερα ενδιαφέροντα μαζί του.
Σε αυτό το κεφάλαιο, πραγματεύονται τα εξής θέματα όσον αφορά τη προτεινόμενη υπηρεσία: α) τον αλγόριθμο ομαδοποίησης (clustering) ο οποίος θα χρησιμοποιηθεί για την δημιουργία των κοινωνικών ομάδων β) ζητήματα τα οποία αφορούν τη μοντελοποίηση του προφίλ χρήστη γ) ο ευρεστικός αλγόριθμος ο οποίος θα αναλαμβάνει τις τοποθετήσεις νέων χρηστών στο σύστημα και δ) μελέτη της επίδρασης του μεγέθους (αριθμός λέξεων) του προφίλ χρήστη στην ποιότητα της προσφερόμενης υπηρεσίας.
Όσον αφορά τη μοντελοποίηση του προφίλ χρήστη, η μελέτη επικεντρώνεται σε ζητήματα τα οποία αφορούν τη μαθηματική αναπαράσταση της έννοιας του προφίλ, δηλαδή το μέγεθός του (τον αριθμό των αντιπροσωπευτικών λέξεων οι οποίες χρησιμοποιούνται στο προφίλ) και η κατανομή συχνότητας η οποία χαρακτηρίζει την εμφάνιση αυτών των λέξεων. Μοντελοποιούμε το προφίλ u ως ένα μη διατεταγμένο σύνολο το οποίο αποτελείται από n διακεκριμένες λέξεις οι οποίες εκφράζουν τα ενδιαφέροντα του χρήστη. Στα πλαίσια της αξιολόγησης της επίδρασης την οποία έχει το μέγεθος του προφίλ |u| στην ποιότητα της προσφερόμενης υπηρεσίας, μεταβάλλουμε το πλήθος των λέξεων από τις οποίες αποτελείται αυτό και εξετάζουμε τις επιπτώσεις στις αντίστοιχες μετρικές. 
Χρησιμοποιούμε τις έννοιες της σημασιολογικής εγγύτητας (semantic proximity - bij) και σημασιολογικής απόστασης (semantic distance - dij) όπως αυτές ορίστηκαν στο κεφάλαιο 4, μόνο που αυτή τη φορά τη θέση του συνόλου αρχείων καταλαμβάνει το προφίλ χρήστη u. Κατά ανάλογο τρόπο προσαρμόζεται και η έννοια του αντιπρόσωπου ομάδας μi. Για την σημασιολογική απόσταση έχουμε ήδη δείξει (βλ. κεφ. 4) ότι πληροί τις μαθηματικές ιδιότητες της απόστασης, δεδομένου ότι μοντελοποιούμε το προφίλ χρήστη ως ένα μη διατεταγμένο σύνολο από λέξεις οι οποίες περιγράφουν τις προτιμήσεις του χρήστη (κάτι ανάλογο δηλαδή και με τα σύνολα αρχείων).
Υιοθετώντας και για την περίπτωση της υπηρεσίας κοινωνικής δικτύωσης τις παραπάνω σημασιολογικές έννοιες, επόμενο βήμα είναι η αξιολόγηση τριών ευρέως διαδεδομένων αλγορίθμων ομαδοποίησης (k-means, ιεραρχική και φασματική ομαδοποίηση) στα πλαίσια της ποιότητας της προσφερόμενης υπηρεσίας.  

Η ποιότητα υπηρεσίας με τη σειρά της αξιολογείται με βάση α) την απόκλιση της ιδανικής ομαδοποίησης σε σχέση με την πραγματική (βλ. κεφάλαιο 4), β) τη μετρική Μέσης Σημασιολογικής Εγγύτητας (Average System Semantic Proximity - 
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) και γ) τη τυπική απόκλιση (standard deviation)​​​ ​​​η οποία χρησιμοποιείται ως μέτρο της απόκλισης από την ομοιόμορφη κατανομή (και κατά πόσο επομένως τηρείται η απαίτηση της ισοκατανομής χρηστών σε ομάδες). 

Τέλος, υιοθετείται ο δυναμικός αλγόριθμος που περιγράφτηκε και στο κεφάλαιο 4 προκειμένου να αντιμετωπιστεί το ζήτημα της αποτελεσματικής τοποθέτησης νεοεισερχόμενων χρηστών στο σύστημα. Όπως και στην περίπτωση των δικτύων ίσου-προς-ίσο, σκοπός του αλγορίθμου είναι η όσο το δυνατόν αποτελεσματικότερη προσαρμογή νέων χρηστών στο σύστημα (στα πλαίσια πάντα της τήρησης των απαιτήσεων του συστήματος οι οποίες περιγράφτηκαν παραπάνω) χωρίς να χρειάζεται σε κάθε είσοδο νέου χρήστη επαναρχικοποίηση του συστήματος. 
1.24 Σχετικές Εργασίες
Αρκετές εργασίες έχουν προταθεί μέχρι σήμερα στον τομέα της κοινωνικής δικτύωσης, τόσο για σταθερά δίκτυα όσο και για ασύρματα δίκτυα. Στο [5], προτείνεται μία προσέγγιση ομαδοποίησης κινητών χρηστών στα πλαίσια δημιουργίας κοινωνικών ομάδων. Η σχετική με τα ενδιαφέροντα των χρηστών πληροφορία βρίσκεται σε προφίλ, ενώ ο σχηματισμός των ομάδων στηρίζεται στις ομοιότητες των προφίλ, τεχνική η οποία θα υιοθετηθεί και στην παρούσα εργασία. Παρόλα αυτά, στη συγκεκριμένη εργασία υπάρχει ανάγκη για a priori καθορισμό χαρακτηριστικών των ομάδων οι οποίες πρέπει να δημιουργηθούν κάτι το οποίο αποφεύγεται στον αλγόριθμο ο οποίος προτείνεται στο παρόν κεφάλαιο. Αυτό οφείλεται στην υιοθέτηση της φασματικής ομαδοποίησης ως τεχνικής αναγνώρισης των κοινωνικών ομάδων χωρίς να προϋποτίθεται η εκ’ προοιμίου οριοθέτηση των ομάδων. 
Σε άλλη εργασία [6] η οποία αποσκοπεί στην δημιουργία κοινωνικών ομάδων για δικτυακές εφαρμογές γίνεται προσπάθεια ομαδοποίησης χρηστών αλλά και χρησιμοποιούμενων URL διευθύνσεων. Η προσέγγισή τους στηρίζεται στην αναγνώριση των μοτίβων (patterns) τα οποία χαρακτηρίζουν τις επισκέψεις χρηστών σε διευθύνσεις του διαδικτύου προκειμένου να δημιουργηθεί ένας αυτόματος μηχανισμός σύστασης νέων διευθύνσεων. Σε αυτά τα πλαίσια δοκιμάζονται διάφορες μετρικές προκειμένου να αξιολογηθεί η ποιότητα των προτεινόμενων μηχανισμών ομαδοποίησης. 
Μία πολύ ενδιαφέρουσα μελέτη σχετικά με τις επιπτώσεις του μεγέθους του προφίλ χρηστών στην οργάνωση κοινωνικών ομάδων σε παρόμοιες εφαρμογές παρουσιάζεται στο [7].  Στην εργασία αυτή, δημιουργείται ένας αριθμός από εικονικούς χρήστες, κάθε ένας από τους οποίους χαρακτηρίζεται από ένα σύνολο λέξεων-κλειδιά (keywords) οι οποίες εκφράζουν τα ενδιαφέροντα των χρηστών. Οι χρήστες αυτοί στη συνέχεια ομαδοποιούνται με βάση τις λέξεις αυτές και με χρήση μίας τροποποίησης της ιεραρχικής ομαδοποίησης, συγκεκριμένα της Hierarchical Agglomerative Clustering Technique (HAC). To αποτέλεσμα διαδοχικών εφαρμογών της συγκεκριμένης τεχνικής συγκρίνεται με διάφορες ομαδοποιήσεις οι οποίες έχουν προκύψει από τους ίδιους τους χρήστες. 
Τέλος, σε μία εργασία [8] η οποία παρουσιάζει αρκετές ομοιότητες με την παρούσα προσέγγιση συγκρίνονται επίσης διάφορες τεχνικές ομαδοποίησης προκειμένου να δημιουργηθεί μία εφαρμογή σύστασης υπηρεσιών – προϊόντων. Για την περιγραφή των ενδιαφερόντων των χρηστών χρησιμοποιούνται προφίλ με τη μορφή διανυσμάτων τα οποία συντίθενται προοδευτικά με βάση την αλληλεπίδραση των χρηστών με διάφορες υπηρεσίες. Η εργασία χρησιμοποιεί μία βάση 150 χρηστών προκειμένου να αξιολογήσει τις επιδόσεις διαφόρων μεθόδων ομαδοποίησης αλλά χωρίς παράλληλα να μελετά την επίδραση του μεγέθους του προφίλ χρήστη το οποίο υιοθετείται, κάτι το οποίο αποτελεί βασικό αντικείμενο μελέτης στην παρούσα εργασία. 
1.25 Σημασιολογικό Πλαίσιο

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζουμε συνοπτικά το σημασιολογικό πλαίσιο το οποίο υιοθετείται στα πλαίσια του σχεδιασμού και της αξιολόγησης της προτεινόμενης υπηρεσίας κοινωνικής δικτύωσης. Οι έννοιες οι οποίες υιοθετούνται είναι λίγο – πολύ εκείνες οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν και στην προσέγγιση του κεφαλαίου 4 στα πλαίσια της αξιοποίησης της σημασιολογικής εγγύτητας μεταξύ χρηστών δικτύων ίσου-προς-ίσο για αναζήτηση περιεχομένου. 
Το πρώτο ζήτημα το οποίο χρειάστηκε να αντιμετωπιστεί σε αυτά τα πλαίσια ήταν το θέμα της μοντελοποίησης του προφίλ χρήστη. Σε πολλές περιπτώσεις [7], [9], [10] όσον αφορά τις μελέτες που έχουν γίνει ως προς τις συνήθειες χρηστών και τη δυνατότητα αναπαράστασής τους, το προφίλ χρήστη έχει μοντελοποιηθεί ως πολυδιάστατο διάνυσμα. Στα ίδια πλαίσια με την προσέγγιση του κεφαλαίου 4, δεν υιοθετείται και εδώ ένα παρόμοιο μοντέλο, αλλά το προφίλ χρήστη αναπαρίσταται ως ένα μη διατεταγμένο σύνολο n χαρακτηριστικών λέξεων οι οποίες αντιπροσωπεύουν τα ενδιαφέροντα του χρήστη. 

Το επόμενο βήμα ήταν η αξιολόγηση ορισμένων από τους πλέον δημοφιλής μηχανισμούς ομαδοποίησης, στα πλαίσια της παρούσας υπηρεσίας κοινωνικής δικτύωσης. Για να πραγματοποιηθεί αυτή η αξιολόγηση, πέρα από τις απαραίτητες έννοιες οι οποίες προϋποτίθενται για την πραγματοποίηση των ομαδοποιήσεων (π.χ. κεντρικά σημεία – centroids τα οποία χρησιμοποιεί η μέθοδος k – means κλπ) χρειάζονται και οι κατάλληλες μετρικές αξιολόγησης, ο ορισμός των οποίων επίσης παρατίθεται στο παρόν κεφάλαιο. 
Τέλος, όπως και στην περίπτωση των δικτύων ίσου-προς-ίσο, έτσι και εδώ είναι απαραίτητος ο σχεδιασμός ενός συνόλου από κανόνες οι οποίοι θα ακολουθούνται κατά την είσοδο νέων χρηστών στο σύστημα. Η προτεινόμενη μέθοδος είναι παρόμοια με του κεφαλαίου 4 και επαναλαμβάνεται συνοπτικά και εδώ. 
1.25.1 Μοντελοποίηση Προφίλ Χρήστη

Προκειμένου να μπορέσει να επιτευχθεί ο επιθυμητός βαθμός προσαρμογής των διαφόρων υπηρεσιών στις ανάγκες του εκάστοτε χρήστη είναι απαραίτητο να παρέχεται μία λίστα από τα ενδιαφέροντά του στον πάροχο της υπηρεσίας. Συνήθως αυτό γίνεται μέσω προτυποποιημένων προφίλ χρήστη, τα οποία σύμφωνα με τον ορισμό της ETSI [11] είναι το σύνολο της σχετιζόμενης με το χρήστη πληροφορίας και η οποία αφορά της προτιμήσεις του αλλά και τις ρυθμίσεις και τους κανόνες οι οποίοι επηρεάζουν τον τρόπο με τον οποίο ο χρήστης αλληλεπιδρά με τις συσκευές αλλά και τις παρεχόμενες υπηρεσίες. 
Όσον αφορά τεχνικές σύνθεσης προφίλ οι οποίες έχουν προταθεί και υλοποιηθεί σε άλλες εργασίες, μία συχνά χρησιμοποιούμενη προσέγγιση είναι η έμμεση κατασκευή του μέσα από καταγραφή των συνηθειών και των προτιμήσεων του χρήστη (π.χ. ιστοσελίδες τις οποίες επισκέπτεται [12], αγαθά τα οποία προτιμάει [8] κλπ). Σε παρόμοιες υλοποιήσεις, παρατίθενται από τις υπηρεσίες και οι ανάλογοι μηχανισμοί οι οποίοι καταγράφουν τις συνήθειες του χρήστη και τις ερμηνεύουν ανάλογα προκειμένου να κατασκευαστεί το προφίλ με όσο το δυνατόν πιο αποτελεσματικό τρόπο, ως προς την πραγματική έκφραση των ενδιαφερόντων του χρήστη. Άλλη τεχνική η οποία αντιμετωπίζει το συγκεκριμένο ζήτημα είναι η άμεση καταγραφή των προτιμήσεων χρήστη μέσω κατάλληλων κειμένων [13]. Σε αυτή την περίπτωση, το ζητούμενο είναι η επεξεργασία των κειμένων με τις κατάλληλες μεθόδους [14],[15] προκειμένου να γίνει η απαραίτητη σημασιολογική επεξεργασία και να εξαχθούν οι αντιπροσωπευτικές λέξεις (keywords) που χαρακτηρίζουν τον χρήστη.
Στην παρούσα μελέτη δεν αντιμετωπίζουμε ζητήματα τα οποία αφορούν τις διαδικασίες εξαγωγής πληροφορίας στα πλαίσια της κατασκευής προφίλ. Θεωρούμε ότι έχουμε ήδη μία λίστα αντιπροσωπευτικών λέξεων (keywords) οι οποίες χαρακτηρίζουν το χρήστη ανεξαρτήτως του τρόπου με τον οποίο κατασκευάστηκε η λίστα, ή της τελικής της μορφής (αν πρόκειται δηλαδή για δενδροειδές διάγραμμα η απλές λέξεις οι οποίες παρατίθενται σε ένα κείμενο, κ.ο.κ.)  Εστιάζουμε σε δύο ζητήματα: α) το μέγεθος του προφίλ, το πλήθος δηλαδή των λέξεων οι οποίες χρησιμοποιούνται προκειμένου να χαρακτηρίσουν τα ενδιαφέροντα του χρήστη και β) την κατανομή η οποία εκφράζει την πιθανότητα εμφάνισης κάθε λέξης.

Όσον αφορά το μέγεθος του προφίλ, μελετάται η επίδραση του ως προς την ποιότητα της παρεχόμενης υπηρεσίας κοινωνικής δικτύωσης. Πιο συγκεκριμένα, το προφίλ χρήστη στη παρούσα μελέτη μοντελοποιείται ως μη διατεταγμένο σύνολο n χαρακτηριστικών λέξεων wi, i = 1, 2, … n.  Όσον αφορά το δεύτερο ζήτημα της μοντελοποίησης, θεωρούμε δύο διαφορετικές κατανομές για τον υπολογισμό της πιθανότητας εμφάνισης κάθε λέξης: α) την κατανομή Zipf η οποία εκφράζει το γεγονός ότι υπάρχουν λίγες δημοφιλείς λέξεις οι οποίες εμφανίζονται πολύ συχνά ενώ το μεγαλύτερο μέρος αυτών έχει σποραδικές εμφανίσεις στα προφίλ χρηστών και β) την ομοιόμορφη (uniform) κατανομή.
H χρησιμοποίηση της κατανομής Zipf στηρίζεται στην εκτεταμένη χρήση της στο πλαίσιο της μοντελοποίησης ενδιαφερόντων χρηστών ([16],[17].[18]). Τελευταίες έρευνες μάλιστα αποδεικνύουν ότι η ίδια κατανομή χαρακτηρίζει και τις προτιμήσεις χρηστών όσον αφορά τις ανταλλαγές αρχείων στο διαδίκτυο. Σε αυτή τη βάση, υποθέτουμε ότι και τα προφίλ τα οποία κατασκευάζονται ως οντότητες αντιπροσωπευτικές των ενδιαφερόντων των χρηστών παρουσιάζουν την ίδια κατανομή ως προς τις πιθανότητες εμφάνισης των χαρακτηριστικών λέξεων. Η Zipf κατανομή δίνεται από τη σχέση 
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 και εκφράζει την πιθανότητα εμφάνισης του k συμβόλου (χαρακτηριστικής λέξης στην περίπτωσή μας – διατεταγμένες με φθίνουσα σειρά ως προς την τιμή της πιθανότητας εμφάνισης) του λεξιλογίου το οποίο χρησιμοποιείται. ζ(α) είναι η Riemann zeta συνάρτηση και α η παράμετρος skewness της κατανομής. Στα πειράματα έχουμε θεωρήσει ότι έχουμε ένα λεξιλόγιο πλήθους 5000 συνολικά λέξεων και επίσης θέσαμε α = 1.5, βασιζόμενοι σε άλλες παρόμοιες έρευνες [19] οι οποίες επίσης χρησιμοποίησαν την ίδια τιμή. Στα πλαίσια πάντως του να εξετάσουμε τη συμπεριφορά του συστήματος και σε ακραία κατάσταση διασποράς των πιθανοτήτων εμφάνισης κάθε μίας από τις χαρακτηριστικές λέξεις, μελετούμε το σύστημα και με την υπόθεση ότι οι τελευταίες χαρακτηρίζονται από την ομοιόμορφη κατανομή πιθανοτήτων. 
1.25.2 Μετρικές Κοινωνικής Δικτύωσης
Στα πλαίσια της δημιουργίας ενός ολοκληρωμένου πλαισίου για την αξιολόγηση της προτεινόμενης υπηρεσίας κοινωνικής δικτύωσης, υιοθετούμε συγκεκριμένες μετρικές. Οι μετρικές αυτές είναι παρόμοιες με εκείνες οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν στην περίπτωση των δικτύων ίσου-προς-ίσο (κεφ. 4), και παρατίθενται εδώ προσαρμοσμένες στις ιδιαιτερότητες της υπηρεσίας κοινωνικής δικτύωσης.
Ως σημασιολογική εγγύτητα (semantic proximity) μεταξύ δύο προφίλ ui και uj ορίζουμε το παρακάτω μέγεθος:
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όπου αij  είναι το πλήθος των κοινών στοιχείων μεταξύ των δύο προφίλ, και |u| το μέγεθος του προφίλ, δηλαδή το πλήθος των χαρακτηριστικών λέξεων οι οποίες χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν τις προτιμήσεις του χρήστη. 
Ως σημασιολογική απόσταση (semantic distance) μεταξύ δύο προφίλ ui και uj ορίζουμε το παρακάτω μέγεθος:
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     (43), 

όπου αij  είναι το πλήθος των κοινών στοιχείων μεταξύ των δύο προφίλ, και |u| το μέγεθος του προφίλ, δηλαδή το πλήθος των χαρακτηριστικών λέξεων οι οποίες χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν τις προτιμήσεις του χρήστη. Η απόδειξη του ότι ο παραπάνω ορισμός είναι συμβατός με την μαθηματική έννοια της απόστασης βρίσκεται στο κεφάλαιο 4.
Επόμενος ορισμός ο οποίος είναι απαραίτητος για την αξιολόγηση της προτεινόμενης υπηρεσίας είναι αυτός του “κεντρικού σημείου” μίας ομάδας, που συνιστά βασική έννοια κατά την εφαρμογή του αλγόριθμου ομαδοποίησης k-means. Ως κέντρο μίας ομάδας (centroid) στην εφαρμογή του k-means αλγορίθμου ορίζεται το σημείο εκείνο του οποίου οι συντεταγμένες έχουν τη μέση τιμή των αντίστοιχων συντεταγμένων των σημείων τα οποία ανήκουν στην ομάδα. Λόγω του ότι τα μέλη της ομάδας όπως έχουν οριστεί στην προκειμένη περίπτωση δεν ορίζονται με ευκλείδειες συντεταγμένες, προσαρμόζουμε τον παραπάνω ορισμό με βάση την ακόλουθη σχέση:
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δηλαδή ως κεντρικό σημείο σε μια κοινωνική ομάδα ορίζεται το σημείο εκείνο (χρήστης στην περίπτωσή μας) το οποίου το άθροισμα των σημασιολογικών αποστάσεων του προφίλ του από τα προφίλ των υπόλοιπων χρηστών της ομάδας του είναι ελάχιστο. Όπως θα φανεί και από επόμενα κεφάλαια ο παραπάνω ορισμός μας επιτρέπει α) να πραγματοποιήσουμε συγκριτική δοκιμή των αλγορίθμων ομαδοποίησης στα πλαίσια της προτεινόμενης υπηρεσίας β) να σχεδιάσουμε και να αξιολογήσουμε τον προτεινόμενο αλγόριθμο τοποθέτησης νέων χρηστών σε ομάδες.
1.26 Αρχικοποίηση Συστήματος
Διάφορες μέθοδοι έχουν προταθεί και αξιολογηθεί στα πλαίσια της αναγνώρισης κοινωνικών ομάδων σε δικτυακά περιβάλλοντα. Μία από τις πλέον συνηθισμένες μεθόδους η οποία έχει χρησιμοποιηθεί στα πλαίσια του σκοπού αυτού είναι η χρησιμοποίηση αλγορίθμων ομαδοποίησης (clustering algorithms) [20], [21]. Στα πλαίσια της παρούσας μελέτης κάνουμε συγκριτική αξιολόγηση τριών από τους πλέον δημοφιλείς αλγορίθμους οι οποίοι υπάρχουν στη μαθηματική βιβλιογραφία, όσον αφορά τις επιδόσεις τους στην προτεινόμενη υπηρεσία: k-means, φασματική ομαδοποίηση (spectral clustering) και ιεραρχική ομαδοποίηση (hierarchical clustering). Παρακάτω ακολουθεί μία συνοπτική παρουσίαση των μεθόδων αυτών. 
1.26.1 K – Means

H συγκεκριμένη μέθοδος [22] είναι μία απλή μέθοδος ομαδοποίησης (unsupervised technique) η οποία χρησιμοποιεί ως είσοδο του αλγορίθμου τον αριθμό των ομάδων και ένα κεντρικό σημείο (centroid) για κάθε ομάδα. Ο αλγόριθμος αναθέτει επαναληπτικά ένα σημείο σε κάθε ομάδα, υπολογίζοντας εκ’ νέου τα προκύπτοντα κεντρικά σημεία ύστερα από τις αναθέσεις αυτές και επαναλαμβάνοντας την διαδικασία μέχρι την τελική σύγκλιση. Η σύγκλιση επιτυγχάνεται με την ελαχιστοποίηση μίας συνάρτησης η οποία εκφράζει το άθροισμα των τετραγώνων των αποστάσεων των σημείων από τα centroids. H προς ελαχιστοποίηση συνάρτηση δίνεται από την ακόλουθη σχέση:
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όπου R είναι ο αριθμός των ομάδων Ν ο αριθμός των προς ομαδοποίηση στοιχείων 
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 το i σημείο το οποίο έχει ανατεθεί στην ομάδα μj και το σύμβολο ||.|| αναπαριστά την επιλεγμένη μετρική απόστασης (στην περίπτωσή μας είναι η σημασιολογική απόσταση, όπως αυτή ορίστηκε στη σχέση 43).

1.26.2 Ιεραρχική Ομαδοποίηση (Hierarchical Clustering)
 Η ιεραρχική ομαδοποίηση (hierarchical clustering) [22] διακρίνεται σε δύο αλγοριθμικές υποκατηγορίες: διαιρετική (divisive) και συσσωρευτική (agglomerative) ιεραρχική ομαδοποίηση. Οι αλγόριθμοι οι οποίοι εμπίπτουν στην πρώτη κατηγορία προοδευτικά διαιρούν το αρχικό σύνολο σημείων προς ομαδοποίηση σε όλο και μικρότερα τμήματα μέχρι κάθε σημείο να συνιστά μόνο του μία ομάδα.  Η δεύτερη κατηγορία τεχνικών ακολουθεί την αντίστροφη διαδικασία, σχηματίζοντας διαδοχικά όλο και μεγαλύτερες ομάδες μέχρι να σχηματιστεί ένα ενιαίο σύνολο των αρχικών σημείων από τα οποία ξεκίνησε η ομαδοποίηση. 
Η συσωρευτική (agglomerative) ιεραρχική ομαδοποίηση, η οποία θα χρησιμοποιηθεί και στην παρούσα μελέτη διακρίνεται επιπλέον και ως προς την μετρική η οποία χρησιμοποιείται να καθορίσει τις αποστάσεις μεταξύ των σημείων ή/και των ομάδων. Έτσι για παράδειγμα, όταν χρησιμοποιείται η ελάχιστη απόσταση μεταξύ των μελών δύο ομάδων προκειμένου να οριστεί η απόσταση δύο ομάδων, προκύπτει η ιεραρχική ομαδοποίηση απλού δεσμού (single linkage hierarchical clustering). Όταν χρησιμοποιείται η μέση απόσταση μεταξύ των μελών δύο ομάδων προκειμένου να οριστεί η απόσταση των ομάδων προκύπτει η ιεραρχική ομαδοποίηση μέσου δεσμού (average linkage hierarchical clustering). Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, η μετρική απόστασης η οποία χρησιμοποιείται είναι η σημασιολογική απόσταση (βλ. εξ. 43)
1.26.3 Φασματική Ομαδοποίηση (Spectral Clustering)
Η φασματική ομαδοποίηση (spectral clustering) [23] είναι μια σχετικά πιο νέα τεχνική ομαδοποίησης η οποία σαν είσοδο του αλγορίθμου χρησιμοποιεί α) έναν συμμετρικό πίνακα με στοιχεία τις εγγύτητες (similarities) μεταξύ των σημείων που πρόκειται να ομαδοποιηθούν και β) τον αριθμό των ομάδων που πρέπει να προκύψουν. 
Ένας τρόπος με τον οποίο συνήθως αναπαρίσταται διαισθητικά η φασματική ομαδοποίηση είναι η χρήση γράφων. Σε αυτήν την αναπαράσταση, τα σημεία τα οποία πρόκειται να ομαδοποιηθούν αναπαρίστανται σαν τις κορυφές (vertices) του γράφου ενώ οι μεταξύ τους εγγύτητες με τις ακμές (edges) αυτού.  Οι ακμές εμφανίζονται με βάρη, οι τιμές των οποίων αναπαριστούν τις αντίστοιχες τιμές εγγύτητας μεταξύ των δύο σημείων τα οποί ενώνει η αντίστοιχη ακμή. 
Η φασματική ομαδοποίηση βελτιστοποιεί (ελαχιστοποιεί) την τιμή της R κανονικοποιημένης τομής (R-way normalized cut). Για κάθε ομάδα (cluster) η τιμή της κανονικοποιημένης τομής (normalized cut) ισούται με το λόγο του αθροίσματος των βαρών τα οποία έχουν το ένα άκρο τους εκτός της ομάδας προς το άθροισμα του συνόλου των βαρών των ακμών των οποίων τουλάχιστον η μία άκρη είναι εντός της ομάδας. Η R κανονικοποιημένη τομή είναι το άθροισμα των R παραπάνω λόγων, όπου R είναι ο αριθμός των ομάδων και δίνεται από την παρακάτω σχέση
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όπου Ar  είναι η r ομάδα (r = 1, 2, … R), V αντιπροσωπεύει είναι το σύνολο των κορυφών του γράφου και sij  είναι η μετρική εγγύτητας (similarity metric) η οποία χρησιμοποιείται κατά την εφαρμογή του αλγορίθμου. 
Από την πρώτη εμφάνιση της φασματικής ομαδοποίησης ως σήμερα, έχουν προταθεί πολλές παραλλαγές του συγκεκριμένου αλγορίθμου [24]-[27].  Στην  παρούσα μελέτη υιοθετούμε τον αλγόριθμο ο οποίος προτείνεται στην εργασία [27].  Εν συντομία, τα αλγοριθμικά βήματα για την εφαρμογή της συγκεκριμένη μορφής φασματικής ομαδοποίησης είναι:
· Από τον πίνακα σημασιολογικών εγγυτήτων S, υπολογίζουμε τον πίνακα 
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και Ν είναι ο συνολικός αριθμός των χρηστών

· Στη συνέχεια υπολογίζουμε τα πρώτα R ιδιοδυανύσματα 
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 (όπου R είναι το πλήθος των ομάδων τις  οποίες θα χρησιμοποιήσουμε στην υπηρεσία κοινωνικής δικτύωσης)

· Στη συνέχεια οι γραμμές του πίνακα 
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 ομαδοποιούνται σαν διανύσματα στον χώρο διάστασης R με χρήση fuzzy c-means τεχνική

1.27 Αφίξεις Νέων Χρηστών
Έπειτα από την αρχικοποίηση του συστήματος με την χρήση τεχνικών ομαδοποίησης, επόμενο βήμα είναι η πρόβλεψη για μία μέθοδο τοποθέτησης νέων χρηστών οι οποίοι εισέρχονται στην υπηρεσία. Δεδομένου ότι η μέθοδος ομαδοποίησης η οποία τελικά υιοθετείται για την αρχικοποίηση της υπηρεσίας είναι (όπως θα φανεί και από τα πειραματικά αποτελέσματα) η φασματική ομαδοποίηση, τίθεται το ίδιο πρόβλημα με εκείνο που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 4.  Επειδή δηλαδή η συγκεκριμένη μέθοδος έχει μεγάλο υπολογιστικό κόστος, καθίσταται απαγορευτική η επαναληπτική εφαρμογή της με την είσοδο κάθε νέου χρήστη στο σύστημα προκειμένου να προκύπτουν βέλτιστες ομαδοποιήσεις. Σε αυτά τα πλαίσια, προτείνεται μία προσαρμογή του δυναμικού αλγορίθμου στις ιδιοσυγκρασίες της  συγκεκριμένης υπηρεσίας κοινωνικής δικτύωσης. Συγκεκριμένα, ο προτεινόμενος αλγόριθμος έχει ως ακολούθως:
Υποθέτοντας ότι το σύστημα έχει αρχικοποιηθεί με τη χρήση φασματικής ομαδοποίησης το πρώτο βήμα του αλγορίθμου έγκειται στην αναγνώριση των κεντρικών χρηστών κάθε ομάδας, όπως αυτοί ορίζονται στη σχέση 44. Από αυτή τη διαδικασία προκύπτει ένα σύνολο από τα αντιπροσωπευτικά προφίλ κάθε ομάδας, μi, i = 1, 2, … R, για κάθε ομάδα Ar, r = 1, 2, … R. Όταν ένας νέος χρήστης με προφίλ u πρόκειται να εισαχθεί στο σύστημα, σχηματίζονται δύο λίστες από ομάδες:

α) Μία λίστα G1 από τις ομάδες εκείνες των οποίων τα αντιπροσωπευτικά προφίλ έχουν την ελάχιστη σημασιολογική απόσταση, δηλαδή 
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β) Μία λίστα G2 από τις ομάδες εκείνες οι οποίες ο αριθμός των μελών τους είναι πιο κοντά στο μέσο πλήθος μελών των ομάδων, δηλαδή 
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Η ομάδα στην οποία θα τοποθετηθεί ο νεοεισερχόμενος χρήστης επιλέγεται τυχαία από την τομή 
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σε περίπτωση όπου η τομή είναι το κενό σύνολο. 

Η αλγοριθμική πολυπλοκότητα του προτεινόμενου αλγορίθμου είναι σαφώς χαμηλότερη από εκείνη της επαναληπτικής εύρεσης ιδιοτιμών και ιδιοδιανυσμάτων. Πιο συγκεκριμένα, ο αλγόριθμός μας έχει πολυπλοκότητα Ο(R), όπου R είναι ο αριθμός των ομάδων στο σύστημά μας ενώ η επαναληπτική διαδικασία εύρεσης ιδιοτιμών και ιδιοδιανυσμάτων έχει πολυπλοκότητα Ο(Ν3), όπου Ν είναι ο αριθμός των χρηστών του συστήματος. 
1.28 Πειραματικά Αποτελέσματα
1.28.1 Πειραματική Διάταξη
Θεωρούμε μια υπηρεσία κοινωνικής δικτύωσης στην οποία ένας εξυπηρετητής έχει πρόσβαση στα προφίλ χρηστών και με βάση αυτά παρέχει ομαδοποίησή τους σε κοινωνικές ομάδες. Σκοπός είναι η ομαδοποίηση να γίνει με τέτοιο τρόπο ώστε να μεγιστοποιούνται τα ενδιαφέροντα των χρηστών, δηλαδή οι χρήστες οι οποίοι ανήκουν στις ίδιες ομάδες να έχουν όσο το δυνατόν περισσότερα κοινά ενδιαφέροντα μεταξύ τους.  H τοποθέτηση των χρηστών σε ομάδες χωρίζεται σε δύο στάδια: α) την στατική αρχικοποίηση του συστήματος μέσω ενός αλγόριθμου ομαδοποίησης και β) την δυναμική τοποθέτηση νεοεισερχόμενων χρηστών σε ομάδες με βάση τον αλγόριθμο ο οποίος παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 5.5. 
Κατά την εκτέλεση των προσομοιώσεων χρησιμοποιήθηκαν συνθετικά προφίλ των οποίων το μέγεθος κυμαινόταν από 10 ως 50 χαρακτηριστικές λέξεις (keywords). Θεωρήσαμε λεξιλόγιο αποτελούμενο από 5000 συνολικά λέξεις των οποίων η πιθανότητα εμφάνισης δίνεται είτε από τη κατανομή Zipf (με α = 1.5) είτε από την ομοιόμορφη κατανομή. 

Η αξιολόγηση της επίδοσης μιας υπηρεσίας κοινωνικής δικτύωσης δεν είναι εύκολο έργο. Η αλληλεπίδραση του χρήστη με μία τέτοια εφαρμογή καθώς και ζήτημα της κοινωνικοποίησης αυτό καθεαυτό δίνουν στην διαδικασία της αξιολόγησης το στοιχείο της υποκειμενικότητας. Με σκοπό παρόλα αυτά να κάνουμε χρήση μιας προσέγγισης όσο το δυνατόν αντικειμενικότερης, υιοθετούμε τη μετρική της Μέσης Σημασιολογικής Εγγύτητας Συστήματος (Average Semantic System Proximity) η οποία δίνεται από την παρακάτω εξίσωση: 
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όπου R είναι ο αριθμός των ομάδων του συστήματος αij τα κοινά στοιχεία μεταξύ των προφίλ ui και uj, |u| το μέγεθος του προφίλ u και |Ak|το μέγεθος της ομάδας k. Η μετρική 
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παρέχει μία (αντικειμενική) εκτίμηση σχετικά με το μέσο αριθμό κοινών ενδιαφερόντων (όπως αυτά προβάλλονται μέσω των χαρακτηριστικών λέξεων) τα οποία μοιράζονται από τους χρήστες της υπηρεσίας. Στο πλαίσιο της χρήσης της ίδιας μετρικής για την αξιολόγηση του αντίκτυπου που έχει το μέγεθος του χρησιμοποιούμενου προφίλ στην ποιότητα της παρεχόμενης υπηρεσίας επιλέγουμε να κανονικοποιήσουμε την παραπάνω μετρική (όπως φαίνεται και από τη σχέση 47) ως προς το μέγεθος αυτό: το πλήθος δηλαδή των κοινών στοιχείων διαιρείται με το μέγεθος του προφίλ. Σε αντίθετη περίπτωση (αν απουσίαζε δηλαδή αυτή η κανονικοποίηση), αύξηση στο μέγεθος του προφίλ θα επέφερε και αύξηση της τιμής της μετρικής  
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Το πρώτο τμήμα των πειραματικών αποτελεσμάτων αφιερώνεται στην αξιολόγηση της στατικής συμπεριφοράς του συστήματος, δηλαδή την επίδραση των αξιολογούμενων μεθόδων ομαδοποίησης και των διαφόρων υιοθετούμενων μεγεθών προφίλ ως προς την επίδρασή τους στην αρχικοποίηση του συστήματος. Το δεύτερο μέρος των προσομοιώσεων εξετάζει τη δυναμική συμπεριφορά του συστήματος υπό την προοπτική άφιξης νέων χρηστών. Δεν μοντελοποιούμε τις αναχωρήσεις χρηστών καθότι αυτό θα απαιτούσε απλώς έναν επαναπροσδιορισμό των κεντρικών σημείων κάθε ομάδας, αφήνοντας την όλη επίδοση του συστήματος ανεπηρέαστη. Η υπηρεσία αξιολογείται με διαφορετικά μεγέθη πληθυσμών αρχικοποίησης του συστήματος (διαφορετικοί αριθμοί χρηστών παρόντες κατά την αρχική ομαδοποίηση).

1.28.2 Στατική Αξιολόγηση Συστήματος 
Συγκρίνουμε την επίδοση τριών ευρέως διαδεδομένων αλγόριθμων ομαδοποίησης ως προς την αρχική αναγνώριση κοινωνικών ομάδων: k-means, ιεραρχική ομαδοποίηση (hierarchical clustering) και φασματική ομαδοποίηση (spectral clustering). 
H τροποποίηση του k-means αλγορίθμου η οποία χρησιμοποιείται είναι αυτή η οποία παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 4. Τα αρχικά κεντρικά σημεία τα οποία χρειάζεται ο αλγόριθμος κατά την αρχικοποίηση του είναι R τυχαία επιλεγμένα προφίλ χρηστών γύρω από τα οποία ομαδοποιούνται τα υπόλοιπα προφίλ. Κάθε προφίλ κατά τη διάρκεια της αρχικής αυτής ομαδοποίησης ανατίθεται σε ένα από αυτά τα R τυχαία επιλεγμένα προφίλ και συγκεκριμένα σε εκείνο από το οποίο έχει την ελάχιστη σημασιολογική απόσταση. Όταν αυτή η αρχική τοποθέτηση ολοκληρωθεί υπολογίζονται τα σωστά κεντρικά σημεία (προφίλ) κάθε ομάδας και η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι τη τελική σύγκλιση του αλγορίθμου. 

Όσον αφορά την έκδοση του αλγορίθμου ιεραρχικής ομαδοποίησης η οποία υιοθετήθηκε είναι αυτή του πλήρους δεσμού (complete linkage) καθότι έδωσε τα καλύτερα αποτελέσματα σε σχέση με τις άλλες μορφές της συγκεκριμένης τεχνικής (average linkage, single linkage, centroid, median). 
Τέλος η χρησιμοποιούμενη μέθοδος φασματικής ομαδοποίησης είναι αυτή που παρουσιάζεται στην εργασία [27]. Ο πίνακας εγγυτήτων S ο οποίος χρησιμοποιείται σαν είσοδο στον αλγόριθμο έχει σαν στοιχεία τα οποία δίνονται από τη σχέση 42. 

Τρείς διαφορετικοί αρχικοί πληθυσμοί χρησιμοποιήθηκαν για την αξιολόγηση της αρχικοποίησης του συστήματος, συγκεκριμένα 50, 100 και 500 χρήστες. Το Σχήμα 30 απεικονίζει τη διακύμανση της μετρικής Μέσης Σημασιολογικής Εγγύτητας Συστήματος (
[image: image339.wmf]S
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) για χαρακτηριστικές λέξεις οι οποίες ακολουθούν την κατανομή Zipf ενώ το σχήμα Σχήμα 39 επαναλαμβάνει το ίδιο πείραμα για ομοιόμορφη κατανομή ενδιαφερόντων των χρηστών. 
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Σχήμα 30: Μέση Σημασιολογική Εγγύτητα Συστήματος σε συνάρτηση με το μέγεθος προφίλ χρήστη για χαρακτηριστικές λέξεις οι οποίες ακολουθούνε την κατανομή Zipf  και για πληθυσμό 50(α), 100(β) και 500(γ) χρηστών
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Σχήμα 31: Μέση Σημασιολογική Εγγύτητα Συστήματος σε συνάρτηση με το μέγεθος προφίλ χρήστη για χαρακτηριστικές λέξεις οι οποίες ακολουθούνε την ομοιόμορφη κατανομή και για πληθυσμό 50(α), 100(β) και 500(γ) χρηστών
To Σχήμα 30 δείχνει σαφώς ότι η φασματική ομαδοποίηση μας παρέχει καλύτερα αποτελέσματα όσον αφορά τη μεγιστοποίηση των ενδιαφερόντων των χρηστών δεδομένου ότι για όλα τα μεγέθη προφίλ οι χρήστες προκύπτει να έχουν μεγαλύτερο ποσοστό ταύτισης ενδιαφερόντων τους, δηλαδή κατά μέσο όρο οι χρήστες σε κάθε ομάδα έχουν περισσότερα κοινά ενδιαφέροντα όταν η ομαδοποίηση προκύπτει με εφαρμογή του συγκεκριμένου αλγορίθμου (spectral clustering). Αξίζει να σημειωθεί επίσης ότι όσο λιγότεροι οι χρήστες με τους οποίους αρχικοποιείται το σύστημα τόσο μεγαλύτερη η διαφορά στην επίδοση της συγκεκριμένης τεχνικής σε σχέση με τις άλλες δύο οι οποίες αξιολογούνται. 

Μία άλλη παρατήρηση η οποία μπορεί να γίνει από το συγκεκριμένο σχήμα είναι ότι όταν η κατανομή των ενδιαφερόντων των χρηστών ακολουθεί το νόμο του Zipf, η αύξηση του μεγέθους του προφίλ δεν επιφέρει αντίστοιχη αύξηση κοινών ενδιαφερόντων μεταξύ των χρηστών, δηλαδή ο μέσος αριθμός κοινών χαρακτηριστικών λέξεων σε χρήστες τις ίδιας ομάδας παραμένει ανεπηρέαστος. Αυτό οφείλεται στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της συγκεκριμένης κατανομής: δεδομένου ότι υιοθετώντας το νόμο του Zipf για να περιγράψουμε τις εμφανίσεις των χαρακτηριστικών λέξεων εκφράζουμε το γεγονός ότι λίγες λέξεις εμφανίζονται συχνά και το μεγαλύτερο ποσοστό του χρησιμοποιούμενου λεξιλογίου έχει μικρή πιθανότητα εμφάνισης, αυτό έχει σα συνέπεια από ένα σημείο και μετά το ποσοστό των ταυτιζόμενων λέξεων να παραμένει ανεπηρέαστο από την αύξηση του μεγέθους του προφίλ. 
Το Σχήμα 31 επαναλαμβάνει το ίδιο πείραμα με την υπόθεση πλέον ότι η συχνότητα εμφάνισης των χαρακτηριστικών λέξεων ακολουθεί την ομοιόμορφη κατανομή. Αυτό που μπορεί κανείς να διαπιστώσει με μία πρώτη ανάγνωση του γραφήματος είναι ότι οι διαφορές στην επίδοση των τριών αλγορίθμων είναι πρακτικά αμελητέες. Και οι τρεις αλγόριθμοι δίνουν ομαδοποιήσεις στις οποίες οι συμπτώσεις ενδιαφερόντων μεταξύ χρηστών των ιδίων ομάδων κυμαίνονται περίπου στα ίδια επίπεδα. Σε αντίθεση επίσης με την περίπτωση κατά την οποία τα ενδιαφέροντα των χρηστών χαρακτηρίζονται από την κατανομή Zipf, παρατηρούμε εδώ ότι αυτή τη φορά η αύξηση του μεγέθους του προφίλ επιφέρει αντίστοιχη αύξηση κοινών χαρακτηριστικών λέξεων μεταξύ χρηστών της ίδιας ομάδας. Παρόλο που στην προκειμένη περίπτωση η αύξηση είναι μικρή, έχουμε μια πρώτη ένδειξη του γεγονότος ότι η κατανομή η οποία χαρακτηρίζει την εμφάνιση χαρακτηριστικών λέξεων παίζει ρόλο στην συμπεριφορά του συστήματος. 
Έχοντας επιβεβαιώσει την υπεροχή της φασματικής ομαδοποίησης ως προς τη μεγιστοποίηση της παραπάνω μετρικής (Μέση Σημασιολογική Εγγύτητα Συστήματος), στο επόμενο σχήμα παρουσιάζεται μία αξιολόγηση αποκλειστικά της επίδοσης της φασματικής ομαδοποίησης ως προς το μέγεθος του προφίλ και για διάφορους πληθυσμούς αρχικοποίησης συστήματος. 
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Σχήμα 32: Μέση Σημασιολογική Εγγύτητα Συστήματος σε συνάρτηση με το μέγεθος προφίλ χρήστη για ομαδοποίηση με χρήση φασματικής τεχνικής και χαρακτηριστικές λέξεις οι οποίες ακολουθούνε την κατανομή Zipf (α) και την ομοιόμορφη κατανομή (β), με αρχικό πληθυσμό 50, 100 και 500 χρηστών
Αυτό που αξίζει να παρατηρηθεί στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι το γεγονός ότι όταν οι χαρακτηριστικές λέξεις ακολουθούν κατανομή Zipf, η αύξηση στο μέγεθος του προφίλ δεν επιφέρει αντίστοιχη αύξηση στην μετρική της Μέσης Σημασιολογικής Εγγύτητας Συστήματος κάτι το οποίο δε συμβαίνει όταν οι χαρακτηριστικές λέξεις ακολουθούν ομοιόμορφή κατανομή.
1.28.3 Δυναμική Αξιολόγηση Συστήματος 
Η επόμενη σειρά πειραματικών αποτελεσμάτων είναι αφιερωμένη στην αξιολόγηση της δυναμικής συμπεριφοράς του συστήματος. Θεωρούμε δηλαδή ότι το σύστημα έχει ήδη αρχικοποιηθεί με χρήση της φασματικής ομαδοποίησης και νέες αφίξεις χρηστών λαμβάνουν πλέον χώρα. Ο αλγόριθμος τοποθέτησης χρηστών ο οποίος παρουσιάστηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο αναλαμβάνει την επιλογή κατάλληλης ομάδας για κάθε νεοεισερχόμενο χρήστη της υπηρεσίας. 
Και στην προκειμένη περίπτωση μοντελοποιούμε την πιθανότητα εμφάνισης χαρακτηριστικών λέξεων με χρήση τόσο της Zipf όσο και της ομοιόμορφης κατανομής. Εξετάσαμε σενάρια στα οποία ο αρχικός πληθυσμός ήταν 50, 100 και 500 χρηστών και αξιολογήσαμε την επίδραση του μεγέθους του προφίλ χρησιμοποιώντας προφίλ χρήστη αποτελούμενα από 50, 100 και 500 λέξεις. Δεδομένου ότι αξιολογήσαμε το σύστημά μας σε δυναμικές συνθήκες λειτουργίας, αυτή τη φορά παρατίθενται και συγκριτικά αποτελέσματα σχετικά με τις τιμές της Μέσης Σημασιολογικής Εγγύτητας Συστήματος η οποία θα προέκυπτε αν σε κάθε νέα άφιξη χρήστη υιοθετούσαμε τη βέλτιστη κατανομή των χρηστών με επαναληπτική εφαρμογή της φασματικής ομαδοποίησης. 
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Σχήμα 33: Μέση Σημασιολογική Εγγύτητα Συστήματος κατά τις αφίξεις νέων χρηστών (χρήση του αλγορίθμου του κεφαλαίου 5.5 ) και χαρακτηριστικές λέξεις οι οποίες ακολουθούνε την κατανομή Zipf, με αρχικό πληθυσμό υπηρεσίας 50(α), 100(β) και 500(γ) χρηστών
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Σχήμα 34: Μέση Σημασιολογική Εγγύτητα Συστήματος κατά τις αφίξεις νέων χρηστών (χρήση του αλγορίθμου του κεφαλαίου 5.5) και χαρακτηριστικές λέξεις οι οποίες ακολουθούνε την ομοιόμορφη κατανομή, με αρχικό πληθυσμό υπηρεσίας 50(α), 100(β) και 500(γ) χρηστών

Τα σχήματα Σχήμα 33 και Σχήμα 34 απεικονίζουν την εξέλιξη της τιμής 
[image: image354.wmf]S

P

για διάφορα μεγέθη προφίλ. Παρατηρούμε ότι στην περίπτωση της κατανομής Zipf οι προκύπτουσες ομάδες παρουσιάζονται πιο συνεκτικές ως προς την ταύτιση των ενδιαφερόντων τους από ότι στην ομοιόμορφη κατανομή). Στην πρώτη περίπτωση (κατανομή Zipf) η 
[image: image355.wmf]S
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 λαμβάνει τιμές οι οποίες κυμαίνονται από 0.64 ως 0.75 ενώ στη δεύτερη περίπτωση η 
[image: image356.wmf]S
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 κυμαίνεται γύρω στο 0.05 (μέγιστη τιμή την οποία μπορεί να λάβει η 
[image: image357.wmf]S

P

είναι το 1 και υποδεικνύει πλήρη ταύτιση των ενδιαφερόντων των χρηστών μέσα στις σχηματιζόμενες ομάδες) . 
Τα επόμενα δύο σχήματα (Σχήμα 43 καιΣχήμα 44) παρουσιάζουν την εξέλιξη της 
[image: image358.wmf]S

P

, με το σύστημα αυτή τη φορά να επαναρχικοποιείται με κάθε νέα είσοδο χρήστη στην υπηρεσία. 
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Σχήμα 35: Μέση Σημασιολογική Εγγύτητα Συστήματος κατά τις αφίξεις νέων χρηστών (χρήση του αλγορίθμου του κεφαλαίου 5.5 ) και χαρακτηριστικές λέξεις οι οποίες ακολουθούνε την κατανομή Zipf, με αρχικό πληθυσμό υπηρεσίας 50(α), 100(β) και 500(γ) χρηστών
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Σχήμα 36: Μέση Σημασιολογική Εγγύτητα Συστήματος κατά τις αφίξεις νέων χρηστών (χρήση του αλγορίθμου του κεφαλαίου 5.5) και χαρακτηριστικές λέξεις οι οποίες ακολουθούνε την ομοιόμορφη κατανομή, με αρχικό πληθυσμό υπηρεσίας 50(α), 100(β) και 500(γ) χρηστών

Τα συγκεκριμένα σχήματα καταδεικνύουν τα μειονεκτήματα τα οποία παρουσιάζει η επαναληπτική ομαδοποίηση του συστήματος σε κάθε νέα είσοδο χρήστη, πέρα φυσικά από τον υψηλό βαθμό πολυπλοκότητας τον οποίον παρουσιάζει η διαδικασία. Τα μειονεκτήματα αυτά είναι πιο εμφανή για μικρό αριθμό χρηστών κατά την αρχικοποίηση, καθώς όπως φαίνεται και από τα σχεδιαγράμματα στις περιπτώσεις αρχικοποίησης με 50 και 100 χρήστες υπάρχει σημαντική πτώση στην τιμή της 
[image: image365.wmf]S
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 κατά την είσοδο των πρώτων 20-30 χρηστών. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι παρόλο που η συγκεκριμένη τεχνική προσφέρει καλύτερα αποτελέσματα εν συγκρίσει με τις άλλες δύο τεχνικές ομαδοποίησης οι οποίες αξιολογήθηκαν, η φασματική ομαδοποίηση βελτιστοποιεί τη λεγόμενη κανονικοποιημένη τομή (βλ. εξίσωση 46) με αποτέλεσμα η επαναληπτική εφαρμογή της για την δυναμική προσαρμογή του συστήματος να μην συνιστά βέλτιστη λύση. Το πόσο καλύτερη είναι η προσαρμογή του συστήματος με βάση τον προτεινόμενό μας αλγόριθμο φαίνεται και από τα παρακάτω σχήματα τα οποία απεικονίζουν την ποσοστιαία απόκλιση των τιμών της 
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η οποία προκύπτει από τις δύο προσεγγίσεις. Το Σχήμα 45 απεικονίζει τις ποσοστιαίες διαφορές ενώ το σχήμα Σχήμα 46 δείχνει τα ίδια αποτελέσματα για την ομοιόμορφη κατανομή. 
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Σχήμα 37: Ποσοστιαία απόκλιση των τιμών της Μέσης Σημασιολογικής Εγγύτητας Συστήματος κατά τις αφίξεις νέων χρηστών (χρήση του αλγορίθμου του κεφαλαίου 5.5 / επαναληπτική εφαρμογή φασματικής ομαδοποίησης ) και για χαρακτηριστικές λέξεις οι οποίες ακολουθούνε την κατανομή Zipf, με αρχικό πληθυσμό υπηρεσίας 50(α), 100(β) και 500(γ) χρηστών
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Σχήμα 38: Ποσοστιαία απόκλιση των τιμών της Μέσης Σημασιολογικής Εγγύτητας Συστήματος κατά τις αφίξεις νέων χρηστών (χρήση του αλγορίθμου του κεφαλαίου 5.5 / επαναληπτική εφαρμογή φασματικής ομαδοποίησης ) και για χαρακτηριστικές λέξεις οι οποίες ακολουθούνε την ομοιόμορφη κατανομή, με αρχικό πληθυσμό υπηρεσίας 50(α), 100(β) και 500(γ) χρηστών

1.29 Συμπεράσματα
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάστηκε ο σχεδιασμός και η θεωρητική αξιολόγηση μιας υπηρεσίας κοινωνικής δικτύωσης η οποία προορίζεται για δίκτυα προσωπικών επικοινωνιών (Personal Networks - PNs). Ορίστηκαν όλες οι απαραίτητες μετρικές προκειμένου να μπορέσει να γίνει μια ενδελεχής αξιολόγηση τριών από τους πλέον διαδεδομένους αλγορίθμους ομαδοποίησης, της ιεραρχικής ομαδοποίησης, της φασματικής ομαδοποίησης και του αλγορίθμου k-means. Οι έννοιες οι οποίες ορίστηκαν και χρησιμοποιήθηκαν τόσο για την αξιολόγηση όσο και για την υλοποίηση της υπηρεσίας είναι η σημασιολογική εγγύτητα, η σημασιολογική απόσταση και το σημασιολογικό κέντρο μιας ομάδας. Το προτεινόμενο σύστημα εξετάστηκε τόσο κάτω από στατικές συνθήκες (ύπαρξη ενός αρχικού πληθυσμού χρηστών το οποίο ομαδοποιείται σε ομάδες με σκοπό τη μεγιστοποίηση των ενδιαφερόντων των χρηστών της ίδιας ομάδας) όσο και σε δυναμικές συνθήκες (είσοδος νέων χρηστών στην υπηρεσία). 
Δόθηκε έμφαση στη μελέτη της επίδρασης του προφίλ χρήστη στην ποιότητα της προσφερόμενης υπηρεσίας. Το προφίλ, προκειμένου να μπορεί να μελετηθεί ως προς την επίδρασή του μοντελοποιήθηκε ως μη διατεταγμένο σύνολο n χαρακτηριστικών λέξεων. Μελετήθηκε το σύστημα υπό διάφορα μεγέθη προφίλ και για δύο διαφορετικές κατανομές ενδιαφερόντων των χρηστών, όσον αφορά τη πιθανότητα εμφάνισης των χαρακτηριστικών λέξεων στο προφίλ τους: την κατανομή Zipf (η οποία σύμφωνα με πολλές σχετικές μελέτες αποτελεί πιο ρεαλιστική έκφραση της πιθανότητας εμφάνισης ενδιαφερόντων χρηστών) και της ομοιόμορφης κατανομής. 

Τα πειραματικά αποτελέσματα έδειξαν ότι:

· Η φασματική ομαδοποίηση προσφέρει καλύτερα αποτελέσματα συγκριτικά με τις άλλες δύο μεθόδους οι οποίες αξιολογήθηκαν ως προς τη  μεγιστοποίηση των ενδιαφερόντων των χρηστών στις σχηματιζόμενες ομάδες

· Η επίδραση του μεγέθους του χρησιμοποιούμενου προφίλ εξαρτάται από την κατανομή την οποία ακολουθεί η πιθανότητα εμφάνισης των χαρακτηριστικών λέξεων οι οποίες εκφράζουν τα ενδιαφέροντα του χρήστη
· Παρόλο που η φασματική ομαδοποίηση παρουσιάζει τα καλύτερα αποτελέσματα όσον αφορά τη στατική αρχικοποίηση του συστήματος, η επαναληπτική εφαρμογή της δεν δίνει βέλτιστα αποτελέσματα

· Ο προτεινόμενος δυναμικός αλγόριθμος τοποθέτησης χρηστών είναι σε θέση να διατηρεί τιμές Μέσης Σημασιολογικής Εγγύτητας Συστήματος πολύ κοντά σε εκείνες τις οποίες αποκτά το σύστημα κατά την αρχικοποίηση του μέσω της φασματικής ομαδοποίησης

1.30 Αναφορές
[1] S. Schiaffino and A. Amandi, “Polite personal agent”, IEEE Intelligent Systems, vol.21, no.1, pp.12-19, 2006

[2] D.S. Phatak and R. Mulvaney, “Clustering for personalized mobile web usage,”, Proceedings of the 2002 IEEE International Conference on Fuzzy Systems, vol. 1, pp. 705-710, USA, 2002

[3] X. Li. “Buddy finding in the mobile environment,” Technovation, vol. 25, no. 9, 2005
[4] M. Smith, “Tools for navigating large social cyberspace,” Communications of the ACM, vol. 45, no. 4, pp. 5155, 2002
[5] C. Seitz, M. Berger, B. Bauer, “Mobile Profile based Distributed Grouping”, Proceedings of the Second IEEE Annual Conference on Pervasive Computing and Communications Workshops, 2004
[6] S. Phatak and R. Mulvaney, “Clustering for personalized mobile web usage,”, Proceedings of the 2002 IEEE International Conference on Fuzzy Systems, vol. 1, pp. 705-710, USA, 2002
[7] L. Lancieri and N. Durand, “Evaluating the impact of the user profile dimension on its characterization effectiveness: method based on the evaluation of user community organizations quality”, Proceedings of IEEE International Symposium on Computational Intelligence for Measurement Systems and Applications, 2003. CIMSA '03, pp. 130-134, 2003
[8] D.N Sotiropoulos, G.A. Tzihrintzis, A. Savvopoulos and M. Virvou, “A comparison of customer data clustering techniques in an e-shopping Application” Proceedings of 2nd International Workshop on Web Personalization, Recommender Systems and  Intelligent User Interfaces, Ireland, 2006

[9]  Z. Yu, Z. Zheng, S. Gao, and J Guo “Personalized information recommendation in digital library domain based on ontology”, Communications and Information Technology, ISCIT 2005
[10]  K.-L. Wu, C.C Aggarwal and P.S. Yu, “Personalization with Dynamic Profiler”, Third International Workshop on Advanced Issues of E-Commerce and Web-Based Information Systems, 2001
[11] ETSI, Human Factors (HF), User Profile Management, ETSI Guide, EG 202 325 v.1.1.1, October 2005
[12] H. Liu, H. Wang and A. Feng, “Applying information agent in open bookmark service,” Advances in Engineering Software, vol. 32, no. 7, pp. 519-525, 2001
[13] O. Nouali and P. Blache, “A semantic vector space and features-based approach for automatic information filtering,” Expert Systems with  Applications, vol. 26, no. 2, pp. 171-179, 2004
[14] T. Joachims, Learning to Classify Text Using Support Vector Machines, Methods, Theory and Algorithms, Springer, 2002
[15] G. Salton, A. Wong and C.S. Yang, “A vector space model for automatic indexing,” Communications of the ACM, vol. 18, no. 11, pp. 613-620, 1975
[16] J.L. Huang, M.S. Chen, and H.P. Hung, “A QoS aware transcoding proxy using on demand data broadcasting,” Proceedings of IEEE INFOCOM 2004, vol. 2, pp. 2050-2059, Hong Kong, 2004
[17] A. Metwally , D. Agrawal and A. E. Abbadi, “Efficient Computation of Frequent and Top-k Elements in Data Streams,” Database Theory, Springer  Lecture Notes in Computer Science, vol. 3363/2004, 2005
[18] E. Tonkin, “Searching The Long Tail,” 17th SIG/CR Classification Research Workshop, Austin, USA, 2006

[19] A. Kobsa and J. Fink, “An LDAP-based user modeling server and its evaluation”, User Modeling and User-Adapted Interaction, Kluwer Academic Publishers, vol. 16, no. 2, pp. 129-169, 2006
[20] J. Bollen and R. Luce. Evaluation of digital library impact and user communities by analysis of usage patterns. D-Lib Magazine, vol. 8 no,6, 2002

[21] Minetou, C.G.; Chen, S.Y.; Xiaohui Liu, “Grouping users’ communities in an interactive Web-based learning system: a data mining approach”, Proceedings of 5th IEEE International Conference on  Advanced Learning Technologies, 2005, ICALT 2005, 5-8 July 2005 pp: 474 – 475
[22] A. Rencher, “Methods of Multivariate Analysis”,  Wiley Series in Probability and Statistics, 2002
[23] U. von Luxburg, “A tutorial on spectral clustering,” Max Planck Institute for Biological Cybernetics Technical Report, No. TR-149, 2006

[24] F. Bach, and M. Jordan, “Learning spectral clustering,” Advances in Neural Information Processing Systems 16 (NIPS), Cambridge, MA: MIT Press, 2004
[25] B. Hendrickson, and R. Leland, “An improved spectral graph partitioning algorithm for mapping    parallel computations” SIAM J. on Scientific Computing, vol. 16, pp. 452–469. 1995
[26] M. Meila, and J. Shi, “A random walks view of spectral segmentation,” Proceedings of 8th International Workshop on Artificial Intelligence and Statistics (AISTATS), 2001
[27] S. Shortreed and M. Meila, “Unsupervised Spectral Clustering” , In Proc. of UAI 2
6. Μετάδοση Ροής σε Υπερκείμενα Δίκτυα και Δίκτυα Ίσου προς Ίσο, με χρήση τεχνολογίας MPEG-4
1.31 Εισαγωγή
Στο παρόν κεφάλαιο θα περιγράψουμε την τεχνολογία μετάδοσης ροών, η οποία χρησιμοποιήθηκε στα πλαίσια της αξιολόγησης της προτεινόμενης πλατφόρμας ίσου-προς-ίσο όσον αφορά την παροχή πολυμεσικών υπηρεσιών (βλ. κεφάλαιο 3). Η πλατφόρμα αναπτύχθηκε στα πλαίσια κεντρικοποιημένης μετάδοσης ροών και συγκεκριμένα με χρήση ενός MPEG-4 εξυπηρετητή.

Γίνεται χρήση διαδραστικής αναπαράστασης σκηνών, με χρήση ISO προφίλ κωδικοποίησης . Για λόγους δυνατότητας κλιμάκωσης της εφαρμογής, κάνουμε χρήση μετάδοσης ροής σε επίπεδο εφαρμογής, κάτι το οποίο είναι ο κανόνας στα δίκτυα ίσου-προς-ίσο. Το υπερκείμενο δίκτυο ελέγχεται από Network Distribution Manager (NDM) ο οποίος διαμορφώνεται δυναμικά με βάση κριτήρια τα οποία σχετίζονται με τις δυνατότητες του εκάστοτε δικτύου. Το υπερκείμενο δίκτυο υποστηρίζει τόσο πολυεκπομπή (broadcast) όσο και μετάδοση βίντεο κατ απαίτηση (video on demand). Ειδικότερα για την πρώτη περίπτωση (broadcast) η εμπειρία του χρήστη βελτιώνεται μέσω μεθόδων ποιότητας υπηρεσίας (QoS) και συγκεκριμένα προσαρμογής ρυθμού (rate-adaptation).
Για την υλοποίηση των παραπάνω μηχανισμών, χρησιμοποιούνται ευρέως διαδεδομένα standards, συγκεκριμένα τα MPEG-4, RTP, RTCP, RTSP. Η χρήση παρόμοιων τεχνικών σε μετάδοση ροής πάνω από δίκτυα ίσου-προς-ίσο έχει γίνει ιδιαίτερα δημοφιλής τα τελευταία χρόνια καθώς πληθαίνουν συνεχώς τόσο οι μελέτες για σχετικές αρχιτεκτονικές [1],[2] όσο και τα αντίστοιχα εμπορικά προϊόντα [4],[5]. Η εφαρμογή σχεδιάστηκε με σκοπό να είναι διαφανής (transparent) τόσο στη μεριά του εξυπηρετητή (server), όσο και στη μεριά του πελάτη (client). 
Η μελέτη παρόμοιων αρχιτεκτονικών καθίσταται ιδιαίτερα σημαντική αυτές τις μέρες, δεδομένου ότι η ανάπτυξη πολυμεσικών τεχνολογιών επιτρέπει πλέον στους χρήστες να έχουν πρόσβαση σε περιεχόμενο πάνω από πληθώρα μέσων μετάδοσης, κάνοντας την χρήση πολυμεσικού υλικού σχεδόν καθημερινή. Μία από τις πλέον δημοφιλείς πολυμεσικές τεχνολογίες είναι η μετάδοση διαδραστικού τηλεοπτικού περιεχομένου πάνω από υπερκείμενα και ομότιμα δίκτυα [3]. Σε αυτά τα πλαίσια, γίνεται ευρεία χρήση του στάνταρ MPEG-4 [6]. Η υιοθέτηση του συγκεκριμένου προτύπου επιτρέπει την ανάπτυξη διαδραστικών εφαρμογών πάνω από την προτεινόμενη πλατφόρμα, η οποία (διαδραστικότητα) επιτυγχάνεται με χρήση κατάλληλων γραφικών διεπαφών (Graphical User Interfaces).  
1.32 MPEG – 4
To MPEG-4 είναι ένα πρότυπο κατά ISO/IEC το οποίο αναπτύχθηκε από το Moving Pictures Experts Group [7] και αναφέρεται στην α) παραγωγή, β) διανομή και γ) πρόσβαση διαδραστικών πολυμεσικών υπηρεσιών. 
Οι οπτικοακουστικές σκηνές στο συγκεκριμένο πρότυπο συνθέτονται από πολυμεσικά αντικείμενα (media objects) τα οποία είναι οργανωμένα σε ιεραρχική δομή. Παραδείγματα πρωταρχικών τέτοιων αντικειμένων αποτελούν π.χ. εικόνες, καρέ βίντεο (video frames) κλπ. Η οργάνωση περιεχομένου στη βάση αυτών των αντικειμένων επιτρέπει μεγάλη ευελιξία ως προς τη σύνθεση της τελικής δομής της πολυμεσικής παρουσίασης. Επιπλέον, το πρότυπο MPEG-4 επιτρέπει μέσω κατάλληλων μηχανισμών στο χρήστη να χειρίζεται διαδραστικά την παρουσίαση μέσω των αντικειμένων τα οποία τη συνθέτουν. 
Το πρότυπο MPEG-4 χωρίζεται σε διάφορα μέρη. Αυτά τα οποία χρησιμοποιήθηκαν για την ανάπτυξη της συγκεκριμένης πλατφόρμας είναι τα ακόλουθα: 1 (Systems – αφορά τους μηχανισμούς για σύνθεση πολυμεσικών σκηνών και διαδραστικότητα σκηνής), 2-3  (αφορούν τις διαδικασίες κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης των οπτικοακουστικών αντικειμένων) και 6 (DMIF – αφορά τις διαδικασίες διεπαφής μεταφοράς του διαδραστικού πολυμεσικού περιεχομένου).
1.32.1 MPEG-4, Part 1 - Systems
Η κωδικοποιημένη αναπαράσταση ενός πολυμεσικού αντικειμένου (όπως αυτά ορίζονται στο πρότυπο MPEG-4) γίνεται μέσω ροών οι οποίες ονομάζονται Στοιχειώδεις Ροές (Elementary Streams). Οι ροές αυτές μεταφέρουν τα αντικείμενα και τις περιγραφές τους, προκειμένου αυτά να συνδυαστούν και να αποτελέσουν την τελική πολυμεσική παρουσίαση. 
Το συγκεκριμένο τμήμα (Part 1) [8] του προτύπου MPEG-4 ορίζει το Δυαδικό Φορμά για Σκηνές (Binary Format for Scenes – BIFS) καθώς και τους περιγραφείς αντικειμένων (Object Descriptors – ODs ). Οι οντότητες αυτές ουσιαστικά περιγράφουν τις συσχετίσεις οι οποίες υφίστανται μεταξύ των πολυμεσικών αντικειμένων. Οι συσχετίσεις αυτές είναι ιεραρχικές και καθορίζουν την τελική μορφή καθώς και τις δυνατότητες διαδραστικότητας τις οποίες στο τέλος θα έχει η πολυμεσική παρουσίαση. 
Το Δυαδικό Φορμά για Σκηνές (Binary Format for Scenes – BIFS), αποτελείται από δυαδικούς περιγραφείς οι οποίοι παρέχουν πληροφορίες για τις πολυμεσικές σκηνές. Οι πληροφορίες αυτές συνήθως περιλαμβάνουν τις χωρικές και χρονικές συσχετίσεις των MPEG-4 αντικειμένων μέσα σε μία σκηνή, καθώς και τις διαδραστικές επιλογές που μπορεί να έχει ο τελικός χρήστης. 

Οι περιγραφείς αντικειμένων (Object Descriptors – ODs ) περιλαμβάνουν τις συσχετίσεις των MPEG-4 αντικειμένων με τις Στοιχειώδεις Ροές (Elementary Streams) που χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά των πρώτων. Ένας περιγραφέας αντικειμένου μπορεί για παράδειγμα να περιλαμβάνει ένα URL μέσω του οποίου μπορεί να υπάρξει πρόσβαση σε ένα MPEG-4 αντικείμενο, τις πληροφορίες σχετικά με τα πνευματικά δικαιώματα του αντικειμένου, χαρακτηριστικά τα οποία πρέπει να έχει ο αποκωδικοποιητής ο οποίος θα αναλάβει να ενσωματώσει το αντικείμενο στη τελική σκηνή κλπ. 
1.32.2 MPEG-4, Part 6 – Delivery Multimedia Integration Framework (DMIF)

To 6ο μέρος του προτύπου MPEG-4 [9] περιγράφει το Delivery Multimedia Integration Framework (DMIF).  Το συγκεκριμένο πρωτόκολλο αποτελεί ένα σύνολο από κατευθυντήριες γραμμές για την μεταφορά ροών οι οποίες στηρίζονται σε MPEG-4 τεχνολογία, πάνω από διάφορες δικτυακές τεχνολογίες. Σκοπός του πρωτοκόλλου αυτού είναι να διαχωρίσει τις υιοθετούμενες τεχνολογίες μεταφοράς και παράδοσης του πολυμεσικού περιεχομένου από την ίδια την παρουσίαση. Με την τελευταία, συνδιαλέγεται μία καθορισμένη διεπαφή (interface) με σκοπό ο σχεδιασμός του πολυμεσικού περιεχομένου να μένει ανεπηρέαστος από την υλοποίηση του πρωτοκόλλου μεταφοράς. Το επόμενο σχήμα αντικατοπτρίζει αυτήν την προσέγγιση. 
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Σχήμα 39: Η αρχιτεκτονική πρωτοκόλλου DMIF
1.33 Σχεδιασμός Μηχανισμού Μετάδοσης Πολυμεσικών Ροών
Στο παρόν κεφάλαιο θα περιγραφτεί ο σχεδιασμός της πολυμεσικής πλατφόρμας μετάδοσης ροών. Η πλατφόρμα περιλαμβάνει έναν MPEG-4 εξυπηρετητή (MPEG-4 server) και τα στοιχεία τα οποία σχηματίζουν το υπερκείμενο δίκτυο, δηλαδή τους χρήστες του συστήματος (MPEG-4 client) τους σταθμούς αναμετάδοσης (Relay Nodes – RN) και τον διαχειριστή αναμετάδοσης (Network Distribution Manager – NDM). Η συγκεκριμένη αρχιτεκτονική μετάδοσης ροής σχεδιάστηκε ώστε να αξιοποιούνται σε αυτή οι δυνατότητες διαδραστικότητας οι οποίες παρέχονται από το πρότυπο κωδικοποίησης MPEG-4. 
Στα πλαίσια της βέλτιστης αξιοποίησης του εύρους ζώνης και προκειμένου να αποφευχθούν φαινόμενα δικτυακής συμφόρησης, όπως θα περιγραφεί και αναλυτικότερα παρακάτω, ορισμένοι πελάτες/χρήστες της εφαρμογής αναλαμβάνουν το διττό ρόλο λήψης και αναμετάδοσης ροών. Οι κόμβοι αυτοί ονομάζονται σταθμοί αναμετάδοσης (Relay Nodes – RN). Το επόμενο σχήμα δείχνει την επισκόπηση του υπερκείμενου δικτύου το οποίο σχηματίζεται κατά την αναμετάδοση των ροών. 
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Σχήμα 40: Προτεινόμενη αρχιτεκτονική υπερκείμενου δικτύου

Η προτεινόμενη αρχιτεκτονική στοχεύει στη ανάπτυξη δύο υπηρεσιών, συγκεκριμένα την ευρυεκπομπή (broadcast) και την μετάδοση ροών κατ’ απαίτηση (video on demand). Στην πρώτη υπηρεσία, γίνεται μετάδοση της ροής σε πραγματικό χρόνο. Στην δεύτερη περίπτωση, η εκκίνηση της ροής γίνεται ύστερα από απαίτηση του χρήστη και παρέχεται πλήρης υποστήριξη διαδραστικότητας. 
Μέχρι σήμερα, έχουν αναπτυχθεί διάφορες λύσεις για την παροχή των δύο παραπάνω πολυμεσικών υπηρεσιών ροής. Μεγάλος αριθμός από αυτές υιοθετεί την τεχνική κωδικοποίησης MPEG-4. Παρόλα αυτά,  η πολυπλοκότητα του μοντέλου έχει υιοθετήσει μία πλήρη εμπορική εκμετάλλευση προϊόντων τα οποία στηρίζονται σε αυτό. Αυτός είναι και ένας από τους λόγους για τους οποίους η χρήση του MPEG-4 προτύπου περιορίζεται συνήθως στα τμήματα τα οποία αφορούν την κωδικοποίηση του περιεχομένου και αγνοούνται τα τμήματα τα οποία σχετίζονται με τη μεταφορά και παράδοση αυτού. Οι πλέον δημοφιλείς λύσεις οι οποίες στηρίζονται στη συγκεκριμένη τεχνολογία είναι το QuickTime της Apple Software [10], και το Helix  της RealNetworks [11]. Οι δύο αυτές εταιρίες προσφέρουν λύσεις βασισμένες στην MPEG-4 τεχνολογία, αλλά με τους περιορισμούς οι οποίοι αναφέρθηκαν παραπάνω. Σκοπός της προτεινόμενης πλατφόρμας είναι ανάμεσα στα άλλα και η συμβατότητα με τις συγκεκριμένες λύσεις. 
1.33.1 Σχεδιαστικά Ζητήματα
Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, μία από τις βασικές απαιτήσεις κατά το σχεδιασμό της συγκεκριμένης πλατφόρμας ήταν η συμβατότητα με υπάρχουσες λύσεις. Προκειμένου να επιτευχθεί αυτό, χρησιμοποιήθηκαν τα ευρέως διαδεδομένα πρωτόκολλα RTP/RTCP για τη μεταφορά των πακέτων και το RTSP για τη διαχείριση των πολυμεσικών συνεδριών. 

Ενθυλάκωση πακέτων με τα πρωτόκολλα RTP/RTCP
Η ενθυλάκωση των πακέτων της πολυμεσικής παρουσίασης γίνεται με χρήση του πρωτοκόλλου RTP [12] και συγκεκριμένα της περιγραφής η οποία εμφανίζεται στο RFC3640 [13]. Σε αυτό ορίζονται γενικές κατευθυντήριες οδηγίες για τη μεταφορά παρουσιάσεων οι οποίες είναι κωδικοποιημένες κατά MPEG-4, μέσα σε πακέτα RTP. Η διαχείριση ροής και ο έλεγχος συμφόρησης επιτυγχάνονται με υιοθέτηση του πρωτοκόλλου RTCP. 
To RTCP συνδυάζεται συνήθως με το RTP και κάνει χρήση περιοδικής αποστολής πακέτων ελέγχου από τους παραλήπτες μίας πολυμεσικής εκπομπής ροής, προκειμένου να αποκτώνται πληροφορίες σχετικά με την ποιότητα της τελευταίας. Οι μετρικές οι οποίες χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση αυτή είναι ο αριθμός απωλειών πακέτου (packet loss) η διακύμανση του χρόνου αφίξεων πακέτων (inter-arrival jitter) και ο χρόνος ο οποίος διανύει ένα πακέτο να κλείσει ένα κύκλο διαδρομής (RTT – Round Trip Time). Με χρήση αυτών των μετρικών, η οντότητα η οποία μεταδίδει τη ροή (είτε αυτός είναι ο βασικός εξυπηρετητής ροής, είτε ένας κόμβος μεταγωγής) μπορεί να αντιληφθεί την ύπαρξη και τη φύση τυχόν προβλημάτων τα οποία ανεγείρονται κατά τη μετάδοση και να προσαρμόσει την αποστολή των πακέτων ροής ανάλογα. 

Αντιστοίχηση μεταξύ πρωτοκόλλων RTSP και DMIF
Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, στο πρότυπο του MPEG-4 περιλαμβάνεται και το πρωτόκολλο Delivery Multimedia Integration Framework (DMIF). Παρόλο που το τελευταίο περιλαμβάνει μία εκτεταμένη σειρά από κατευθυντήριες γραμμές για τον έλεγχο της διαδικασίας μεταφοράς του πολυμεσικού περιεχομένου πάνω από δικτυακές υποδομές, δεν καθορίζει επακριβώς το πώς αυτές οι γραμμές μεταφράζονται σε συγκεκριμένες δικτυακές εντολές των αντίστοιχων πρωτοκόλλων. Στην προσπάθεια να συμπληρωθεί αυτό το κενό, υιοθετείται το πρωτόκολλο Real Time Streaming Protocol – RTSP [14]. 
Για να λάβει η εφαρμογή πελάτη μία ροή πραγματικού χρόνου από έναν εξυπηρετητή πρέπει να δημιουργηθεί μία σύνδεση με τον εξυπηρετητή η οποία θα αναλάβει την αρχικοποίηση, τον έλεγχο, τη διαχείριση και τον τερματισμό της. Μία τέτοια σύνδεση ονομάζεται συνεδρία (session) και για την περίπτωση των ροών πραγματικού χρόνου, το πιο διαδεδομένο πρωτόκολλο για χρήση πάνω από το διαδίκτυο είναι το Real-Time Streaming Protocol (RTSP).

Το RTSP εγκαθιστά και ελέγχει την σύνδεση για μία ή περισσότερες ροές μέσων όπως εικόνα και ήχο τα οποία είναι συγχρονισμένα. Δεν είναι το ίδιο που μεταφέρει συνήθως τις ροές, αλλά ενεργεί ως «δικτυακό τηλεκοντρόλ» απέναντι στους εξυπηρετητές πολυμέσων. Το RTSP χρησιμοποιεί τη σύνταξη του HTTP αλλά διαφέρει ως προς αυτό σε αρκετά σημεία, με βασικότερο το ότι κρατάει την κατάσταση (state) για κάθε συνεδρία που διαχειρίζεται. Στο πρωτόκολλο δεν ορίζεται η έννοια της σύνδεσης, αλλά αυτή της συνεδρίας, καθώς μπορεί κανείς με περισσότερες από μία συνδέσεις στο επίπεδο μεταφοράς να εκτελέσει αιτήσεις RTSP που αφορούν την ίδια συνεδρία. Εφόσον χρειάζεται αξιόπιστο μέσο μεταφοράς πάνω από ένα δίκτυο, χρησιμοποιεί το TCP και παρέχει την δυνατότητα στον χρήστη να ζητήσει από τον εξυπηρετητή την περιγραφή της ροής (DESCRIBE), την προετοιμασία της σύνδεσης (SETUP), την αποστολή της ροής (PLAY) και τον τερματισμό της σύνδεσης (TEARDOWN).  

Επιπλέον λειτουργίες που ορίζει το πρωτόκολλο, όπως η ανακατεύθυνση (REDIRECT), συνήθως, δεν υλοποιούνται από τις εμπορικές εφαρμογές των εταιριών. Σε μια προσπάθεια καλύτερου ορισμού τον επιπλέον λειτουργιών, οι ομάδες εργασίας AVT (Audio/Video Transport) και MMUSIC (Multiparty Multimedia Session Control) της IETF βρίσκονται στο στάδιο του αναλυτικότερου καθορισμού του πρωτοκόλλου.
Από την άλλη μεριά, στο MPEG-4 για τη μετάδοση των στοιχειωδών ροών ορίζονται δύο επίπεδα, το επίπεδο συγχρονισμού (Sync Layer) και το επίπεδο μεταφοράς (Delivery Layer). Το επίπεδο μεταφοράς χωρίζεται σε  δύο υποεπίπεδα, το επίπεδο DMIF και το επίπεδο TransMux. Η διασύνδεση μεταξύ των επιπέδων ορίζεται από την προδιαγραφή DMIF (Delivery Multimedia Integration Framework) που αποτελεί μέρος του MPEG-4. Το Σχήμα 41 επιδεικνύει την αρχιτεκτονική:
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Σχήμα 41: Συγχρονισμός και μετάδοση στο MPEG-4

Παρόλο λοιπόν που στις περισσότερες των περιπτώσεων οι βασικές εντολές του RTSP (DESCRIBE – SETUP – PLAY – TEARDOWN) χρειάζονται για να επιτευχθεί η αντιστοίχηση με το DMIF, μερικές φορές παρουσιάζεται η ανάγκη να γίνει αντιστοίχιση με πιο εξεζητημένες εντολές του DMIF. Στα πλαίσια του σκοπού αυτού, χρησιμοποιούνται οι GET_PARAMETER και SET_PARAMETER εντολές του RTSP προκειμένου να περαστούν οι απαραίτητες εντολές και παράμετροι οι οποίοι συχνά απαιτούνται από το επίπεδο DMIF. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται αφενός η πλήρης συμβατότητα με άλλες υλοποιήσεις οι οποίες υιοθετούν το πρωτόκολλο RTSP και αφετέρου η βέλτιστη αντιστοίχηση των εντολών των δύο πρωτοκόλλων (RTSP – DMIF).
1.33.2 Εξυπηρετητής Ροής (Streaming Server)

Ο εξυπηρετητής ροής σχεδιάστηκε με σκοπό να υποστηρίζει δύο υπηρεσίες, συγκεκριμένα την ευρυεκπομπή (broadcast) και την μετάδοση πολυμεσικών ροών κατ’ απαίτηση (video on demand - vod). Το Σχήμα 42 δείχνει μία επισκόπηση της αρχιτεκτονικής του. 

[image: image376.emf]   [ Streaming Server ]

Server Manager

MP4 file

Service Session Module

Management

GUI

MP4

Request 

new 

service 

session

Network Manager

RTSP

messages

RTP

packets

RTCP 

packets

Broadcast

Schedule

Manager

Broadcasting info

Network Session Module

Service 

Session 

Module

Network 

Session 

Module

Report status

DAI

Management


Σχήμα 42: Η αρχιτεκτονική του εξυπηρετητή ροής (streaming server)
Τα βασικά συστατικά του μέρη είναι ο διαχειριστής εξυπηρέτησης (server manager) και ο διαχειριστής δικτύου (network manager). Οι δύο αυτές οντότητες αντιστοιχούν στα δύο επίπεδα τα οποία ορίζει το πρότυπο MPEG-4, δηλαδή στο επίπεδο συγχρονισμού (Sync Layer) στο οποίο λαμβάνει χώρα η χρονοσφράγιση (timestamping) των πακέτων καθώς και στο επίπεδο μεταφοράς/παράδοσης (Delivery Layer) το οποίο είναι υπεύθυνο για τη μετάδοση της πολυμεσικής ροής.  Ανάμεσα σε αυτά τα δύο επίπεδα μεσολαβεί μία συγκεκριμένη διεπαφή η οποία ορίζεται από το MPEG-4 πρωτόκολλο, συγκεκριμένα το DMIF Application Interface – DAI.
H κύρια λειτουργία του διαχειριστή εξυπηρέτησης (server manager) είναι η δημιουργία πακέτων επιπέδου συγχρονισμού για μετάδοση πάνω από το εκάστοτε δίκτυο. Από την άλλη, η βασική αποστολή του διαχειριστή δικτύου (network manager) είναι να διαχειρίζεται τις αιτήσεις των χρηστών και τις διαδικτυακές συνεδρίες (network sessions), όπως επίσης και να αποστέλλει τα πακέτα και να παρακολουθεί την ποιότητα της αποστελλόμενης ροής. Οι  λειτουργίες αυτές, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως στηρίζονται στη χρήση ευρέως διαδεδομένων πρωτοκόλλων, όπως τα RTP/RTCP, όπως επίσης και με τη χρήση κατάλληλών μετασχηματισμών εντολών μεταξύ DMIF RTSP. O καθαρός διαχωρισμός μεταξύ των δύο αυτών οντοτήτων (διαχειριστής εξυπηρέτησης, server manager - διαχειριστής δικτύου, network manager) επιτρέπει τη μετέπειτα εισαγωγή νέων πρωτοκόλλων (π.χ. DCCP [15]) τα οποία στοχεύουν στον ακόμα καλύτερο έλεγχο ροής πάνω από το δίκτυο. Η παραπάνω αρχιτεκτονική είναι κοινή τόσο για την υπηρεσία της ευρυεκπομπής όσο και για αυτή της αποστολής ροών κατ’ απαίτηση. 

1.33.3 Εφαρμογή Χρήστη (Streaming Client)
Το Σχήμα 43 δείχνει μία επισκόπηση της αρχιτεκτονικής της εφαρμογής πελάτη. 
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Σχήμα 43: Επισκόπηση της εφαρμογής χρήστη (streaming client)
Όπως και στην εφαρμογή εξυπηρετητή, δύο είναι οι συστατικές οντότητες εδώ: ο διαχειριστής περιεχομένων (content manager) και ο διαχειριστής δικτύου (network manager). Και εδώ, το ρόλο της διεπαφής μεταξύ των δύο συγκεκριμένων οντοτήτων αναλαμβάνει το DMIF Application Interface – DAI.
O διαχειριστής περιεχομένων αναλαμβάνει α) την εξαγωγή του πολυμεσικού περιεχομένου από τα πακέτα (de-packetization) β) την αποκωδικοποίηση (decoding) και γ) την παρουσίαση του πολυμεσικού περιεχομένου (presentation).  Τα format τα οποία υποστηρίχτηκαν στη συγκεκριμένη εφαρμογή είναι τα MPEG-4 AVC (Advanced Video Coding) videο [16] και MPEG-4 BSAC (Bit Sliced Arithmetic Coding) audio [17], με δυνατότητα επέκτασης μελλοντικόα σε οποιοδήποτε άλλο πρότυπο. Επίσης ενσωματώθηκε και το πρότυπο JPEG για ακίνητες εικόνες. Ο διαχειριστής δικτύου αναλαμβάνει ίδιες λειτουργίες με εκείνον ο οποίος βρίσκεται στον εξυπηρετητή ροής, δηλαδή τη διαχείριση αιτήσεων χρηστών και συνεδριών.  

1.34 Υπερκείμενο Δίκτυο (Overlay Network)

Για την αποστολή των ροών στους χρήστες, η πλατφόρμα κάνει χρήση υπερκείμενου δικτύου, δηλαδή ενός δικτύου το οποίο στηρίζεται σε λογικές συνδέσεις μεταξύ των συμμετεχόντων οντοτήτων. Η προσέγγιση η οποία ακολουθείται είναι παρόμοια με εκείνη η οποία υιοθετείται για την αποστολή περιεχομένου από τα Δίκτυα Παράδοσης Περιεχομένου (Content Delivery Networks - CDNs) [18],[19]: το περιεχόμενο πρώτα αποστέλλεται στους χρήστες οι οποίοι θα έχουν και το ρόλο των σταθμών αναμετάδοσης (relay nodes) και θα αναλάβουν να το διαμοιράσουν σε μία προσέγγιση ίσου-προς-ίσο προς άλλους κόμβους και στη συνέχεια ο διαχειριστής αναμετάδοσης (Network Distribution Manager - NDM) αναλαμβάνει την ανακατεύθυνση των ροών ανάλογα με την εκάστοτε κατάσταση του δικτύου. Ο τρόπος με τον οποίο πραγματοποιείται αυτή η ανακατεύθυνση περιγράφεται σε επόμενη παράγραφο. Το υπερκείμενο δίκτυο εξυπηρετεί και τις δύο προσφερόμενες υπηρεσίες, δηλαδή τόσο την πολυεκπομπή (broadcast) όσο και την αποστολή ροών κατ’ απαίτηση (video on demand – vod). Παρόλο που η προτεινόμενη αρχιτεκτονική έχει αξιολογηθεί προς το παρόν πειραματικά μόνο για την περίπτωση της αποστολής ροών κατ’ απαίτηση, δίνουμε περιγραφή και της αρχιτεκτονικής της υπηρεσίας πολυεκπομπής.
1.34.1 Πολυεκπομπή (Broadcast – Like Service)
Στη συγκεκριμένη υπηρεσία, η μετάδοση των ροών γίνεται σε πραγματικό χρόνο. Η μετάδοση αυτή έχει προγραμματιστεί εκ προοιμίου και οι χρήστες της υπηρεσίας μπορούν να συνδεθούν ανά πάσα στιγμή, σαν να παρακολουθούν μία τηλεοπτική εκπομπή. Η αρχιτεκτονική του υπερκείμενου δικτύου όσον αφορά τη συγκεκριμένη υπηρεσία απεικονίζεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 44: Αρχιτεκτονική υπερκείμενου δικτύου για την υπηρεσία πολυεκπομπής

Όπως φαίνεται και από το παραπάνω σχήμα, βασικά στοιχεία του δικτύου είναι οι κόμβοι αναμετάδοσης και ο διαχειριστής δικτύου. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, οι κόμβοι αναμετάδοσης (Relay Nodes – RN) αναλαμβάνουν το διαμοιρασμό των ροών σε άλλους κόμβους, σε μία προσέγγιση μετάδοσης τύπου ίσο-προς-ίσο (peer-to-peer streaming). Από τν άλλη, ο διαχειριστής αναμετάδοσης (Network Distribution Manager – NDM) αποτελεί ένα κεντρικό σημείο για το υπερκείμενο δίκτυο και επιτρέπει το βέλτιστο διαμοιρασμό των πόρων του φυσικού δικτύου κατανέμοντας σωστά τις ροές. Περιοδική επικοινωνία του διαχειριστή ροής με τους σταθμούς αναμετάδοσης και τον εξυπηρετητή ροής του διασφαλίζει εικόνα της κατάστασης του δικτύου, ώστε να προσαρμόζει ανάλογα την κατανομή των ροών. Οι σταθμοί αναμετάδοσης επικοινωνούν συστηματικά με τον διαχειριστή αναμετάδοσης ώστε να του μεταφέρουν πληροφορίες σχετικά με μετρήσεις ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service) των ροών τις οποίες μεταδίδουν σε ομότιμους χρήστες καθώς και την κατάσταση του υπολογιστικού φόρτου κάθε ενός αναμεταδότη. 
Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, τις πληροφορίες αυτές τις αξιοποιεί ο διαχειριστής αναμετάδοσης προκειμένου να διαμορφώνει δυναμικά το υπερκείμενο δίκτυο. Όταν μια νέα αίτηση για ροή καταφτάνει, ο NDM βάσει των πληροφοριών τις οποίες διαθέτει, επιστρέφει μία λίστα από υποψήφια σημεία σύνδεσης για τη νέα αυτή ροή και αφήνει την τελική επιλογή στους σταθμούς αναμετάδοσης. Η πληροφορία σχετικά με το υποψήφιο σημείο σύνδεσης, πέρα από τις πιθανές επιλογές σχετικά με το πού μπορεί να συνδεθεί ο νεοεισερχόμενος κόμβος, περιλαμβάνει επίσης και μετρήσεις σχετικές με την ποιότητα της ροής η οποία είναι διαθέσιμη. Οι σταθμοί αναμετάδοσης αξιολογούν όλα τα στοιχεία και επιλέγουν το τελικό σημείο σύνδεσης.
Οι παράμετροι οι οποίοι λαμβάνονται υπόψη κατά την παραπάνω διαδικασία επιλογής σημείου σύνδεσης, είναι:

· Θέση σταθμού αναμετάδοσης (Locality): Κάθε σταθμός αναμετάδοσης δηλώνει την τοποθεσία του, ώστε να αποκλειστούν γρήγορα σε πρώτη φάση από τη διαδικασία επιλογής απομακρυσμένοι σταθμοί.

· Διαθεσιμότητα ροών (Stream availability): Εδώ δηλώνεται αν η ροή για την οποία έγινε αίτηση είναι διαθέσιμη. Αυτή η πληροφορία παίζει σημαντικό ρόλο στην ανταπόκριση του συστήματος, δεδομένου ότι αν η ροή δεν είναι διαθέσιμη από έναν συγκεκριμένο σταθμό αναμετάδοσης, ο χρήστης ο οποίος ζήτησε τη ροή θα χρειαστεί να περιμένει μέχρι να ζητηθεί και να φτάσει η ροή στον συνδετικό σταθμό. 

· Μετρικές ποιότητας υπηρεσίας (Stream quality metrics): Αυτές οι μετρικές εξάγονται από τις περιοδικές αναφορές RTCP
· Διαθεσιμότητα Υπολογιστικής Ισχύος (Resource Availability): Υπολογίζεται περιοδικά από τους σταθμούς αναμετάδοσης και αποστέλλεται στον διαχειριστή ροής. Σχετίζεται με το υπολογιστικό φορτίο που έχει την εκάστοτε στιγμή κάθε σταθμός αναμετάδοσης και χρησιμοποιείται ώστε να κατανέμεται σωστά το αντίστοιχο φορτίο στους σταθμούς αναμετάδοσης.
· Δικτυακή Εγγύτητα και Διαθέσιμο Εύρος Ζώνης (Network proximity and bandwidth estimation): Με χρήση μηχανισμών οι οποίοι στηρίζονται σε μετρήσεις του RTT (ping-like mechanisms) υπολογίζεται το διαθέσιμο εύρος ζώνης και η εγγύτητα απλών χρηστών – σταθμών αναμετάδοσης
1.34.2 Αποστολή Ροών κατ’ Απαίτηση (Video on Demand service)

Σε αυτήν την υπηρεσία, ο χρήστης έχει πρόσβαση στο MPEG-4 αρχείο ύστερα από δικιά του αίτηση (video on demand approach) και όχι με βάση χρονοπρογραμματισμένες μεταδόσεις. Εδώ δε γίνεται χρήση ίδιων τεχνικών με αυτές της υπηρεσίας πολυεκπομπής. Δεδομένου ότι οι ροές αποστέλλονται ύστερα από αιτήσεις των χρηστών, δε μπορεί να χρησιμοποιηθεί η ίδια τεχνική η οποία χρησιμοποιήθηκε στην υπηρεσία πολυεκπομπής.  Δεδομένου ότι κάθε ροή ζητείται ξεχωριστά από κάθε πελάτη (και προφανώς ασύγχρονα), αποφεύγεται η υιοθέτηση της on-the -fly αντιγραφής των ροών όπως αυτές διέρχονται από τους σταθμούς αναμετάδοσης. Αυτό που γίνεται στη συγκεκριμένη περίσταση είναι η προληπτική αντιγραφή περιεχομένου, με σκοπό τη βελτιστοποίηση του χρόνου και της ποιότητας πρόσβασης στις ροές από τους χρήστες. 
Η συγκεκριμένη υπηρεσία, απαιτεί την ύπαρξη ενός εξυπηρετητή ροής. Ουσιαστικά, η τεχνική η οποία υιοθετείται εδώ είναι η λειτουργία κάθε σταθμού αναμετάδοσης και ως εξυπηρετητή, η ο οποία χρησιμοποιήθηκε για να αξιολογήσει τον αλγόριθμο προληπτικής αντιγραφής περιεχομένου. Και στην συγκεκριμένη περίπτωση, οι χρήστες αιτούνται ροής από τον διαχειριστή δικτύου, ο οποίος με τη σειρά του και με βάση συγκεκριμένες μετρικές του προτείνει συγκεκριμένο σημείο σύνδεσης από τους υπάρχοντες σταθμούς αναμετάδοσης. Το Σχήμα 45 απεικονίζει την αρχιτεκτονική που χαρακτηρίζει το υπερκείμενο δίκτυο όταν παρέχει υπηρεσία αποστολής ροών κατ’ απαίτηση. 
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Σχήμα 45: Αρχιτεκτονική υπερκείμενου δικτύου για την υπηρεσία αποστολής ροών κατ’ απαίτηση
1.35 Πειραματικά Αποτελέσματα

Το Σχήμα 46 παρουσιάζει την αποτελεσματικότητα των προτεινόμενων αλγορίθμων αντιγραφής περιεχομένου στα πλαίσια της πολυμεσικής ροής  σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο (p2p multimedia streaming) και υπερκείμενα δίκτυα. Συγκεκριμένα, υποθέτουμε ότι έχουμε 5 ροές (streams) κωδικοποιημένες στα 1024Kbps, 512Kbps, 384Kbps, 128Kbps και 64Kbps. Εφαρμόζουμε τον αλγόριθμο δεσμευμένης αντιγραφής περιεχομένου ο οποίος (βλ. κεφ. 3) με διαφορετικές τιμές ορίου 
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. Θεωρούμε επίσης ότι η ποιότητα της λαμβανόμενης ροής εξαρτάται από την απόσταση μεταξύ του κόμβου που κατέχει το πολυμεσικό αρχείο και του κόμβου ο οποίος λαμβάνει τη ροή. 
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Σχήμα 46: Κατανομή της ποιότητας ροής λαμβανόμενης από τους κόμβους ενός δικτύου ίσου-προς-ίσο στο οποίο έχει εφαρμοστεί η δεσμευμένη αντιγραφή περιεχομένου για (α) Th =3, (β) Th =4, (γ) Th=5.

Το Σχήμα 46(α) παρουσιάζει την κατανομή των κόμβων ανάλογα με την ποιότητα της ροής που λαμβάνουν, για η=30%, 50% και 70%. Στο συγκεκριμένο διάγραμμα το πείραμα έχει εκτελεστεί για 
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, το οποίο είναι αρκετό να εγγυηθεί λήψη ροής στα 1024Kbps. Παρόμοια πειράματα παρουσιάζονται στα σχήματα Σχήμα 46 (β,γ) με όρια αυτή τη φορά 
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 που αντιστοιχούν σε λήψη ροών στα 512Kbps και 384Kbps αντίστοιχα. Όπως είναι φυσικό, όσο αυξάνεται η η, ο αριθμός των κόμβων που παραβιάζουν το όριο της ποιότητας υπηρεσίας επίσης αυξάνεται. Το σχήμα αποδεικνύει ότι ο αλγόριθμος της δεσμευμένης αντιγραφής περιεχομένου κατορθώνει να διασφαλίσει την απαραίτητη ποιότητα υπηρεσίας για την πλειοψηφία των κόμβων μίας ομάδας επιπέδου Ι, ενώ διατηρεί την ποιότητα της λαμβανόμενης ροής σε υψηλά επίπεδα και για τους υπόλοιπους κόμβους. 

1.36 Συμπεράσματα
Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάστηκε μια διαδραστική πλατφόρμα για την αποστολή ροών βασισμένες στο πρότυπο MPEG-4. Έγινε μία σύντομη εισαγωγή στην τεχνολογία του συγκεκριμένου προτύπου, το οποίο επιλέχτηκε για α) την ευρεία του χρήση σε άλλες υλοποιήσεις (με κριτήριο δηλαδή την απαίτηση για συμβατότητα της εφαρμογής με άλλα προγράμματα) και β) τη δυνατότητα του προτύπου να δίνει ροές σε διαφορετικά επίπεδα κωδικοποίησης ώστε να αξιοποιείται το γεγονός αυτό στα πλαίσια της προσαρμογής ρυθμού ροής, ανάλογα με τις εκάστοτε συνθήκες του δικτύου.
Ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε στην υιοθέτηση διαλειτουργικών πρωτοκόλλων για την μετάδοση και τον έλεγχο των ροών, όπως τα RTP/RTCP, RTSP. Προκειμένου να υπάρχει όσο το δυνατόν μεγαλύτερη συμβατότητα με τις υπάρχουσες εφαρμογές αλλά και προκειμένου να αξιοποιηθούν όσο το δυνατόν καλύτερα οι δομές τις οποίες προσφέρει το MPEG-4 όσον αφορά τον έλεγχο ροών, γίνεται συνδυασμός του προτύπου ελέγχου ροών RTSP με το αντίστοιχο του MPEG-4,το DMIF. 
Περιγράφονται συνοπτικά οι αρχιτεκτονικές των εφαρμογών του εξυπηρετητή (multimedia streaming server) και του χρήστη (multimedia streaming client). Ιδιαίτερη αναφορά γίνεται στην αρχιτεκτονική του υπερκείμενου δικτύου (overlay network) και στο πώς αυτή αξιοποιείται για την παροχή των δύο υπηρεσιών για τις οποίες σχεδιάστηκε η συγκεκριμένη πλατφόρμα, δηλαδή της υπηρεσίας ευρυεκπομπής (broadcast service) και της υπηρεσίας αποστολής ροών κατ’ απαίτηση (video on demand – VoD service).
Το κεφάλαιο κλείνει με την παρουσίαση πειραματικών αποτελεσμάτων σχετικά με την αποστολή ροών σε υπερκείμενο δίκτυο το οποίο υποστηρίζει υπηρεσία p2p streaming και στο οποίο έχει χρησιμοποιηθεί ο αλγόριθμος προληπτικής αντιγραφής περιεχομένου ο οποίος περιγράφεται στο κεφάλαιο 3.7. Το σχήμα αποδεικνύει ότι ο προτεινόμενος αλγόριθμος, σε συνδυασμό με την αρχιτεκτονική η οποία περιγράφτηκε στο παρόν κεφάλαιο κατορθώνουν να διασφαλίσουν βέλτιστη ποιότητα ροής σε μεγάλο ποσοστό κόμβων. 

1.37 Αναφορές

[1] C. Wu, B. Li and S. Zhao, “Magellan: Charting Large-Scale Peer-to-Peer Live Streaming Topologies”, In Proc of IEEE ICDCS 2007, pp. 62-66, Toronto, Canada, June 2007

[2] M. Zink and A. Mauthe, “P2P Streaming using Multiple Description Coded Video”, EUROMICRO 2004
[3] M. Zhang, Q. Zhang, L. Sun and S. Yang, “Understanding the Power of Pull-based P2P Live Streaming and Doing Even Better”, SIGCOMM 2007
[4] www.sopcast.org
[5] www.myp2p.eu
[6] T. Li, Y. Wu, D. Ma, H. Zhu and R. H. Deng, “Flexible Verification of MPEG-4 Stream in Peer-to-Peer CDN”, Lecture Notes In Computer Science, Vol. 3269/2004, 2004, pp. 79 – 91

[7] http://www.chiariglione.org/mpeg/
[8] ISO/IEC 14496-1 “Information technology - Coding of audio-visual objects - Part 1: Systems”, International standard, 2001
[9] ISO/IEC 14496-6, “Information technology - Coding of audio-visual objects - Part 6: Delivery Multimedia Integration Framework(DMIF)”, 2000
[10] Apple Computer, Inc., QuickTime Streaming Server, http://www.apple.com/quicktime/streamingserver/
[11] RealNetworks, Inc., Helix, http://helixcommunity.org/
[12] H. Schulzrinne, S. Casner, R. Frederick, V. Jacobson, “RTP: A Transport Protocol for Real-Time Applications”, RFC3550, July 2003
[13] J. van der Meer, D. Mackie, V. Swaminathan, D. Singer, P. Gentric, “RTP Payload Format for Transport of MPEG-4 Elementary Streams”, RFC3640, November 2003
[14] H. Schulzrinne, A. Rao, R. Lanphier, “Real Time Streaming Protocol (RTSP)”, RFC2326, April 1998
[15] E. Kohler, M. Handley, S. Floyd, “Datagram Congestion Control Protocol - DCCP”, RFC4340, March 2006

[16] ISO/IEC 14496-10, N5555, “Information technology - Coding of audio-visual objects - Part 10: Advanced Video Coding”, FDIS, 2003
[17] ISO/IEC 14496-3, “Information technology - Coding of audio-visual objects – Part 3: Audio”, 1999
[18] www.akamai.com
[19] M. Hofmann and L. R. Beaumont “Content Networking: Architecture, Protocols, and Practice”. Morgan Kaufmann Publisher, 2005
7. Συμπεράσματα – Προοπτικές
Στην παρούσα διατριβή αντιμετωπίστηκαν τα ζητήματα της παροχής πολυμεσικών υπηρεσιών και υπηρεσιών κοινωνικής δικτύωσης σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο και υπερκείμενα δίκτυα γενικότερα. Οι επιμέρους τομείς έρευνας οι οποίοι αντιμετωπίστηκαν καθώς και οι αντίστοιχες προοπτικές οι οποίες ανοίγονται περιγράφονται ακολούθως.
1.38 Αναγνώριση Κοινωνικών Ομάδων για Παροχή Πολυμεσικών Υπηρεσιών και Υπηρεσιών Κοινωνικής Δικτύωσης
Το πρώτο τμήμα της μελέτης αφιερώθηκε σε ζητήματα παροχής πολυμεσικών υπηρεσιών σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο μέσα από την αξιοποίηση των σημασιολογικών εγγυτήτων οι οποίες αναπτύσσονται μεταξύ των χρηστών. Με χρήση των μοτίβων κίνησης (file exchange patterns) αναγνωρίστηκαν οι συσχετίσεις οι οποίες αναπτύσσονται μεταξύ των χρηστών ως προς την σύμπτωση ενδιαφερόντων και με χρήση του αλγεβρικού θεωρήματος Ky-Fan έγινε βέλτιστη κατανομή των κόμβων σε ομάδες ώστε: α) η πιθανότητα να βρει κάποιος κόμβος ένα αρχείο εντός της ομάδας του να μεγιστοποιείται και β) η αντίστοιχη πιθανότητα να βρει κάποιος κόμβος περιεχόμενο εκτός της ομάδας να ελαχιστοποιείται. Στη συνέχεια, η βέλτιστη (ως προς τη διαδικασία αναζήτησης) αυτή ομαδοποίηση του δικτύου χρησιμοποιήθηκε για την ανάπτυξη τεχνικής προληπτικής αντιγραφής περιεχομένου σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο με στόχο τη βελτιστοποίηση της διαδικασίας πρόσβασης των χρηστών σε πολυμεσικά αρχεία. Παρουσιάστηκε επίσης μια εναλλακτική προσέγγιση στο ζήτημα αναγνώρισης των συσχετίσεων ενδιαφερόντων οι οποίες αναπτύσσονται μεταξύ κόμβων δικτύων ίσου-προς-ίσο και η οποία στηρίζεται στην χρήση ενός χαρακτηριστικού αριθμού αντιπροσωπευτικών αρχείων από τους χρήστες.

Το ζήτημα της αναγνώρισης κοινωνικών ομάδων και τις σχετικής αξιοποίησης αυτής της διαδικασίας για την βελτιστοποίηση των παρεχόμενων υπηρεσιών συνιστά ερευνητική θεματική περιοχή η οποία πρόσφατα έχει προσελκύσει μεγάλο ενδιαφέρον και αυτό αποδεικνύεται από τον ολοένα αυξανόμενο αριθμό δημοσιεύσεων πάνω στη συγκεκριμένη περιοχή [1],[2],[3]. Στην παρούσα διατριβή παρουσιάστηκε μία εναλλακτική προσέγγιση στο συγκεκριμένο θέμα σε σχέση με την  επικρατούσα τάση στο θέμα της αναγνώρισης κοινών ενδιαφερόντων χρηστών σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο. Η πλειοψηφία των σχετικών εργασιών (π.χ. [4],[5]) προσπαθούν να αξιοποιήσουν το σημασιολογικό περιεχόμενο των αρχείων κάνοντας χρήση μεθόδων εξόρυξης σημασιολογικού περιεχομένου ή a priori κατηγοριοποίησης των αρχείων σε θεματικές κατηγορίες. Εδώ προτάθηκε και αξιολογήθηκε μία μέθοδος η οποία κινούμενη σε πιο υψηλό επίπεδο και χωρίς να απαιτεί παρόμοιες διαδικασίες, αξιοποιεί τις συσχετίσεις οι οποίες αναπτύσσονται μεταξύ των χρηστών ως προς τα ενδιαφέροντά τους προκειμένου να προσφέρει ομαδοποιήσεις και να βελτιστοποιήσει την αναζήτηση και την αντιγραφή των αρχείων σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο. 
Όπως είδαμε και στο κεφάλαιο 3, ένα από τα βασικά ζητήματα τα οποία τίθενται κατά την εφαρμογή της συγκεκριμένης τεχνικής ομαδοποίησης με βάση τα ενδιαφέροντα των χρηστών αφορά την προσαρμογή του συστήματος σε μεταβολές των ενδιαφερόντων των χρηστών. Όπως φανερώνει η εξίσωση 18, η ποιότητα της προκύπτουσας ομαδοποίησης και κατ’ επέκταση της πιθανότητας επιτυχών αναζητήσεων εντός των ομάδων σχετίζεται με το πόσο αποτελεσματικά έχουν αναχθεί οι συσχετίσεις ενδιαφερόντων μεταξύ χρηστών σε καταχωρήσεις του πίνακα B. Επομένως ένα βασικό ζήτημα είναι η παρακολούθηση του ρυθμού αλλαγής αυτών των μοτίβων. Επί του παρόντος, ζητήματα τα οποία αφορούν τέτοιες συσχετίσεις δεν έχουν μελετηθεί ενδελεχώς και αυτή η περιοχή θα μπορούσε να προσφέρει πολλά στο ζήτημα όχι μόνο της αποτελεσματικής αναγνώρισης κοινωνικών ομάδων σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο αλλά και στο θέμα της κοινωνικής δικτύωσης γενικότερα.
Στο ίδιο πλαίσιο της αξιοποίησης των κοινωνικών δομών οι οποίες αναπτύσσονται σε δίκτυα ίσου-προς-ίσο, μένει να εξεταστεί σε πρακτικό επίπεδο πλέον η βέλτιστη μορφή αξιοποίησης αυτών των σχημάτων κάτω από το πρίσμα πλήρως κατανεμημένων, κεντρικοποιημένων αλλά και υβριδικών δικτύων. Στην παρούσα διατριβή προτάθηκε και αξιολογήθηκε μία υβριδική δομή, η οποία επεκτεινόμενη σε ιεραρχικά πλαίσια μπορεί να συνδυάζει τα πλεονεκτήματα της αποκεντρικοποίησης (αποφυγή υπερφόρτωσης συγκεκριμένων εξυπηρετητών, απουσία κεντρικού σημείου λειτουργίας του συστήματος πιθανή βλάβη του οποίου έχει σα συνέπεια τη κατάρρευση της υπηρεσίας) και της μερικής κεντρικοποίησης (γρήγορη απόκριση στις αναζητήσεις μέσω διατήρησης τοπικών λιστών από αρχεία σε εξυπηρετητές ομάδων). 

1.39 Πολυμεσική Ροή σε Υπερκείμενα Δίκτυα 
Οι πλέον βασικές ερευνητικές προοπτικές οι οποίες ανοίγονται στο συγκεκριμένο τομέα αφορούν δύο ζητήματα:
α) Την υιοθέτηση πιο εξελιγμένων τεχνικών κωδικοποίησης, με κύρια υποψήφια την τεχνική MDC – Multiple Description Coding [6] η οποία επιτρέπει βέλτιστη λειτουργία και ποιότητα κωδικοποίησης – αποκωδικοποίησης σε κατανεμημένες αρχιτεκτονικές

β) Την αποφυγή χρήσης κεντρικής οντότητας όπως ο διαχειριστής δικτύου ο οποίος επιβάλλεται μέσω του προτεινόμενου σχήματος και την στροφή σε πλήρως κατανεμημένες ή / και υβριδικές αρχιτεκτονικές.
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Συμβολίζουμε τώρα ως 
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Επομένως, έχουμε ότι 
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Με χρήση των εξισώσεων Α3 και Α4 προκύπτει ότι
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Επομένως η εξίσωση 16 μπορεί να γραφτεί σε μορφή πινάκων ως ακολούθως
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1.41.2 Απόδειξη Εξίσωσης 18
Από τη σχέση (19) έχουμε ότι 
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(Β1). Ο περιορισμός της εξίσωσης (18) γράφεται 
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(Β2) είναι διαγώνιος πίνακας. Επομένως 
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 (Β3). Συνδυάζοντας τις Β1 και Β3, έχουμε διαδοχικά:  
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Από την (Β4) γίνεται φανερό ότι 
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1.42 Σύντομο Βιογραφικό

Ο Παντελής Ν. Καραμολέγκος γεννήθηκε την 18η Σεπτεμβρίου 1978, στην Αθήνα. Αποφοίτησε από το 28ο Λύκειο Αθηνών (Παγκρατίου) το 1996 με βαθμό απολυτηρίου 19.2 (“’Αριστα”). Την ίδια χρονία, εισήχθη στο τμήμα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Τεχνολογίας Υπολογιστών της Πολυτεχνικής Σχολής του Πανεπιστημίου Πατρών, από το οποίο αποφοίτησε τον Μάρτιο του 2002 με βαθμό απολυτηρίου 7.64 (“Λίαν Καλώς”). Το θέμα της της διπλωματικής εργασίας που εκπόνησε ήταν “Ανάπτυξη Λογισμικού για Ελεγκτή ΑΤΜ στα 155Mbps, στο Λειτουργικό Σύστημα QNX”. Η εργασία ολοκληρώθηκε υπό την επίβλεψη του καθηγητού Θεόδωρου Αντωνακόπουλου και βαθμολογήθηκε με γενικό χαρακτηρισμό “Άριστα” (10). 

Τον Νοέμβριο του 2002 έγινε δεκτός μεταπτυχιακές σπουδές που οδηγούν στην απόκτηση Διδακτορικού Διπλώματος στη Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.
Κατά τη διάρκεια της εκπόνησης της Διδακτορικής του Διατριβής ο Κ. Καραμολέγκος εργάστηκε σε Ελληνικά και Ευρωπαϊκά Προγράμματα, στα οποία του δόθηκε η δυνατότητα να εμβαθύνει σε ερευνητικά θέματα, άμεσα συνδεδεμένα με την περιοχή του διδακτορικού του. Εργάστηκε ανάμεσα στα άλλα στα ευρωπαϊκά προγράμματα Magnet, Magnet Beyond, WINNER I, WINNER II καθώς και στο ερευνητικό πρόγραμμα ISMuS το οποίο υλοποιήθηκε σε συνεργασία με ερευνητικά ινστιτούτα από τις Ηνωμένες Πολιτείες και την Κορέα.
Έλαβε μέρος σε πολλές επιστημονικές συναντήσεις στην Ελλάδα και στο εξωτερικό και συνεργάστηκε με μηχανικούς και ανώτερα στελέχη διαφόρων οργανισμών, εταιριών υπολογιστικών συστημάτων και ερευνητικών πανεπιστημιακών ομάδων. Τα αποτελέσματα της ερευνητικής του εργασίας παρουσιάστηκαν σε διεθνή συνέδρια και δημοσιεύθηκαν στον επιστημονικό Τύπο, σε περιοδικά και βιβλία.

Ο Κ. Καραμολέγκος είναι μέλος του Τεχνικού Επιμελητηρίου της Ελλάδος (ΤΕΕ) από το 2002.
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