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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Τα Δίκτυα Ομότιμων (Peer-to-Peer Networks) είναι κατανεμημένα συστήματα 

ομότιμων κόμβων τα οποία χρησιμοποιούν την υποδομή του Διαδικτύου και τους 

κ ό ρ ο υ ς  του για την επικοινωνία μεταξύ των κόμβων. Κύριο χαρακτηριστικό των 

κόμβων είναι το γεγονός ότι είναι ομότιμοι, δηλαδή κάθε κόμβος συμμετέχει ισάξια 

στο σύστημα, έχει τα  ίδια  δικαιώματα και τις ίδιες υποχρεώσεις με τους υπόλοιπους. 

Βασικός παράγοντας στην αξιοπιστία και βιωσιμότητα ενός Δικτύου Ομότιμων είναι 

η διαθεσιμότητα των αρχείων που διαμοιράζονται σε αυτό.

Στην παρούσα εργασία αναλύεται η μέθοδος της Κωδικοποίησης Α παλοιφής (Erasure 

Coding) ως μέσον για διατήρηση αντιγράφων σε ένα δίκτυο ομότιμων. Βάση της 

Κωδικοποίησης Α παλοιφής είναι το γεγονός ότι ένα έγγραφο μπορεί να  χωριστεί σε 

m ίσα τμήματα και να κωδικοποιηθεί σε νέα n (n>m ) τμήματα. Η ιδιότητα τω ν η 

τμημάτων αυτών είναι ότι οποιαδήποτε m από αυτά μπορούν να  μας δώ σουν το 

αρχικό έγγραφο. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιούμε τη μέθοδο των Luby Transform  

Κωδίκων (LT Codes), η οποία στηρίζεται στην ιδέα των αραιών γράφων (Sparse 

Graphs) για την κωδικοποίηση κα ι αποκωδικοποίηση τω ν εγγράφων.

Τους LT Κώδικες τους εφαρμόζουμε σε XM L έγγραφα, τα οποία διαμοιράζονται οι 

κόμβοι σε ένα αδόμητο και μη κεντρικοποιημένο δίκτυο ομότιμων. Εξετάζουμε τα 

πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της μεθόδου κατά τη διαχείριση τέτοιων 

εγγράφων. Επιπλέον, περιγράφουμε τη διαδικασία αποθήκευσης και ανάκτησης X M L 

εγγράφων που είναι κοιδικοποιημένα με τη μέθοδο αυτή, έπειτα από κάποια 

αναζήτηση. Τέλος, τη συγκρίνουμε με άλλη μια δημοφιλή μέθοδο διατήρησης 

αντιτύπων, αυτή της Α ντιγραφής (Replication).
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EXTENDED ABSTRACT IN ENGLISH

feer-to -Peer (p2p) networks are distributed systems, which use the structure and 
resources o f  the Internet for the com m unication am ong the nodes. M ain characteristic 
o f the nodes is that they are peers, m eaning they participate equally in the network, 

-have the same rights and same obligations as the rest. One o f the m ost im portant 
factors for the reliability and viability o f p2p networks is the availability o f the files 
shared in them.

In this thesis we analyze the method o f Erasure Coding, as the m eans o f  m aintaining 
copies o f a document in a p2p network. Base o f Erasure Coding s the fact that a 
document can be split into m equal pieces and then coded into n (n>m ) new pieces. 
The characteristic o f these pieces is that any m o f these n pieces can reconstruct the 
original document. Specifically, we use the Luby Transform  (LT) Coding, w hich 
relies on the use o f sparse graphs for the coding and decoding o f the documents.

W e apply LT Codes on X M L based documents being shared in an unstructured and 
decentralized p2p network. We describe the advantages and disadvantages o f  this 
method, when handling such documents. M oreover, we present the way o f  storing and 
retrieving o f XM L fragm ents coded with the Erasure Coding method, after a query 
from a node. Finally, we com pare LT Codes against another popular m ethod o f 
m aintaining copies in a p2p network, that o f Replication.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Ι . ί  Στόχοι
*

1.2 Σχετική Εργασία 

4 .3  Δομή της Δ ιατριβής

1*1. Στόχοι

Τα Δίκτυα Ο μότιμων (Peer-to-Peer N etworks) είναι κατανεμημένα συστήματα 

ομότιμων κόμβων τα οποία χρησιμοποιούν την υποδομή του Δ ιαδικτύου και 

χρησιμοποιούν τους πόρους του για την επικοινωνία μεταξύ τω ν κόμβων. Τα 

συστήματα αυτά χρησιμοποιούνται για το διαμοιρασμό διαφόρων αρχείω ν μεταξύ 

των χρηστών. Κύριο χαρακτηριστικό τω ν κόμβων είναι το γεγονός ότι είναι ομότιμοι, 

δηλαδή κάθε συμμετέχει ισάξια στο σύστημα, έχει τα ίδια δικαιώματα και τις ίδιες 

υποχρεώσεις με τους υπόλοιπους. Βασικός παράγοντας στην αξιοπιστία  και 

βιωσιμότητα ενός Δικτύου Ομότιμων είναι η διαθεσιμότητα των αρχείω ν που 

διαμοιράζονται σε αυτό. Μ ια ευρέως διαδεδομένη μέθοδος διατήρησης αντιγράφω ν 

των αρχείων σε ένα τέτοιο Δίκτυο, είναι η μέθοδος της Α ντιγραφής (Replication). Μ ε 

τη μέθοδο αυτή δημιουργούνται διάφορα αντίγραφα ενός εγγράφου, τα οποία 

αποθηκεύονται σε διαφορετικούς κόμβους που συμμετέχουν στο Δ ίκτυο. Έ τσ ι, αν 

αποχωρήσει ο κόμβος ο οποίος περιέχει το συγκεκριμένο έγγραφο, αυτό θα είναι 

διαθέσιμο στο Δίκτυο μέσω τω ν αντιγράφων του.

Στην παρούσα εργασία εισάγεται μια νέα  μέθοδος δημιουργίας και διατήρησης 

αντιγράφων σε ένα Δίκτυο Ομότιμων. Η μέθοδος αυτή αποκαλείται Κ ωδικοποίηση 

Απαλοιφής (Erasure Coding). Βάση της Κίοδικοποίησης Α παλοιφής είναι το γεγονός
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ότι ένα έγγραφο μπορεί να χωριστεί σε m ίσα τμήματα και να  κωδικοποιηθεί σε νέα  η 

(n>m) τμήματα. Η ιδιότητα τω ν η τμημάτων αυτώ ν είναι ότι οποιαδήποτε m από αυτά 

μπορούν να μας δώσουν το αρχικό έγγραφο. Συνεπώς, αποθηκεύοντας τα τμήματα 

αυτά σε η διαφορετικούς κόμβους σε ένα Δίκτυο Ομότιμων, πετυχαίνουμε μεγάλη 

διαθεσιμότητα του εγγράφου, κερδίζοντας παράλληλα σε αποθηκευτικό κόστος.

Η μέθοδος της Κωδικοποίησης Α παλοιφής που θα χρησιμοποιήσουμε είναι οι Luby- 

Transform  (LT) Κώδικες Απαλοιφής. Η μέθοδος αυτή ανήκει στην κατηγορία  τω ν 

Κωδικών Πηγής, οι οποίοι είναι πιθανοτικοί αλγόριθμοι κα ι στηρίζονται στην ιδέα 

των Αραιών Γράφων (Sparse Graphs) για την Κωδικοποίηση και Α ποκω δικοποίηση 

τω ν εγγράφων.

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι να  αναλύσουμε τη μέθοδο της Κ ω δικοποίησης 

Α παλοιφής και συγκεκριμένα τω ν LT Κωδικών, παρουσιάζοντας τα χαρακτηριστικά 

τους. Επιπλέον, αναλύουμε τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματά τους ω ς μέθοδο 

διατήρησης αντιγράφων. Επιπλέον, επιθυμούμε να  ερευνήσουμε τη συμπεριφορά τω ν 

Κωδικών Α παλοιφής σε ένα Δίκτυο Ομότιμων και να  τη συγκρίνουμε με τη μέθοδο 

της Αντιγραφής, ώστε να  επισημάνουμε σε ποιους τομείς υπερτερεί και σε ποιους όχι.

Τέλος χρησιμοποιούμε τη μέθοδο των LT Κωδικών σε XM L έγγραφα. Στόχος είναι 

να  εξετάσουμε τα χαρακτηριστικά που πρέπει να  εισαχθούν στη μέθοδο της 

Κ ωδικοποίησης Α παλοιφής που χρησιμοποιούμε, ώστε να  διαχειρίζεται τέτοια 

έγγραφα μέσα σε ένα Δίκτυο Ομότιμων.

1.2 Σ χ ετ ικ ή  Ε ρ γα σ ία

Στο [5] οι Rodrigues και Liscov εστιάζουν στη σύγκριση ανάμεσα στην 

Κωδικοποίηση Α παλοιφής (Erasure Coding) και την Αντιγραφή (Replication), σε 

δίκτυα ομότιμων που χρησιμοποιούν κατανεμημένους πίνακες κατακερματισμού 

(Distributed Hash Tables-DH Ts). Ιδιαίτερα λαμβάνουν υ π ’ όψιν τα χαρακτηριστικά 

των κόμβων που συμμετέχουν σε αυτό. Η σύγκριση των δύο μεθόδων γίνετα ι με 

βάση τη διαθεσιμότητα των κόμβων του δικτύου, καθώς και με βάση την 

απαιτούμενη επιπρόσθετη πληροφορία (redundancy) που πρέπει να αποθηκευτεί σε
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σχέση με τη διαθεσιμότητα και το χρησιμοποιούμενο εύρος δικτύου. Η μελέτη 

καταλήγει στο συμπέρασμα ότι σε συνθήκες όπου η διαθεσιμότητα τω ν κόμβω ν είναι 

μεγάλη, ευνοείται η χρήση της Α ντιγραφής, ενώ στις περιπτώ σεις που είναι 

χαμηλότερη, προτιμάται η Κ ωδικοποίηση Απαλοιφής. Τα πειράματα δ ιεξήχθησαν με 

τη  χρήση των συστημάτω ν PlanetLab, O vem et και Farsite.

Στο [4] οι W eatherspoon και K ubiatow icz συγκρίνουν ποσοτικά τ ις  μεθόδους 

Κ ωδικοποίησης Α παλοιφής και Α ντιγραφής σε κατανεμημένα συστήματα 

αποθήκευσης. Η σύγκριση αυτή γίνεται με βάση τη χρήση εύρους δικτύου και το 

αποθηκευτικό κόστος που επιβάλλονται σε τέτοια συστήματα με παρόμοιο  μέσο 

χρόνο αποτυχιών (M ean Tim e To Failure- M TTF). Για τη διεξαγω γή της 

συγκεκριμένης έρευνας έγινε η υπόθεση ότι ο ι αποτυχίες τω ν μέσω ν αποθήκευσης 

είναι ανεξάρτητες και κατανεμημένες με τον ίδιο τρόπο. Μ ελλοντική εργασία  από 

τους συγγραφείς σκοπεύει στην έρευνα τω ν δύο μεθόδων με εξαρτώ μενες αποτυχίες, 

τυχαία κατανεμημένες. Η μελέτη τους καταλήγει στο ότι η  Κ ω δικοποίηση Α παλοιφής 

χρησιμοποιεί μια τάξη μεγέθους λιγότερο εύρος δικτύου και αποθηκευτικό κόστος σε 

σχέση με την Α ντιγραφή.

Στο [22] πραγματοποιείται σύγκριση τω ν μεθόδων Κ ω δικοποίησης Α παλοιφής και 

Αντιγραφής με στόχο να  καθοριστούν οι συνθήκες κάτω  από τις οποίες υπερτερεί η 

μία μέθοδος έναντι της άλλης και το αντίστροφο. Για την επίτευξη του στόχου αυτού 

έγιναν πειράματα ώστε να  διαπιστω θεί η απόδοση τω ν μεθόδω ν αυτώ ν έπειτα  από 

σημαντικές αλλαγές στη διαθεσιμότητα τω ν κόμβων, καθώ ς κα ι το επιπρόσθετο 

αποθηκευτικό κόστος που επιβάλλουν για  τη διατήρηση της κανονικής λειτουργίας 

του δικτύου. Εκτός από τα  πειράματα, ο ι συγγραφείς πράττουν μια θεω ρητική 

ανάλυση πάνω  στα πειράματα κα ι καταλήγουν στα ίδια συμπεράσματα μέσω 

μαθηματικών αναλύσεων. Τα αποτελέσματα που βγήκαν και σε αυτή την έρευνα, 

όπως και στο [5], δείχνουν ότι η Κ ωδικοποίηση Α παλοιφής πρέπει να  προτιμάτα ι 

όταν η διαθεσιμότητα τω ν κόμβων είνα ι μικρή. Α ντιθέτως, ενδείκνυται η  Α ντιγραφή 

όταν έχουμε μεγάλη διαθεσιμότητα κόμβω ν στο δίκτυο.

Στο [23] ερευνάται η  διαδικασία εφαρμογής της Κ ω δικοποίησης Α παλοιφής, ως 

μεθόδου διατήρησης αντιγράφων, σε ένα δίκτυο ομότιμων. Επιπλέον, γίνετα ι
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ανάλυση ώστε να επιδειχθούν οι διαφορές σε σχέση με τη μέθοδο της Α ντιγραφής. 

Η σύγκριση πραγματοποιείται με παραμέτρους τη CPU, το  κόστος αποθήκευσης, 

ανοχή αποτυχιών και χρόνο αποθήκευσης και ανάκτησης δ εδ ο μ ένο ι. Το σύστημα 

αποθήκευσης που προτείνεται είναι το p2peur, το  οποίο χτίστηκε πάνω  στο σύστημα 

αποθήκευσης Hispread [24]. To Hispread είναι ένα δίκτυο ομότιμοιν το οποίο 

χρησιμοποιεί την Α ντιγραφή για  διατήρηση todv δεδομένω ν στους κόμβους. Το 

πλήθος των αντιγράφοιν καθορίζεται από το χρήστη και κάθε ένα  από αυτά 

αποθηκεύεται σε διαφορετικό κόμβο. Ο ι ιδιότητες που λαμβάνονται υ π ’ όψ ιν  είνα ι η 

διαθεσιμότητα τω ν κόμβων και του αποθηκευτικού χώρου. To H ispread χρησιμοποιεί 

ένα κατακερματισμένο σχήμα ηλεκτρονικώ ν υπογραφώ ν (hash based signature 

schem e) για την κρυπτογράφηση τω ν αρχείο)ν του, ώστε να δ ιασφαλιστεί ότι τα 

δεδομένα δεν αλλάζουν κατά τη διάρκεια αναζήτησης και αποθήκευσής τους στον 

κόμβο που τα  ζήτησε. To p2peur εφαρμόζει τις β ιβλιοθήκες Κ ω δικοποίησης 

Α παλοιφής του προγράμματος PA SIS [25]. To PASIS χρησιμοποιεί αλγορίθμους για  

τν  καλύτερη δυνατή επιλογή μεθόδου κατανομής δεδομένων. Α υτό περ ιλαμβάνει τρ ία  

βήματα: απαρίθμηση τω ν πιθανώ ν σχημάτίον για  κατανομή δεδομένω ν σε ένα 

σύστημα αποθήκευσης, μοντελοποίηση τω ν συνεπειώ ν έπειτα από τη  χρήση τω ν 

σχημάτων αυτών και προσδιορισμό της καλύτερης κατανομής γ ια  ένα σύστημα  με 

συγκεκριμένες παραμέτρους διαθεσιμότητας και ασφάλειας τω ν δεδομένω ν. Τα 

συμπεράσματα που προκύπτουν δείχνουν ότι η Κωδικοποίηση Α παλοιφής λειτουργεί 

καλύτερα όταν έχουμε πτώ ση στη διαθεσιμότητα των κόμβων του δικτύου. Επιπλέον, 

ο χρόνος αποθήκευσης και ανάκτησης είναι καλύτερος από ότι στην Α ντιγραφή. 

Τέλος, η χρήση των πόρω ν του συστήματος (CPU) είναι μεγαλύτερη στην 

Κωδικοποίηση Α παλοιφής (μεγαλύτερη αναζήτηση κόμβων για  την εύρεση τω ν 

τμημάτων που απαιτούνται).

Στο [21] προτείνετα ι η  χρήση κατανεμημένω ν πινάκω ν κατακερματισμού (D H T) οι 

οποίοι δρομολογούν την αποθήκευση και ανάκτηση δεδομένω ν σε ένα δίκτυο 

ομότιμων. Ο D H T που χρησιμοποιείται στη συγκεκριμένη εργασία αποκαλείτα ι 

Reperasure κα ι περιλαμβάνει πρωτόκολλα για  την αποθήκευση κα ι ανάκτηση 

δεδομένων που έχουν υποστεί Κωδικοποίηση Απαλοιφής. Τα πρω τόκολλα αυτά είναι 

πρωτόκολλα ανάγνω σης και αποθήκευσης κωδικοποιημένω ν τμημάτω ν, καθώ ς και 

αναβάθμισης τιον τμημάτοΛ', ώστε να μην υπάρχει σύγκρουση (collision) όταν δύο
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έγγραφα υφίστανται επεξεργασία από διαφορετικούς χρήστες ταυτόχρονα. Ο ι 

συγγραφείς καταλήγουν στο ότι η χρήση του D H T δίνει μεγάλη αξιοπιστία  στη 

λειτουργία του δικτύου και επίσης ότι αυξάνει τη συνοχή (consistency) τω ν 

δεδομένων που αποθηκεύονται σε αυτό.

Ϊ .3  Δομή τη ς  Δ ια τρ ιβ ή ς

Η διατριβή περιέχει 6 κεφάλαια: Το Κ εφάλαιο 2 εισάγει την έννοια της 

Κ ωδικοποίησης Α παλοιφής και τις ιδιότητές της. Επίσης παρουσιάζονται ο ι LT 

Κώδικες Α παλοιφής και αναλύονται οι Α λγόριθμοι Κ ω δικοποίησης και 

Α ποκω δικοποίησης που χρησιμοποιούν.

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζουν το Δ ίκτυο Ο μότιμω ν που θα υλοποιήσουμε, 

αναλύοντας την αρχιτεκτονική του. Εξετάζουμε τις ιδιότητες τω ν κόμβω ν του 

Δικτύου αυτού, ώστε να  χρησιμοποιείται η LT μέθοδος για  διατήρηση αντιγράφ ω ν 

τω ν εγγράφων μέσα σε αυτό. Επιπλέον, αναλύουμε τους τ ις  δ ιαδικασίες εισαγω γής 

και αποθήκευσης ενός νέου  εγγράφου στο δικτύου, αλλά και τη διαδικασία  

αναζήτησης και ανάκτησης ενός κωδικοποιημένου εγγράφου από κάποιο κόμβο.

Στο Κ εφάλαιο 4 κάνουμε μια εισαγωγή στη γλώ σσα Σήμανσης X M L, 

παρουσιάζοντας τα χαρακτηριστικά της. Στη συνέχεια επεκτείνουμε τη  λειτουργία  

τω ν LT Κωδικών, ώ στε να  διαχειρίζονται X M L δεδομένα σε ένα Δ ίκτυο Ο μότιμω ν. 

Ακόμη, παρουσιάζονται ο ι διάφοροι τύποι επερωτήσεω ν που μπορεί να κάνει ένας 

κόμβος στο Δίκτυο, γ ια  την ανάκτηση ενός εγγράφου κωδικοποιημένου με τους LT 

Κώδικες Απαλοιφής.

Στο Κ εφάλαιο 5 πραγματοποιείται μια σειρά από πειράματα, τα  οποία  έχουν δύο 

κατευθύνσεις. Η πρώτη σειρά πειραμάτω ν αφορά στη γενικότερη συμπεριφορά της 

μεθόδου των L T  Κ ω δικώ ν. Εκτιμάται η  απόδοση της Α ποκω δικοποίησης ανάλογα με 

το πλήθος τω ν Κ ω δικοποιημένω ν Τμημάτω ν που λαμβάνονται, καθώ ς κα ι ο ι χρόνοι 

Κωδικοποίησης και Α ποκωδικοποίησης. Η δεύτερη σειρά πειραμάτω ν εξάγει
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ορισμένα συμπεράσματα για  τη λειτουργία  της μεθόδου σε ένα δίκτυο Ο μότιμω ν κα ι 

πραγματοποιούνται συγκρίσεις με τη μέθοδο της Α ντιγραφής. Ο ι τομ είς που θα 

πραγματοποιηθεί η σύγκριση αφορούν τη διαθεσιμότητα ενός εγγράφου στο Δ ίκτυο, 

το κόστος αποθήκευσης που επιβάλλουν ο ι δύο μέθοδοι σε αυτό, καθώ ς και τα 

ποσοστά επιτυχών αναζητήσεω ν τω ν μεθόδων σε συνθήκες μικρού ή μεγάλου 

ποσοστού αποχωρήσεω ν κόμβων από το Δίκτυο.

» <

Τέλος, στο κεφάλαιο 6 συνοψίζουμε τα συμπεράσματα που εξάγουμε από τα  

πειράματα που θα πραγματοποιηθούν και παραθέτουμε μελλοντικές προεκτάσεις που 

μπορούν να  πραγματοποιηθούν ω ς εξέλιξη της υπάρχουσας ερευνητικής 

προσπάθειας.



7

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΑΠΑΛΟΙΦΗΣ

2.1 Κανάλια Απαλοιφής

2.2 Κωδικοποίηση Απαλοιφής

2.3 Luby Transform (LT) Κώδικες

2.1 Κανάλια Απαλοιφής (Erasure Channels)

Παραδοσιακά, στο Διαδίκτυο, η επικοινωνία μεταξύ των υπολογιστών βασιζόταν στο 

πρωτόκολλο TCP (Transmission Control Protocol). Με το πρωτόκολλο TCP παρέχεται 

„ μια αξιόπιστη υπηρεσία μεταφοράς δεδομένων από τον αποστολέα προς τον 

παραλήπτη. Το πρωτόκολλο αυτό αντιμετωπίζει τα δεδομένα ως μια ταξινομημένη 

αλληλουχία πακέτων τα οποία στέλνονται μέσω ενός καναλιού επικοινωνίας προς τον 

προορισμό τους. Ο παραλήπτης πρέπει να λάβει το πλήθος των πακέτων που 

συνιστούν ένα αρχείο και μάλιστα με τη σωστή τους σειρά. Για επίτευξη μεγαλύτερης 

αξιοπιστίας, το πρωτόκολλο TCP περιλαμβάνει και την αποστολή ξανά των πακέτων 

σε περίπτωση που υπάρξει κάποιο χαμένο πακέτο κατά την αρχική αποστολή τους. 

Ωστόσο, σε πολλές εφαρμογές η ανάγκη για αποστολή και λήψη πακέτων με τη σωστή 

τους σειρά αποδεικνύεται ιδιαίτερα ανασφαλής και περιοριστική.

Ας θεωρήσουμε, για παράδειγμα, το πρόβλημα διανομής μιας μεγάλης αναβάθμισης 

ενός λογισμικού σε χιλιάδες υπολογιστές που βρίσκονται σε διαφορετικά 

(γεωγραφικά) κατανεμημένα συστήματα. Κάποιοι από τους υπολογιστές αυτούς 

μπορεί να συνδέονται μεταξύ τους με δορυφόρο ή με κάποιο άλλο ασύρματο δίκτυο. Η
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αποστολή της αναβάθμισης αυτής μέσω του TCP καναλιού προκαλεί την περιττή 

κατανάλωση εύρους γραμμής (bandwidth), εξαιτίας της αναμετάδοσης των πακέτων 

προς τον προορισμό τους. Επίσης, υπάρχει ο κίνδυνος, εξαιτίας της δυναμικής φύσης 

των δικτύων, τα πακέτα να φτάσουν στους υπολογιστές με λάθος σειρά ή κάποια να μη 

φτάσουν καθόλου, κάτι που έχει ως συνέπεια την αποτυχία λήψης του αρχείου. Αυτό 

εγείρει και ένα άλλο ζήτημα, την ανάγκη ύπαρξης ενός καναλιού με διπλή 

κατεύθυνση, από τον αποστολέα προς τον παραλήπτη και το αντίστροφο. Αυτό είναι 

ουσιαστικό, διότι θα πρέπει ο παραλήπτης ενός αρχείου να μπορεί να ενημερώνει τον 

αποστολέα για τυχόν αποτυχίες σε κάποια πακέτα, έτσι ώστε να σταλούν ξανά μόνο 

αυτά και όχι ολόκληρο το αρχείο.

Το ζήτημα της αξιόπιστης μετάδοσης δεδομένων στο Διαδίκτυο έχει λάβει ιδιαίτερη 

μελέτη και έρευνα. Λόγω των προβλημάτων που ανακύπτουν από τα κανάλια με τη 

χρήση του TCP πρωτοκόλλου, έχουν προταθεί κανάλια επικοινωνίας με ορισμένες 

επιθυμητές ιδιότητες. Ένα διαφορετικό είδος καναλιού επικοινωνίας σε ένα δίκτυο 

είναι τα αποκαλούμενα Κανάλια Απαλοιφών (Erasure Channels) [1],

Ορισμός 1: Ως Κανάλι Απαλοιφής ορίζουμε ένα δίαυλο επικοινωνίας μεταξύ δύο 

συστημάτων, ενός αποστολέα και ενός παραλήπτη, μέσω του οποίου ένα πακέτο 

'  δεδομένων που στέλνεται από τον αποστολέα είτε φτάνει αυτούσιο χωρίς σφάλμα στον 

παραλήπτη, είτε δεν λαμβάνεται καθόλου.

Μέσω των Καναλιών Απαλοιφής, ένα αρχείο χωρίζεται σε πακέτα, τα οποία στη 

συνέχεια στέλνονται στον παραλήπτη. Στην περίπτωση αυτή δεν είναι απαραίτητο όλα 

τα πακέτα να αποσταλούν και να ληφθούν με συγκεκριμένη σειρά, όπως γίνεται μέσω 

του πρωτοκόλλου TCP. Εάν κάποιο τμήμα δεν ληφθεί, αρκεί η επανάληψη της 

αποστολής του και όχι ολόκληρου του αρχείου. Είναι προφανές ότι με τον τρόπο αυτό 

υπάρχει κέρδος σε εύρος γραμμής, δηλαδή δεν χρειάζεται μεγάλη κατανάλωση των 

πόρων του δικτύου για την επιτυχή αποστολή των αρχείων.

Πολλές φορές στο κανάλι απαλοιφής μεταξύ αποστολέα και παραλήπτη, τα τμήματα 

που συνθέτουν ένα αρχείο δεν στέλνονται πλήρη στον προορισμό τους. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα, το αρχείο να μην μπορεί να ανακτηθεί από τον παραλήπτη. Για την 

αντιμετώπιση αυτής της ανεπιθύμητης κατάστασης, πολλές φορές χρησιμοποιείται ένα
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κανάλι ανάδρασης (feedback channel) στο οποίο στέλνονται μηνύματα από τον 

παραλήπτη προς τον αποστολέα. Συγκεκριμένα, αν κάποιο τμήμα ενός αρχείου δεν 

έχει φτάσει με επιτυχία προς τον παραλήπτη, τότε στέλνει ένα μήνυμα στον 

αποστολέα, ζητώντας την μετάδοση του συγκεκριμένου τμήματος που απέτυχε. 

Λαμβάνοντας αυτό το μήνυμα από το κανάλι ανάδρασης, ο αποστολέας 

επαναλαμβάνει την αποστολή του συγκεκριμένου τμήματος.

• *
Σε ένα κανάλι απαλοιφής μεταξύ ενός αποστολέα και ενός παραλήπτη, το πρόβλημα 

με την αποστολή τμημάτων ενός αρχείου, από τα οποία κάποιο μπορεί να μη φτάσει 

στον "προορισμό του, μπορεί να μην είναι απόλυτα εμφανές. Αυτό διότι στην 

περίπτωση αποτυχίας κάποιου τμήματος, αυτό διορθώνεται με την αποστολή 

μηνύματος από τον παραλήπτη, μέσω του καναλιού ανάδρασης, στον αποστολέα για 

την αποτυχία και την αποστολή από τον τελευταίο ξανά του επίμαχου τμήματος. Το 

πρόβλημα, ωστόσο, διογκώνεται στην περίπτωση που έχουμε έναν (ή λίγους) 

αποστολέα και πολλούς παραλήπτες. Την κατάσταση αυτή τη συναντάμε όταν έχουμε 

για παράδειγμα ένα δίκτυο στο οποίο στέλνεται ένα αρχείο από ένα κόμβο σε πολλούς 

άλλους κόμβους.

Σχήμα 2.1; Δίκτυο σύνδεσης όπου οι κόμβοι συνδέονται με κανάλι απαλοιφής και

ανάδρασης

Κατά την αποστολή ενός αρχείου από τον αποστολέα στους κόμβους με τους οποίους 

συνδέεται, ενδέχεται κάποια τμήματα να αποτύχουν να φτάσουν στους παραλήπτες
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τους, είτε λόγω αποτυχίας κάποιου κόμβου (σε ένα δίκτυο ομότιμων), είτε εξαιτίας της 

ύπαρξης θορύβου αν το κανάλι είναι ευαίσθητο στο θόρυβο, είτε σε άλλους λόγους. 

Στην περίπτωση αυτή όλοι οι κόμβοι με τους οποίους συνδέεται ο αποστολέας θα 

στείλουν μέσω του καναλιού ανάδρασης μηνύματα που να ζητούν τα χαμένα τμήματα. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ο αποστολέας να λάβει πολύ μεγάλο αριθμό μηνυμάτων και 

να πρέπει να στείλει πολλά διαφορετικά τμήματα του αρχείου στους κόμβους που τα 

ζήτησαν. Ο φόρτος με τον οποίο επιβαρύνεται ο συγκεκριμένος κόμβος είναι μεγάλος, 

κάτι που μπορεί να καταλήξει ως και στην αδυναμία του να αποστείλει το αρχείο 

ολοκληρωμένο στους γείτονες του.

Μία άλλη περίπτωση όπου μπορεί να υπάρξει μεγάλο πρόβλημα κατά τη μετάδοση 

δεδομένων μέσω ενός καναλιού απαλοιφής, είναι η περίπτωση όπου δεν υπάρχει 

κανάλι ανάδρασης από τον παραλήπτη στον αποστολέα. Για παράδειγμα, όταν έχουμε 

πολλά αυτοκίνητα τα οποία είναι εφοδιασμένα με γεωγραφικά πληροφοριακά 

συστήματα (GPS) στα οποία ένας αναμεταδότης (δορυφόρος) στέλνει διάφορους 

χάρτες ανάλογα με την περιοχή όπου βρίσκονται τα αυτοκίνητα. Η κατάσταση αυτή 

είναι ιδιαίτερα δυναμική, καθώς τα αυτοκίνητα μπορεί να περάσουν μέσω ενός τούνελ, 

ή να φτάσουν σε κάποια περιοχή όπου η ισχύς του σήματος από το δορυφόρο να είναι 

μικρή. Αυτό έχει ως συνέπεια να μην σταλούν ακέραιοι οι χάρτες στον προορισμό 

'  τους. Επιπλέον, δεν υπάρχει κάποιο κανάλι μέσω του οποίου τα αυτοκίνητα να 

στείλουν μήνυμα στο δορυφόρο για το τμήμα που δεν έχουν λάβει επιτυχώς. Ο 

δορυφόρος, θα πρέπει, λοιπόν, να μεταδώσει ξανά ολόκληρο το χάρτη, έτσι ώστε το 

αυτοκίνητο να λάβει το τμήμα που επιθυμεί. Αυτό, βέβαια, έχει επίπτωση στον όγκο 

των περιττών δεδομένων που αποστέλλονται στους παραλήπτες.

Αυτό που ζητούμε στα κανάλια απαλοιφής, για την αποφυγή ανεπιθύμητων 

καταστάσεων όπως οι παραπάνω, είναι η ύπαρξη μιας αξιόπιστης και σταθερής 

κωδικοποίησης των δεδομένων που στέλνονται μέσω των καναλιών αυτών. Η 

κωδικοποίηση αυτή επιτυγχάνεται μέσω των αποκαλούμενων σχημάτων Προώθησης 

Διόρθωσης Σφαλμάτων (Forward Error Correction schemes -  FEC). Με τα FEC 

σχήματα, τα δεδομένα υφίστανται επεξεργασία πριν τη μετάδοσή τους, με στόχο να 

δημιουργήσουν επιπρόσθετη πληροφορία με τη μορφή κωδικοποιημένων συμβόλων. 

Αυτή η επιπλέον πληροφορία στη συνέχεια μεταδίδεται μαζί με τα αρχικά δεδομένα
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και δίνει τη δυνατότητα στους παραλήπτες να ανακτήσουν πιθανά χαμένα δεδομένα

χωρίς την ανάγκη επανάληψης της μετάδοσης. Όταν τα κωδικοποιημένα σύμβολα

φτάσουν στον παραλήπτη, τότε υφίστανται μια διαδικασία αποκωδικοποίησης ώστε να

μας δώσουν τα αρχικά δεδομένα που κωδικοποίησαν. Γενικά, όσα περισσότερα

κωδικοποιημένα σύμβολα δημιουργηθούν για ένα αρχείο, τόσο μεγαλύτερη είναι και η

ασφάλεια για την πλήρη μεταφορά του. Ωστόσο, θα πρέπει να υπάρχει κάποιο όριο

στο πλήθος των συμβόλων αυτών, ώστε να μην επιφορτίζεται το κανάλι επικοινωνίας 
* «

με την αποστολή μεγάλου όγκου περιττών δεδομένων [ 1] [2].

2.2 Κωδικοποίηση Απαλοιφής

Με τη μέθοδο της Κωδικοποίησης Απαλοιφής (Erasure Coding) [3][4)[5] υλοποιείται 

ικανοποιητικά ο στόχος των FEC σχημάτων στα κανάλια απαλοιφής. Με τη μέθοδο 

αυτή κάθε αρχείο χωρίζεται αρχικά σε m (ίσα) τμήματα και στη συνέχεια 

κωδικοποιείται σε n (n>m) νέα τμήματα. Ο παράγοντας επιβάρυνσης στο κανάλι 

επικοινωνίας από την κωδικοποίηση αυτή είναι n-m. Το βασικό χαρακτηριστικό της 

μεθόδου αυτής είναι ότι μπορούμε να κατασκευάσουμε το αρχικό αρχείο λαμβάνοντας 

'  οποιαδήποτε m από τα η τμήματα που υπάρχουν. Η Κωδικοποίηση Απαλοιφής δίνει 

μια νέα ισχύ στη μετάδοση των δεδομένων, καθώς διαφορετικοί παραλήπτες μπορούν 

να ανακτήσουν το αρχείο που τους αποστέλλεται λαμβάνοντας m διαφορετικά 

τμήματα ο καθένας από τα η, συνολικά, που μεταδίδονται.
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m

η κωδικοποιημένα 

τμήματα

Σχήμα 2.2; Μέθοδος Κωδικοποίησης Απαλοιφής

Χρησιμοποιώντας την Κωδικοποίηση Απαλοιφής σε ένα αρχείο (Σχήμα 2.2), ο 

αποστολέας στέλνει τα η κωδικοποιημένα τμήματα που συνθέτουν το αρχείο στους 

παραλήπτες. Η επιπλέον πληροφορία που μεταδίδεται στο κανάλι είναι n-m τμήματα. 

Οι παραλήπτες αρκεί να λάβουν m από τα η τμήματα και αφού γίνει η 

αποκωδικοποίηση των τμημάτων, αποκτούν το αρχείο. Με τον τρόπο αυτό εξαλείφεται 

το πρόβλημα κατά το οποίο πολλοί παραλήπτες μπορεί να έχουν “χάσει” κάποια 

μεταδιδόμενα τμήματα. Λαμβάνοντας κάποιο άλλο τμήμα, αντισταθμίζεται η απώλεια 

του χαμένου πακέτου. Επομένως, δε χρειάζεται ούτε η αποστολή μηνύματος από κάθε 

παραλήπτη για κάποιο τμήμα που χάθηκε, ούτε η αποστολή διαφορετικών τμημάτων 

από τον αποστολέα. Επίσης, περιορίζεται (ή και δεν απαιτείται) η χρήση των καναλιών 

ανάδρασης, διότι δε χρειάζεται ο παραλήπτης να στείλει μήνυμα απώλειας ενός 

συγκεκριμένου τμήματος που δε λήφθηκε, απλώς λαμβάνει ένα ακόμη τμήμα έως ότου 

συμπληρωθεί το απαιτούμενο πλήθος για την ανακατασκευή του αρχείου.

Υπάρχουν διάφορες τεχνικές που υλοποιούν τη μέθοδο της Κωδικοποίησης 

Απαλοιφής στα δεδομένα. Οι τεχνικές αυτές μπορούν να ομαδοποιηθούν σε δύο 

κατηγορίες, τους Μπλοκ Κώδικες Απαλοιφής (Block Erasure Codes) και τους Κώδικες 

Πηγής (Fountain Codes).
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2.2.1 Μπλοκ Κώδικες Απαλοιφής

Οι Μπλοκ Κώδικες Απαλοιφής (Block Erasure Codes) [3] αποτελούν την πρώτη

προσέγγιση στην Κωδικοποίηση Απαλοιφής των δεδομένων. Στους κώδικες αυτούς, το

περιεχόμενο ενός αρχείου χωρίζεται αρχικά σε μία αλληλουχία συμβόλων ( S ] ,S 2 ,.. . ,s m)

τα οποία ονομάζονται σύμβολα εισόδου. Από τα σύμβολα εισόδου, ένας « «
κωδικοποιητής παράγει μια σειρά (ti,t2,...,tn) κωδικοποιημένων συμβόλων. Ο Μπλοκ 

Κώδικας Απαλοιφής που κωδικοποιεί ένα αρχείο που χωρίζεται σε m τμήματα και στη 

συνέχεια κωδικοποιείται σε η κωδικοποιημένα τμήματα, αναφέρεται και ως (k, η) 

Κώδικας Απαλοιφής. Στους κώδικες αυτούς υπάρχει η έννοια του ρυθμού

κωδικοποίησης, ο οποίος ορίζεται ως η ποσότητα r  = — . Για παράδειγμα, ένας
η

Μπλοκ Κώδικας Απαλοιφής ρυθμού — χωρίζει ένα αρχείο σε 16 τμήματα και το
4

κωδικοποιεί σε 64 κωδικοποιημένα τμήματα. Το κλειδί επιτυχίας της κωδικοποίησης 

έγκειται στην ικανότητα να παράγουμε το αρχείο λαμβάνοντας οποιαδήποτε k από τα 

π κωδικοποιημένα τμήματα.

. Ένας από τους βασικούς αντιπροσώπους των Μπλοκ Κωδικών Απαλοιφής είναι οι 

Reed Solomon (RS) Κώδικες [3]. Οι RS Κώδικες χρησιμοποιούν στοιχεία γραμμικής 

άλγεβρας για την κωδικοποίηση των τμημάτων ενός αρχείου και την 

αποκωδικοποίησή τους. Τα τμήματα του αρχείου σχηματίζουν ένα πολυώνυμο και τα 

κωδικοποιημένα τμήματα σχηματίζονται πολλαπλασιάζοντας κάθε παράγοντα του 

πολυωνύμου με ένα πίνακα κατανομής Β. Αντίστροφα, κατά την αποκωδικοποίηση, τα 

κωδικοποιημένα τμήματα που λαμβάνονται, πολλαπλασιάζονται με τον αντίστροφο 

του Β ώστε να παραχθούν τα αρχικά τμήματα. Είναι προφανές ότι για την 

κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση απαιτούνται αρκετές πράξεις εσωτερικού 

γινομένου (πολλαπλασιασμοί και προσθέσεις στοιχείων). Χαρακτηριστικό τους είναι 

ότι χρειάζονται ακριβώς k τμήματα για να συνθέσουν το αρχικό αρχείο, η επιτυχία 

τους δηλαδή αγγίζει το ιδανικό. Ωστόσο, τόσο ο χρόνος κωδικοποίησης των τμημάτων 

του αρχείου, όσο και ο χρόνος αποκωδικοποίησης είναι αρκετά μεγάλοι και 

αυξάνονται κατά πολύ όσο αυξάνονται τα τμήματα που κωδικοποιούνται. Επίσης, το
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κόστος σε πράξεις που απαιτείται μπορεί να είναι ασύμφορα μεγάλο. Συγκεκριμένα, με 

γραμμική αύξηση των τμημάτων του αρχείου προς κωδικοποίηση, το κόστος των 

υπολογισμών αυξάνεται εκθετικά. Το γεγονός αυτό τους καθιστά ανεπιθύμητους στην 

περίπτωση που σε κάποιο δίκτυο διακινούνται μεγάλου μεγέθους αρχεία, υπονοώντας 

σχετικά μεγάλο αριθμό τμημάτων, ή σε δίκτυα όπου ο χρόνος αποστολής και λήψης 

παίζει ουσιαστικό ρόλο, όπως για παράδειγμα στα ασύρματα δίκτυα.

« <

Ένα άλλο είδος Μπλοκ Κωδικών Απαλοιφής είναι αυτό που προτάθηκε από τον R. 

Gallager το 1960 και βασίζεται στους διμερείς γράφους (bipartite graphs)[2] [7] [8]. 

Ένας διμερής γράφος φαίνεται στο Σχήμα 2.3. Στους γράφους αυτούς τα τμήματα του 

αρχείου ενώνονται με τα κωδικοποιημένα τμήματα μέσω κάποιων ακμών. Η τιμή κάθε 

κωδικοποιημένου τμήματος ισούται με το λογικό XOR των τμημάτων του αρχείου με 

τα οποία συνδέεται. Ο γράφος αυτός μπορεί να αναπαρασταθεί με έναν πίνακα, κατά 

αντιστοιχία με τον πίνακα κατανομής στην Reed Solomon μέθοδο, θέτοντας το 

στοιχείο (i,j) = 1 αν το i-οστό κωδικοποιημένο τμήμα ενώνεται με το j -οστό τμήμα 

δεδομένων ή (i, j)= 0  στην αντίθετη περίπτωση.

Σχήμα 2.3: Διμερής γράφος. Αριστερά βρίσκονται τα τμήματα δεδομένων και δεξιά τα

κωδικοποιημένα τμήματα

Οι Κώδικες αυτοί ονομάζονται (Low Density Parity Check -  LDPC) [6 ] [7] [8 ]. Οι 

Κώδικες αυτοί διαφέρουν σε σχέση με τους Reed Solomon Κώδικες στο γεγονός ότι 

πιθανώς να χρειάζονται λίγα περισσότερα από k τμήματα για να παράγουμε τα k 

τμήματα του αρχικού δεδομένου. Επιπλέον, οι χρόνοι κωδικοποίησης και
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αποκωδικοποίησης είναι πολύ καλύτεροι από τους αντίστοιχους της RS μεθόδου. Οι 

LDPC Κώδικες μοιάζουν πολύ με κάποιους Κώδικες Πηγής που θα περιγράψουμε 

παρακάτω. Ωστόσο, το γεγονός που τους κατατάσσει στους Μπλοκ Κώδικες 

Απαλοιφής είναι το ότι πρέπει να καθοριστεί εκ των προτέρων το πλήθος των 

κωδικοπ'οιημένων τμημάτων που θα παραχθούν. Ο ρυθμός κωδικοποίησης παραμένει 

σταθερός και δεν μπορεί να επεκταθεί ανάλογα με τις συνθήκες.

Δυστυχώς, τα μειονεκτήματα t o jv  Μπλοκ Κωδικών Απαλοιφής είναι αρκετά 

σημαντικά στην εφαρμογή τους στα Κανάλια Απαλοιφής. Το μοντέλο ενός μοναδικού 

καναλιού επικοινωνίας δεν είναι επαρκές όταν δεδομένα πρέπει να αποσταλούν 

ταυτόχρονα από έναν αποστολέα σε πολλούς παραλήπτες. Στην περίπτωση αυτή τα 

Κανάλια Απαλοιφής από τον αποστολέα σε κάθε παραλήπτη πιθανόν να έχουν 

διαφορετική πιθανότητα αντιμετιόπισης σφαλμάτοον. Σε κάποια κανάλια, δηλαδή, τα 

πακέτα ενδέχεται να φτάνουν με μεγαλύτερη δυσκολία στους παραλήπτες, πιθανώς 

λόγω θορύβου. Είναι δύσκολο ο αποστολέας να γνωρίζει τους ρυθμούς αποτυχιών σε 

δυναμικά κανάλια, π.χ. ασύρματα δίκτυα, όπου μεμονωμένοι παραλήπτες υφίστανται 

ξαφνικές αποτυχίες στη λήψη πακέτων. Για το λόγο αυτό ο αποστολέας οφείλει να 

επιλέξει τέτοιο ρυθμό κωδικοποίησης, δηλαδή την παραγίυγή κωδικοποιημένο3ν 

τμημάτων που να ικανοποιούν τη χειρότερη κατάσταση. Αυτό όμως επιβαρύνει 

* ιδιαίτερα το δίκτυο αν ο ρυθμός αποτυχκόν είναι μικρότερος από τον εκτιμώμενο, ή 

δυσκολεύει την αξιόπιστη μετάδοση των δεδομένων αν ο πραγματικός ρυθμός 

αποτυχιών είναι ακόμη μεγαλύτερος από αυτόν που έχει θεωρηθεί ότι υπάρχει στα 

κανάλια.

2.2.2 Κώδικες Πηγής

Οι Κώδικες Πηγής (Fountain Codes) [9] [10] είναι Κώδικες Απαλοιφής που 

σχεδιάστηκαν ώστε να επιλύουν κάποια από τα προβλήματα που ανακύπτουν από τους 

Μπλοκ Κώδικες Απαλοιφής. Προτάθηκαν από τον Bayers et al. το 1998 και 

περιγράφουν έναν αποδοτικό τρόπο μεταφοράς δεδομένων σε Κανάλια Απαλοκρο')ν. 

Χαρακτηριστικό των Κωδικών αυτών είναι το ότι μπορούν, θεο)ρητικά, να παράγουν 

απεριόριστο πλήθος κοώικοποιημένων τμημάτων για κάποιο αρχείο. Μάλιστα, αυτή η
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διαδικασία μπορεί να γίνει κατά τη διάρκεια της κωδικοποίησης των τμημάτων του 

αρχείου ή ακόμη και κατά τη διάρκεια αποστολής των τμημάτων αυτών στον 

παραλήπτη τους. Δεν είναι απαραίτητο να προκαθοριστεί κατά την κωδικοποίηση ένα 

σταθερό πλήθος των κωδικοποιημένων τμημάτων, όπως συμβαίνει στους LDPC 

κώδικες,' αλλά μπορεί να προσαρμοστεί στους ρυθμούς αποτυχιών του εκάστοτε 

συστήματος αποθήκευσης όπου χρησιμοποιούνται οι συγκεκριμένοι Κώδικες. Αν, 

δηλαδή, το σύστημα δεν είναι ιδιαίτερα σταθερό (έχουμε πολλές αποτυχίες στους 

κόμβους που αποθηκεύουν τα δεδομένα), χρειάζεται να παραχθούν περισσότερα 

τμήματα, από ότι σε ένα σταθερό και αξιόπιστο σύστημα. Οι Κώδικες Πηγής πήραν το 

συγκεκριμένο όνομα, καθώς παρομοιάζονται με μια πηγή που παράγει απεριόριστο 

πλήθος από σταγόνες. Αν έχουμε ένα ποτήρι το οποίο γεμίσει με m σταγόνες, τότε 

αρκεί να το τοποθετήσουμε κάτω από την πηγή μέχρι να μπουν σε αυτό m σταγόνες. 

Κάποιες σταγόνες μπορεί να πέσουν έξω από το ποτήρι αλλά δεν έχει σημασία, καθώς 

το ποτήρι χρειάζεται οποιεσδήποτε σταγόνες πλήθους m για να γεμίσει (Σχήμα 2.4).

Σχήμα 2.4: Η Κωδικοποίηση Απαλοιφής με Κώδικες Πηγής, μοιάζει με το πρόβλημα 

γεμίσματος ενός ποτηριού από μια πηγή.

Η Κωδικοποίηση Απαλοιφής με τη χρήση των Κωδικών Πηγής είναι παρόμοια με τη 

διαδικασία γεμίσματος του ποτηριού. Κατά την κιοδικοποίηση, παράγονται 

αυθαίρετου πλήθους κωδικοποιημένα τμήματα από τα m τμήματα ενός αρχείου. Τα 

τμήματα αυτά μοιάζουν με τις σταγόνες της πηγής, είναι απεριόριστου πλήθους και 

δεν διαφέρουν στη σημασία ή τη σειρά με την οποία θα φτάσουν στον προορισμό 

τους. Ο παραλήπτης επιθυμεί να ανακτήσει ολόκληρο το αρχείο που επιθυμεί, όπως το 

ποτήρι επιθυμεί να γεμίσει. Δεν έχει σημασία ποια κωδικοποιημένα τμήματα θα 

φτάσουν τελικά, αρκεί να είναι πλήθους m, ίσως και λίγο περισσότερα όπως θα 

αναλυθεί παρακάτω. Αυτό αρκεί για να μπορέσει ο παραλήπτης να λάβει το αρχείο.
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Οι Κώδικες Πηγής στηρίζονται στην ιδέα των Αραιώ ν Γραφώ ν (Sparse Graphs) [10] 

και ικανοποιούν πολλές από τις ιδιότητες που ζητούμε για μια αξιόλογη 

Κωδικοποίηση Απαλοιφής. Ένα παράδειγμα αραιού γράφου που χρησιμοποιείται από 

τους Κώδικες Πηγής φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.

Η ιδέα των αραιών γράφων είναι η εξής: χωρίζουμε το αρχείο σε m τμήματα, τα οποία ♦ <
αποτελούν τους κόμβους του γράφου που βρίσκονται στα αριστερά. Οι κόμβοι αυτοί 

περιέχουν τα δεδομένα του αρχείου και αποκαλούνται τμήματα δεδομένων ή κόμβοι 

δεδομένων. Στη δεξιά πλευρά του γράφου υπάρχουν κάποιοι επιπρόσθετοι (έστω 

πλήθους η) κόμβοι οι οποίοι περιέχουν δεδομένα ελέγχου για τα τμήματα του αρχείου. 

Οι κόμβοι αυτοί λέγονται τμήματα ελέγχου (ή κόμβοι ελέγχου). Οι κόμβοι δεδομένων 

και ελέγχου συνδέονται μεταξύ τους με ένα σύνολο ακμών. Το πλήθος των ακμών 

μπορεί να διαφέρει μεταξύ των κόμβων ελέγχου. Η ένωση ενός κόμβου ελέγχου με 

έναν, ή περισσότερους, κόμβο δεδομένων σημαίνει ότι ο συγκεκριμένος κόμβος 

ελέγχου κωδικοποιεί το συγκεκριμένο κόμβο δεδομένων.

Σχήμα 2.5: Ένας αραιός γράφος όπου οι m i.. .m3 είναι οι κόμβοι δεδομένων και οι

m .. .115 είναι οι κόμβοι ελέγχου
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Ορισμός 2. Ως βαθμό ενός κόμβου ελέγχου ονομάζουμε το πλήθος των ακμών που 

πρόσκεινται σε αυτόν, δηλαδή το πλήθος των κόμβων ελέγχου που κωδικοποιεί.

Στο Σχήμα 2.5, για παράδειγμα, ο βαθμός του κόμβου ελέγχου m2 ισούται με τρία 

καθώς υπάρχουν τρεις ακμές που πρόσκεινται σε αυτόν.

Η τιμή κάθε κόμβου ελέγχου σχετίζεται με την τιμή των κόμβων δεδομένων με τους 

οποίους συνδέεται. Συγκεκριμένα, η τιμή κάθε κόμβου ελέγχου ισούται με το XOR 

των τιμών των κόμβων δεδομένων με τους οποίους συνδέεται. Για παράδειγμα, στην 

παραπάνω εικόνα η τιμή του κόμβου ελέγχου mi ισούται με ιη Φ Π3 €* a*. Όσον αφορά 

το βαθμό του κάθε κόμβου, δηλαδή το πλήθος των κόμβων δεδομένων που 

κωδικοποιεί, αυτός εξαρτάται από μια συνάρτηση κατανομής (degree distribution). Η 

συνάρτηση κατανομής αναθέτει κάποια βάρη στο πλήθος των ακμών, δηλαδή το 

βαθμό, κάθε κόμβου. Μπορεί για παράδειγμα, ο βαθμός 1 να έχει μεγαλύτερο βάρος 

από το βαθμό 3. Αυτό σημαίνει ότι υπάρχει μεγαλύτερη πιθανότητα κάποιος κόμβος 

ελέγχου να έχει βαθμό 1 και μικρότερη να έχει βαθμό 3. Υπάρχουν διάφοροι Κώδικες 

Πηγής οι οποίοι είναι αρκετά ικανοποιητικοί για την επίτευξη της Κωδικοποίησης 

Απαλοιφής των δεδομένων. Από τους δημοφιλέστερους είναι οι Luby Transform 

Κώδικες (LT codes) [10] [11] [12] [13] [14]και πιο πρόσφατα οι Raptor Κώδικες [14] 

* [15], οι οποίοι συνδυάζουν τους LDPC και LT Κώδικες για την υλοποίησή τους.

Πριν προχωρήσουμε στην διεξοδικότερη ανάλυση της μεθόδου Κωδικοποίησης 

Απαλοιφής που θα χρησιμοποιήσουμε, είναι σκόπιμο να αναφερθούμε στα 

πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των Κωδικών Πηγής. Οι Κώδικες Πηγής δεν έχουν 

κάποιο σταθερό ρυθμό παραγωγής κωδικοποιημένων τμημάτων (rateless), υπό την 

έννοια ότι μπορούν να παράγουν θεωρητικά απεριόριστο πλήθος από τμήματα ελέγχου 

για τα τμήματα ενός αρχείου. Αυτό ενδέχεται να είναι ιδιαίτερα εύχρηστο, καθώς 

μπορούν εύκολα να προσαρμόζονται στις ανάγκες για αξιοπιστία που επιβάλλουν οι 

ρυθμοί αποτυχιών στα εκάστοτε Κανάλια Απαλοιφών που χρησιμοποιούνται. Αυτό 

σημαίνει ότι σε ένα αξιόπιστο και σταθερό Κανάλι Απαλοιφής, μπορούν να παραχθούν 

σχετικά λίγα κωδικοποιημένα τμήματα, καθώς είναι πολύ πιθανό να φτάσουν επαρκή 

τμήματα στους παραλήπτες. Αν, πάλι, το κανάλι μετάδοσης παρουσιάζει μεγάλο 

ρυθμό σφαλμάτων, τότε ο Κώδικας Πηγής που χρησιμοποιείται μπορεί να αυξήσει τα
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παραγόμενα τμήματα ελέγχου, ώστε να μεγαλώσει η πιθανότητα να φτάσουν τα 

απαιτούμενα σε πλήθος τμήματα για την επιτυχή λήψη του αρχείου που εστάλη. 

Επιπλέον, μπορούν να προσαρμοστούν σε ένα δυναμικό Κανάλι Απαλοιφής, στο οποίο 

για κάποιο χρονικό διάστημα ο ρυθμός σφαλμάτων είναι μικρός, ενώ σε κάποιο άλλο 

χρονικό διάστημα αυξάνεται. Την προσαρμογή αυτή την παρέχει η ικανότητα των 

Κωδικών Πηγής να παράγουν κωδικοποιημένα τμήματα κατά την αποστολή των 

τμημάτων (on the fly). Αυτή είναι και η βασική διαφορά για την οποία οι LDPC
«  4

Κώδικες δεν ανήκουν στην κατηγορία των Κωδικών Πηγής, παρά το γεγονός ότι 

στηρίζονται στην ιδέα της κωδικοποίησης μέσω γράφου.

Ωστόσο, ένα μειονέκτημα των μεθόδων αυτών είναι ότι περισσότερο βασίζονται σε 

πιθανοτικούς αλγορίθμους για την κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση. Δηλαδή, δεν 

εγγυώνται ότι αν χωρίσουμε ένα αρχείο σε m τμήματα και το κωδικοποιήσουμε σε νέα 

η τμήματα, τότε οποιαδήποτε m από τα η τμήματα θα μας δώσουν σίγουρα το αρχείο, 

όπως για παράδειγμα η Reed Solomon μέθοδος. Ωστόσο, αποδεικνύεται ότι με την 

κατάλληλη επιλογή της συνάρτησης κατανομής και με λίγο παραπάνω από η τμήματα, 

μπορούμε με πιθανότητα που ξεπερνά το 90% να ανακτήσουμε ακέραιο το αρχείο που 

επιθυμούμε [10].

2.3 Luby Transform (LT) Κώδικες

Στην παρούσα εργασία μελετούμε τη μέθοδο της Κωδικοποίησης Απαλοιφής σε 

δίκτυα ομότιμων. Όπως θα δούμε στο επόμενο κεφάλαιο, η Κωδικοποίησης 

Απαλοιφής βρίσκει χρήση και στην αποθήκευση δεδομένων σε κατανεμημένα 

συστήματα και μάλιστα με πολλά πλεονεκτήματα. Η μέθοδος Κωδικοποίησης 

Απαλοιφής που υλοποιήθηκε είναι οι αποκαλούμενοι Luby Transform Κώδικες (LT 

Codes). Οι LT Κώδικες προτάθηκαν από τον Michael Luby και την εταιρεία Digital 

Fountain το 2002 και αποτελούν την πρώτη ολοκληρωμένη και υλοποιήσιμη μέθοδο 

Κωδικών Πηγής που εφαρμόστηκε σε διάφορες περιπτώσεις. Οι λόγοι που οδήγησαν
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στην επιλογή της συγκεκριμένης μεθόδου περικλείονται κυρίως στις ιδιότητες των 

Κωδικών Πηγής και είναι οι ακόλουθοι.

Οι LT Κώδικες δεν απαιτούν τον καθορισμό από πριν του αριθμού των 

κωδικοπόιημένων τμημάτων που θα παραχθούν για ένα αρχείο, δεν έχουν δηλαδή 

καθορισμένο ρυθμό κωδικοποίησης. Το γεγονός αυτό είναι αρκετά σημαντικό καθώς 

δεν επιβάλλει περιορισμούς και μπορεί να προσαρμόζεται στις εκάστοτε ανάγκες. Αν, 

για παράδειγμα, εφαρμόζονται σε ένα δυναμικό δίκτυο με μεγάλο ρυθμό αποτυχιών, 

μπορούν να επιλέξουν τη δημιουργία μεγάλου αριθμού κωδικοποιημένων τμημάτων. 

Το ίδιο*μπορεί να συμβεί όταν θέλουμε να αποθηκεύσουμε ένα αρχείο σε ένα δίκτυο, 

π.χ. ομότιμων. Αν το αρχείο είναι ιδιαίτερα σημαντικό και δημοφιλές μπορούμε να 

αυξήσουμε την παραγωγή κωδικοποιημένων τμημάτων για μεγαλύτερη αξιοπιστία.

Μπορούν να παράγουν νέα κωδικοποιημένα τμήματα κατά τη διάρκεια της αποστολής 

τους (on the fly). Αυτό είναι επίσης σημαντικό, καθώς μπορούν να αλλάξουν το ρυθμό 

κωδικοποίησής τους για να αντιμετωπίσουν απρόβλεπτες καταστάσεις, που είναι 

συχνό φαινόμενο σε ένα δυναμικό δίκτυο όπως τα δίκτυα ομότιμων.

Οι αλγόριθμοι κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης είναι αρκετά κατανοητοί και 

* υλοποιήσιμοι. Οι πράξεις που περιλαμβάνονται στην κωδικοποίηση και 

αποκωδικοποίηση δεν είναι πολύπλοκες ούτε ιδιαίτερα χρονοβόρες.

Οι LT Κώδικες είναι εύχρηστοι σε αρχεία τόσο μικρού όσο και μεγάλου μεγέθους. Το 

κάθε τμήμα δεδομένων μπορεί να κυμαίνεται από ένα bit έως k bits (όπου το k μπορεί 

να είναι αρκετά μεγάλο). Αυτό είναι ιδιαίτερα αποδοτικό, καθώς άλλοι Κώδικες (π.χ. 

Reed Solomon) επιφέρουν μεγάλο υπολογιστικό κόστος όσο αυξάνεται το μέγεθος του 

αρχείου που διαμοιράζεται. Στους LT Κώδικες η επιπρόσθετη πολυπλοκότητα είναι 

σαφώς μικρότερη.

Στη συνέχεια αναλύονται οι αλγόριθμοι Κωδικοποίησης και Αποκωδικοποίησης των 

LT Κωδικών, καθώς και οι παράμετροι που πρέπει να ληφθούν υπό όψη για την 

αύξηση της απόδοσής τους. Θεωρούμε ότι το αρχείο που υφίσταται την Κωδικοποίηση
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Απαλοιφής έχει χωριστεί σε k τμήματα Sj,S2......Sk και κάθε τμήμα ελέγχου tn που

δημιουργείται κωδικοποιεί ένα υποσύνολο των τμημάτων δεδομένων.

Οι LT Κώδικες αποτελούν μια μέθοδο Κωδικών Πηγής και συνεπώς η κωδικοποίησή 

τους βασίζεται στους αραιούς γράφους, όπως είδαμε προηγουμένως. Τα 

κωδικοποιημένα τμήματα αποτελούν τους κόμβους ελέγχου και τα τμήματα στα οποία 

χωρίζεται το αρχείο αποτελούν τους κόμβους δεδομένων του γράψου. Κάθε κόμβος 

ελέγχορ ενώνεται μέσω ακμών με έναν ή περισσότερους κόμβους δεδομένων. Οι 

κόμβοι δεδομένων που ενώνονται με κάποιο κόμβο ελέγχου, κωδικοποιούνται από 

αυτόν. 'Στον αλγόριθμο κωδικοποίησης (Σχήμα 2.6) αρχικά πρέπει να καθοριστεί ο 

βαθμός του κάθε κόμβου ελέγχου, δηλαδή το πλήθος των ακμών που πρόσκεινται σε 

αυτόν. Η επιλογή αυτή πραγματοποιείται μέσω μιας συνάρτησης κατανομής και ο 

κατάλληλος σχεδιασμός της αποτελεί, ίσως, το σημαντικότερο παράγοντα που 

επηρεάζει την απόδοση ολόκληρης της μεθόδου. Αφού επιλεγεί ο βαθμός για τον 

κόμβο ελέγχου, στη συνέχεια επιλέγουμε τυχαία και ομοιόμορφα τόσους κόμβους 

δεδομένων, όσους υποδεικνύει ο βαθμός. Οι κόμβοι δεδομένων που θα επιλεγούν 

ενώνονται με τον κόμβο ελέγχου και έτσι σχηματίζεται ο αραιός γράφος. Όσον αφορά 

την τιμή του κόμβου ελέγχου, ισούται με το λογικό XOR των τιμών των κόμβων 

δεδομένων με τους οποίους ενώνεται. Η τιμή αυτή αποτελεί και την κωδικοποίηση των 

συγκεκριμένων κόμβων δεδομένων.

Κάθε κωδικοποιημένο πακέτο tnκωδικοποιείται από τα Si,S2,...,Sk αρχικά τμήματα του 

αρχείου ως εξής:

1. Τυχαία επέλεξε το βαθμό dn του πακέτου tn από μια συνάρτηση κατανομής p(d). Η 

επιλογή της κατάλληλης κατανομής εξαρτάται από το μέγεθος k του αρχείου.

2. Επέλεξε ομοιόμορφα και τυχαία dn διαφορετικά πακέτα εισόδου (δεδομένων) και 

θέσε το tn ίσο με το λογικό XOR των πακέτων εισόδου που επιλέχθηκαν.

Σχήμα 2.6 Αλγόριθμος 1: Αλγόριθμος κωδικοποίησης με βάση τους LT κώδικες
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Είπαμε παραπάνω ότι πολύ σημαντικό ρόλο στην κωδικοποίηση και εν γένει σε 

ολόκληρη τη μέθοδο των LT Κωδικών παίζει η συνάρτηση κατανομής που 

χρησιμοποιούμε. Σκοπός της συνάρτησης αυτής είναι να καθορίσει το πλήθος των 

ακμών κάθε κόμβου ελέγχου. Συγκεκριμένα, ανατίθεται σε κάθε πιθανό βαθμό ένα 

βάρος το” οποίο καθορίζει ποιοι βαθμοί θα εμφανιστούν περισσότερες φορές στους 

κόμβους ελέγχου και ποιοι λιγότερες. Τα βάρη μπορούμε να τα θεωρήσουμε ως 

πιθανότητες να εμφανιστούν οι διάφοροι βαθμοί στον αραιό γράφο της 

κωδικοποίησης. Συγκεκριμένα, στους μικρότερους βαθμούς ανατίθενται μεγαλύτερα 

βάρη, δηλαδή η πιθανότητα να εμφανιστούν είναι μεγαλύτερη από τους μεγαλύτερους 

βαθμούς. Αυτή η διαδικασία είναι ιδιαίτερα σημαντική για την εν γένει ορθή 

λειτουργία της μεθόδου, διότι όπως θα δούμε στον αλγόριθμο 2 , η έναρξη της 

αποκωδικοποίησης των τμημάτων γίνεται από ένα κωδικοποιημένο τμήμα το οποίο 

ενώνεται με ένα μόνο τμήμα δεδομένων. Τα κριτήρια που χρησιμοποιούμε για να 

επιλέξουμε την πιο κατάλληλη συνάρτηση κατανομής θα τα παρουσιάσουμε στη 

συνέχεια του κεφαλαίου.

Όσον αφορά το πλήθος των κωδικοποιημένων τμημάτων που θα δημιουργηθούν, 

μπορούμε να το επιλέξουμε εκ των προτέρων. Ωστόσο, αυτό δεν είναι δεσμευτικό 

καθώς μπορούμε να δημιουργήσουμε επιπλέον κόμβους ελέγχου αν το επιβάλλουν οι 

'  περιστάσεις. Συνήθως για κάθε τμήμα που είναι κάποιες δεκάδες ή εκατοντάδες bits σε 

μέγεθος, δημιουργούμε σχετικά μικρό πλήθος κωδικοποιημένων τμημάτων (π.χ. 

τέσσερα ή οχτώ). Βέβαια, όπως είπαμε, οι LT Κώδικες παρέχουν την ελευθερία να 

δημιουργήσουμε το πλήθος των κωδικοποιημένων τμημάτων που αρμόζουν στο 

συγκεκριμένο σύστημα στο οποίο χρησιμοποιούνται.

Όταν ο παραλήπτης λάβει επαρκή αριθμό από κωδικοποιημένα τμήματα, τότε 

εφαρμόζει μια διαδικασία αποκωδικοποίησης των τμημάτων αυτών, ώστε να λάβει τα 

τμήματα δεδομένων που συνθέτουν το αρχείο που επιθυμεί. Για να επιτύχει η 

αποκωδικοποίηση πρέπει να έχουν ληφθεί τουλάχιστον m κωδικοποιημένα τμήματα, 

αν θεωρήσουμε ότι το αρχείο έχει χωριστεί σε m τμήματα δεδομένων. Στους LT 

Κώδικες, ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης αναλαμβάνει τη διαδικασία αυτή και 

σχετίζεται άμεσα με τον τρόπο που έχουν κωδικοποιηθεί τα δεδομένα. Στην ουσία,
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ακολουθείται μια αντίστροφη πορεία από την κωδικοποίηση ώστε να ληφθούν τα 

τμήματα δεδομένων και συνεπώς το αρχείο.

Στους LT Κώδικες, για να λειτουργήσει η αποκωδικοποίηση των δεδομένων, πρέπει 

να είναι γνωστές κάποιες πληροφορίες για τα τους κόμβους ελέγχου εκ των προτέρων. 

Προφανώς, αυτές οι πληροφορίες προκύπτουν από τον αλγόριθμο κωδικοποίησης και 

συνεπώς είναι αποθηκευμένες στους κόμβους ελέγχου πριν ξεκινήσει η 

αποκωδικοποίηση. Πιο συγκεκριμένα, αυτές οι πληροφορίες που οφείλουμε να 

γνωρίζουμε πριν την εκτέλεση του αλγόριθμου αποκωδικοποίησης είναι οι εξής:

Ο βαθμός κάθε κόμβου ελέγχου, δηλαδή το πλήθος των ακμών που πρόσκεινται σε 

κάθε κόμβο στον αραιό γράφο.

Οι κόμβοι δεδομένων με τους οποίους είναι συνδεδεμένος κάθε κόμβος ελέγχου. 

Οφείλουμε, δηλαδή, να γνωρίζουμε ποιους συγκεκριμένους κόμβους δεδομένων 

κωδικοποιεί κάθε κόμβος ελέγχου.

Ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης των LT Κωδικών φαίνεται παρακάτω (αλγόριθμος

2) .

1. Βρες ένα κόμβο ελέγχου tn ο οποίος είναι συνδεδεμένος με ένα μόνο κόμβο 

δεδομένων Sk (είναι δηλαδή βαθμού I).

2. Θέσε Sk=tn

3. Πρόσθεσε την τιμή του Sk σε όλους τους κόμβους tn’ που συνδέονται με τον Sk. 

Δηλαδή

ίη =  tn +  Sk

4. Απομάκρυνε όλες τις ακμές που συνδέονται με τον κόμβο δεδομένων Sk

5. Επανέλαβε το (1) μέχρι όλα τα Sk να υπολογιστούν.

Σχήμα 2.7 Αλγόριθμος 2. Αλγόριθμος αποκωδικοποίησης με βάση τους LT κώδικες
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Για να ξεκινήσει τη λειτουργία του ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης, είναι απαραίτητο 

να εντοπίζουμε αρχικά ένα κόμβο ελέγχου tn ο οποίος να έχει βαθμό ίσο με ένα, 

δηλαδή να συνδέεται με ένα μόνο κόμβο δεδομένων, έστω sk. Εφόσον ο tn κωδικοποιεί 

μόνο τον sk, είναι προφανές από την κωδικοποίηση ότι οι τιμές τους είναι οι ίδιες, 

επομένως θέτουμε sk=tn. Με τον τρόπο αυτό αποκωδικοποιούμε τον κόμβο δεδομένων 

sk. Υπολογίζοντας τον sk, κοινοποιούμε την τιμή του στους υπόλοιπους κόμβους 

ελέγχου με τους οποίους ενδεχομένως ενώνεται. Αυτό το κάνουμε προσθέτοντας την 

τιμή του sk στις τιμές όλων των κόμβων ελέγχου tn’ με τους οποίους συνδέεται στον 

αραιό γράφο. Επιπλέον, αφαιρούμε κάθε ακμή που συνδέει τον sk με κάποιο κόμβο tn\  

Η διαδικασία αυτή γίνεται έτσι ώστε να γνωστοποιηθεί ότι οι κόμβοι ελέγχου δε 

χρειάζεται να προσπαθήσουν να αποκωδικοποιήσουν τον κόμβο δεδομένων sk, αφού 

αυτός είναι ήδη γνωστός. Απομακρύνοντας τις ακμές που συνδέουν τον κόμβο 

δεδομένων που αποκωδικοποιήθηκε με τους tn\  αυτομάτως μειώνεται ο βαθμός των 

κόμβων ελέγχου tn’ κατά ένα. Για να αποκωδικοποιήσουμε τους υπόλοιπους κόμβους 

δεδομένων, εντοπίζουμε τον επόμενο κόμβο ελέγχου που προκύπτει ο οποίος έχει 

βαθμό ίσο με ένα. Βρίσκουμε, λοιπόν, τον κόμβο δεδομένων που αυτός κωδικοποιεί 

και ακολουθούμε ακριβώς την ίδια διαδικασία που περιγράφηκε προηγουμένως. Ο 

αλγόριθμος αποκωδικοποίησης ολοκληρώνεται με επιτυχία αν αποκωδικοποιηθούν 

όλοι οι κόμβοι δεδομένων που υπάρχουν στο γράφο. Αυτό σημαίνει ότι μπορούμε να 

* παραλάβουμε το αρχείο χωρίς πρόβλημα. Εάν σε κάποιο βήμα του αλγορίθμου 

προκόψει η κατάσταση όπου δεν υπάρχει κάποιος κόμβος ελέγχου με βαθμό ίσο με 

ένα, τότε ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης δεν μπορεί να συνεχίσει, με αποτέλεσμα να 

αποτύχει. Αυτή είναι μια ανεπιθύμητη κατάσταση και συνεπώς θέλουμε σε κάθε βήμα 

του αλγορίθμου 2 να εμφανίζεται τμήμα με βαθμό 1 (το οποίο θα προκόψει από 

αφαίρεση ακμών κατά τα προηγούμενα βήματα).

Από την ανάλυση του αλγόριθμου αποκωδικοποίησης που προηγήθηκε, παρατηρούμε 

ότι καθοριστικό ρόλο στην επιτυχία του διαδραματίζει η ύπαρξη σε κάθε βήμα του 

ενός τουλάχιστον κόμβου ελέγχου με βαθμό ίσο με ένα. Αυτό καθορίζεται στον 

αλγόριθμο κωδικοποίησης κατά την ανάθεση βαθμού σε κάθε κόμβο ελέγχου από τη 

συνάρτηση κατανομής που χρησιμοποιείται. Συμπεραίνουμε, λοιπόν, ότι ο βασικός 

παράγοντας που διασφαλίζει την επιτυχία tow LT Κωδικών είναι η επιλογή της 

κατάλληλης κατανομής που να αναθέτει με το σωστό τρόπο το βαθμό σε κάθε κόμβο
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ελέγχου. Εκτός όμως από την επιτυχή κατάληξη της αποκωδικοποίησης, σημαντικό 

στοιχείο στην επιθυμητή απόδοση της μεθόδου είναι και το πλήθος των 

κωδικοποιημένων τμημάτων που χρειαζόμαστε για να ανακτήσουμε το αρχείο. Στόχος 

της κατανομής είναι επίσης η διασφάλιση ότι με επιλογή πλήθους κωδικοποιημένων 

τμημάτων όσο γίνεται πιο κοντά στο k (όπου k το πλήθος των τμημάτων δεδομένων 

στα οποία χωρίζεται το αρχείο) μπορούμε να αποκωδικοποιήσουμε το αρχείο με 

μεγάλη πιθανότητα.

2.3.1 Κατανομή Βαθμού LT Κωδικών

Μια σημαντική παράμετρος που παρατηρήθηκε από τον αλγόριθμο αποκωδικοποίησης 

που περιγράφηκε προηγουμένως, είναι η επιλογή της κατάλληλης κατανομής που να 

αναθέτει βαθμό σε κάθε κόμβο ελέγχου με τέτοιο τρόπο ώστε να μπορεί να 

ολοκληρωθεί επιτυχώς η αποκωδικοποίηση με μεγάλη πιθανότητα. Στην περίπτωση 

των LT Κωδικών, η κατανομή που επιλέγεται ανήκει σε μια συγκεκριμένη κατηγορία 

συναρτήσεων κατανομής που λέγεται Κατανομή Βαθμού (Degree Distribution). Η 

ονομασία των Κατανομών Βαθμού προέρχεται από τη λειτουργία που καλούνται να 

επιτελέσουν οι κατανομές αυτές, δηλαδή την ανάθεση βαθμών (βαρών) σε κάποια 

δεδομένα.

Ορισμός 3 (Κατανομή Βαθμού- Degree Distribution): Για κάθε ακέραιο αριθμό d, 

ορίζουμε ως Κατανομή Βαθμού p(d) την πιθανότητα ένα κίοδικοποιημένο πακέτο να 

έχει βαθμό ίσο με d.

Όπως είπαμε παραπάνω, βασική παράμετρος για την απόδοση της μεθόδου των LT 

Κωδικών είναι η συνάρτηση κατανομής που χρησιμοποιείται για την επιλογή του 

βαθμού κάθε κωδικοποιημένου πακέτου. Η κατανομή αυτή είναι ουσιαστική καθώς τα 

κωδικοποιημένα τμήματα που θα παραχθούν πρέπει να ικανοποιούν την ιδιότητα ότι 

αν λάβουμε k τέτοια τμήματα (όπου k το πλήθος των αρχικών τμημάτων δεδομένων) 

θα πρέπει (με μεγάλη πιθανότητα) να μπορούμε να ανακτήσουμε το αρχείο.

Για την επιλογή της κατάλληλης Κατανομής Βαθμού πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν 

ορισμένοι παράγοντες:
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Στόχος είναι όσο το δυνατόν λιγότερα πακέτα να κωδικοποιούν ολόκληρο το αρχείο. 

Αυτό σημαίνει ότι αν λάβουμε k (ή λίγα περισσότερα όπως θα δούμε) κωδικοποιημένα 

τμήματα, διασφαλίζεται με μεγάλη πιθανότητα η επιτυχία της μεθόδου.

Ο βαθμός κάθε κόμβου ελέγχου, δηλαδή το πλήθος των κόμβων δεδομένων με τους 

οποίους ενώνεται στο γράφο, απεικονίζει το πλήθος των πράξεων που απαιτούνται για 

την κωδικοποίησή του. Αυτό είναι προφανές διότι όσο μεγαλύτερος είναι ο βαθμός, 

τόσο περισσότερες πράξεις XOR χρειάζονται για τον υπολογισμό της τιμής κάθε 

κόμβοιΓ ελέγχου. Επιπλέον, το σύνολο των πράξεων που απαιτούνται για την 

αποκωδικοποίηση ισούται με το μέσο βαθμό των κόμβων ελέγχου επί το πλήθος των 

λαμβανόμενων κόμβων. Με βάση τα παραπάνω, αντιλαμβανόμαστε ότι ο βαθμός κάθε 

πακέτου πρέπει να είναι κατά το δυνατόν μικρότερος.

Σε κάθε βήμα του αλγορίθμου αποκωδικοποίησης πρέπει να υπάρχει (τουλάχιστον) 

ένα κωδικοποιημένο τμήμα το οποίο να ενώνεται με ένα μόνο άγνωστο κόμβο 

δεδομένων το οποίο και αποκωδικοποιείται. Αυτό υποδεικνύει ότι η κατανομή θα 

πρέπει να δίνει μεγαλύτερο βάρος στην επιλογή μικρού βαθμού και μικρότερη κατά 

την επιλογή μεγαλύτερου βαθμού. Ωστόσο, δεν θα πρέπει να ανατίθεται μηδενική 

* πιθανότητα στην επιλογή του μεγαλύτερου βαθμού.

2.3.1.1 Ideal Soliton Κατανομή

Για την επιλογή της σωστής Κατανομής Βαθμού είναι σημαντικό να ισχύει το γεγονός 

ότι ο ρυθμός αποκωδικοποίησης των τμημάτων εισόδου είναι ανάλογος με το ρυθμό 

δημιουργίας κωδικοποιημένων τμημάτων βαθμού ένα που να πρόσκεινται σε τμήμα 

εισόδου που δεν έχει αποκωδικοποιηθεί ακόμη.

Για να γίνει πιο κατανοητή η παρατήρηση αυτί], ας θεωρήσουμε ότι έχουμε τον 

ακόλουθο γράφο (Σχήμα 2.8):
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Παράδειγμα 1

Σχήμα 2.8 αραιός γράφος με τέσσερις κόμβους δεδομένων και τέσσερις κόμβους

ελέγχου

Τα r l ...r4  είναι τα τμήματα δεδομένων του αρχείου και τα c l...c 4  είναι τα 

κωδικοποιημένα τμήματα. To c l (βαθμού 1) αποκωδικοποιεί το r l  στο οποίο 

πρόσκειται. Αφού ανακτήθηκε με επιτυχία το r l ,  η ακμή (rl,c2) απομακρύνεται και 

συνεπώς προκύπτει ότι το c2 είναι τώρα βαθμού 1 και ενώνεται μόνο με το άγνωστο 

r2. Ομοίως, υπολογίζεται το r2 από το c2 και η ακμή (r2, c3) απομακρύνεται. Στο 

σημείο αυτό, όμως, προκύπτει ένα πρόβλημα. Τα c3 και c4 δεν είναι πλέον βαθμού 1 

(ο βαθμός τους είναι 2 ), με αποτέλεσμα να μην μπορεί να συνεχίσει η 

. αποκωδικοποίηση (Σχήμα 2.9). Ο ρυθμός, δηλαδή, αποκωδικοποίησης τμημάτων 

δεδομένων δεν είναι ίδιος με το ρυθμό δημιουργίας κωδικοποιημένων τμημάτων 

βαθμού 1. Αυτή είναι μια κατάσταση που δεν επιθυμούμε και έγκειται στην κατανομή 

βαθμού να διασφαλίσει την επιτυχή αποκωδικοποίηση.

Σχήμα 2.9 Ανεπιθύμητη κατάσταση κατά την αποκωδικοποίηση των κόμβων

δεδομένων
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Ακόμη, επιδίωξη μιας καλής κατανομής βαθμού είναι να μη δίνει τμήματα που να 

κωδικοποιούν το ίδιο τμήμα δεδομένου. Έχουμε, για παράδειγμα, το γράφο του 

Σχήματος 2.10.

Παράδειγμα 2

Σχήμα 2.10 Ένας κόμβος δεδομένων κωδικοποιείται από πολλαπλούς κόμβους 

ελέγχου

Οι κόμβοι ελέγχου c l...c3  κωδικοποιούν τον ίδιο κόμβο δεδομένων rl (Σχήμα 2.10). 

Αυτό όμως μας οδηγεί σε περιττούς κόμβους ελέγχου, καθώς μόνο ένας από αυτούς 

χρειάζεται για να αποκωδικοποιήσει τον r l .  Προφανώς, είναι βέλτιστο να αποφευχθεί 

μια τέτοια κατάσταση.

• Μια Κατανομή Βαθμού που προτάθηκε, η οποία (στη θεωρία τουλάχιστον) έχει 

κάποιες από τις επιθυμητές ιδιότητες που ζητάμε, είναι η Ideal Soliton Κατανομή [10]. 

Η κατανομή αυτή έχει την μορφή που φαίνεται στην Εξίσωση (2.1)

p (l)= l/k

P(i)=
1

/*(/-!)
, i  = 2 ,...,k

Εξ. 0.1

όπου k είναι το πλήθος των τμημάτων εισόδου στα οποία χωρίζεται το αρχείο.

Δυστυχώς, αποδεικνύεται (πειραματικά) ότι χρησιμοποιώντας την Ideal Soliton 

Κατανομή στη μέθοδο των LT Κωδίκων, τα αποτελέσματα δεν είναι ικανοποιητικά. Η
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απόδοση είναι αρκετά χαμηλή και χρειαζόμαστε πολύ περισσότερα από k 

κωδικοποιημένα τμήματα για να επιτύχουμε ικανοποιητικά αποτελέσματα.

Παρατηρώντας τη συμπεριφορά της κατανομής αυτής, βλέπουμε ότι όταν ένας κόμβος 

δεδομένου αποκωδικοποιείται, δημιουργείται ακριβώς ένας κόμβος ελέγχου βαθμού 

ένα, ο οποίος συνεχίζει και όχι περισσότεροι. Αυτό όμως εγκυμονεί την ύπαρξη της 

ανεπιθύμητης κατάστασης που είδαμε στο παράδειγμα 1. Δηλαδή, ενδέχεται να 

υπάρξει περίπτωση, μετά την αποκωδικοποίηση κάποιου κόμβου δεδομένων να 

σταματήσει ο αλγόριθμος διότι δεν υπάρχουν επαρκείς κόμβοι ελέγχου για την 

αποκωδικοποίηση. Επιθυμία μας είναι, μετά την αποκωδικοποίηση κάπου κόμβου 

δεδομένων, να υπάρχουν περισσότεροι κόμβοι ελέγχου υποψήφιοι για να συνεχίσουν. 

Σε ένα δυναμικό σύστημα (όπως τα Δίκτυα Ομότιμων) αυτή η επάρκεια είναι 

ουσιαστική για την αποφυγή του πρόοορου τερματισμού της διαδικασίας.

Τα συμπεράσματα αυτά προκύπτουν από το γεγονός ότι η Ideal Soliton κατανομή δεν 

ευνοεί την ύπαρξη τμήματος βαθμού ένα για μεγάλο πλήθος τμημάτων δεδομένων. Για 

παράδειγμα, αν το πλήθος τιον τμημάτων δεδομένων είναι 1000 , η πιθανότητα 

δημιουργίας (αλγόριθμος 1) τμήματος ελέγχου βαθμού 1 είναι ρ (1)= 1/ 1000 . 

Αντιθέτοίς, για μεγαλύτερους βαθμούς, η κατανομή αυτή λειτουργεί ικανοποιητικά.

'  Για βαθμό 2 η πιθανότητα είναι 0.5, για βαθμό 3 είναι 1/6 και μειώνεται σταδιακά για 

μεγαλύτερους βαθμούς. Επιθυμία μας κατά την δημιουργία των τμημάτων ελέγχου 

είναι τα τμήματα με μεγαλύτερο βαθμό, να μπορούν να προκόψουν από τμήματα με 

μικρότερους βαθμούς. Αν όμαις η ύπαρξη τμήματος βαθμού ένα είναι τόσο μικρή (που 

αποτελεί και τη βάση έναρξης της αποκοιδικοποίησης με βάση τον αλγόριθμο 2 ), τότε 

ενδέχεται να μην προχωρήσει η αποκο^δικοποίηση των τμημάτοον, μετά από κάποιο 

βήμα.

2.3.1.2 Robust Soliton Κατανομή

Η Ideal Soliton Κατανομή λειτουργεί ικανοποιητικά μόνο στην ιδανική περίπτωση 

όπου ένας κόμβος δεδομένοιν που αποκωδικοποιείται οδηγεί στην ύπαρξη ενός μόνο 

κόμβου ελέγχου που να συνεχίζει τη διαδικασία. Στην περίπτωση αυτή, επομένως,
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αρκούν ακριβώς k κωδικοποιημένα τμήματα για την επιτυχή ανάκτηση του 

κατακερματισμένου αρχείου. Ωστόσο, αυτό δεν ισχύει συνήθως.

Η Robust Soliton Κατανομή [10] [16] [17] αποδεικνύεται πειραματικά ότι έχει πολύ

καλύτερη" συμπεριφορά από την Ideal Soliton Κατανομή. Η κατανομή αυτή

εξασφαλίζει με μεγάλη πιθανότητα ότι αφού αποκωδικοποιηθεί ένας κόμβος

δεδομένων σε κάποιο βήμα του αλγορίθμου, προκύπτουν πάνω από ένας κόμβοι • «
ελέγχου, βαθμού ένα που μπορούν να συνεχίσουν την αποκωδικοποίηση. Με λίγα 

παραπάνω από k τμήματα, αποδεικνύεται ότι με μεγάλη πιθανότητα (πάνω από 99%) 

μπορούμε να αποκωδικοποιήσουμε το αρχείο. Ακολουθεί η περιγραφή της Robust 

Soliton Κατανομής.

Ορισμός 4: Έστω δ η πιθανότητα αποτυχίας του αλγορίθμου αποκωδικοποίησης για 

ένα πλήθος Κ κόμβων ελέγχου. Η Robust Soliton Κατανομή μ() ορίζεται ως εξής [10]:

k rΈστω R = c  * ln(—) * ν λ  , για κάποια σταθερά ο Ο
δ

Ορίζουμε,

R

t * k
,i  = l

k_

’ R
-1

r(i) = -
R * In(—)V k_ 

’ R

, k

Εξ. 0.2

όπου k το πλήθος τμημάτων δεδομένων

Προσθέτοντας στην τ(ΐ) την Ideal Soliton Κατανομή p(i) και κανονικοποιώντας, 

προκύπτει η μ(ί):
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* o -  f m+-V
Σ  Ρ (0  + r(i)

Εξ. 0.3

Υπολογίζοντας την Robust Soliton Κατανομή μ(ί) για συγκεκριμένο c και δ (Εξίσωση 

(2.2) και (2.3)), προκύπτει ένας πίνακας μεγέθους k, όπου το i-στό στοιχείο του πίνακα 

δείχνει την πιθανότητα το κωδικοποιημένο τμήμα το οποίο θα προκόψει κατά την 

αποκωδικοποίηση να έχει βαθμό ΐ. Το άθροισμα των στοιχείων του πίνακα αυτού 

ισούται με τη μονάδα.

Η Robust Soliton κατανομή λειτουργεί ικανοποιητικότερα από την Ideal Soliton 

κατανομή, διότι ευνοεί την ύπαρξη κωδικοποιημένων τμημάτων ελέγχου με βαθμό 

ένα. Για μεγαλύτερους βαθμούς, προσεγγίζει την απόδοση της Ideal Soliton 

κατανομής, η οποία είναι ικανοποιητική. Για παράδειγμα, όταν το k=1000, τότε η 

πιθανότητα εμφάνισης βαθμού 1 είναι μ(1)=1/5. Για μεγαλύτερους βαθμούς, έχουμε 

μ(2)=1/10, μ(3)=1/Ι5 και μειώνεται σταδιακά για μεγαλύτερους βαθμούς.

Με τη χρήση της Robust Soliton Κατανομής πετυχαίνουμε ικανοποιητική απόδοση του 

αλγορίθμου αν λάβουμε λίγο πάνω από k κωδικοποιημένα τμήματα. Για την 

’ επιβεβαίωση της καταλληλότητας της Robust Soliton Κατανομής στους LT Κώδικες, 

ελέγχουμε κάποιες μετρικές που είναι σημαντικές στην απόδοση της μεθόδου. 

Συγκεκριμένα ελέγχουμε το αναμενόμενο πλήθος των κόμβων ελέγχου που πρέπει να 

λάβουμε ώστε να αποκωδικοποιήσουμε το αρχείο που μας ενδιαφέρει. Επίσης, 

υπολογίζουμε το μέσο βαθμό των κόμβων ελέγχου που προκύπτουν κατά την 

κωδικοποίηση των κόμβων δεδομένων. Τέλος, υπολογίζουμε την πολυπλοκότητα του 

αλγόριθμου αποκωδικοποίησης των LT Κωδικών.

Α) Αναμενόμενο πλήθος κόμβων ελέγχου

Όπως είπαμε παραπάνω, το άθροισμα των στοιχείων του πίνακα της Robust Soliton 

Κατανομής ισούται με τη μονάδα, δηλαδή από την Εξίσωση (2.4):

μ(1) + μ (2) + . . .+ //(k) = 1 Εξ. 0.4
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Χρειαζόμαστε, επομένως, k* (μ(1) + μ(2) + ... + μ (λ )) κωδικοποιημένα τμήματα για 

την επιτυχία του αλγορίθμου. Ο Luby στο [10] έπειτα από περαιτέρω ανάλυση της 

Εξ(2.4), κατέληξε στο συμπέρασμα για το μέγιστο πλήθος τμημάτων ελέγχου που 

μπορούν να παραχθούν, χωρίς να έχουμε ύπαρξη περιττών τμημάτων, δηλαδή δύο ή 

περισσοτέρου τμημάτων που να κωδικοποιούν τα ίδια τμήματα δεδομένων (Εξ(2.5)).

θεωρούμε αποδεκτό. Γεγονός είναι, ωστόσο, ότι ο επιπλέον αριθμός κόμβων ελέγχου 

που χρειαζόμαστε για την αποκωδικοποίηση k κόμβων δεδομένων είναι ικανοποιητικά 

χαμηλός.

Β) Μέσος Βαθμός κόμβων ελέγχου

Ο μέσος βαθμός των κόμβων ελέγχου μας δίνει μια εκτίμηση για την πολυπλοκότητα 

το)ν αλγορίθμου κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης, καθώς σχετίζεται με το 

πλήθος των πράξεων που απαιτούνται τόσο για τη δημιουργία των κόμβων ελέγχου, 

όσο και για την αποκωδικοποίηση των κόμβων δεδομένων. Το γεγονός αυτό ισχύει 

διότι ο βαθμός κάθε κόμβου ελέγχου καθορίζει και το πλήθος των πράξεων XOR που 

απαιτούνται για τον υπολογισμό της τιμής του από τους κόμβους δεδομένων που 

κωδικοποιεί. Στο [10] η ανάλυση που γίνεται όσον αφορά το μέσο βαθμό D των 

κόμβων ελέγχου που παράγονται, καταλήγει στην εξίσωση Εξ(2.6):

Εξ. 0.5

Παρατηρούμε ότι η αύξηση αυτή εξαρτάται και από το ποσοστό αποτυχίας δ το οποίο

ρ <  ln (k ) + 1  +  ln(—)
δ Εξ. 0.6
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Προκύπτει, συνεπώς, ότι ο μέσος βαθμός των κόμβων ελέγχου που παράγει η Robust

k
Soliton Κατανομή είναι <2 (ln(—)). Αυτή είναι και η ιδανική τιμή που διασφαλίζει ότι

δ

τα k τμήματα δεδομένων κωδικοποιούνται με πιθανότητα 1-δ, χωρίς κάποιο να λείπει 

από την κωδικοποίηση.

Γ) Πολυπλοκότητα Αλγορίθμου Κωδικοποίησης/ Αποκωδικοποίησης

Είδαμε παραπάνω ότι ο μέσος βαθμός των κόμβων ελέγχου του γράφου είναι της

k
τάξης 0(1η(—)). Εάν θεωρήσουμε ότι δημιουργούμε Κ κόμβους ελέγχου για την 

S
k

κωδικοποίηση, τότε είναι προφανές ότι χρειαζόμαστε Κ * 1η(—) πράξεις XOR για να
δ

υπολογίσουμε τις τιμές τους. Αυτό είναι λογικό διότι ο βαθμός κάθε κόμβου ελέγχου 

υποδηλώνει το πλήθος των κόμβων δεδομένων που αυτός κωδικοποιεί και, συνεπώς, 

το πόσες πράξεις XOR πρέπει να γίνουν για να υπολογιστεί η τιμή του. Το ίδιο πλήθος 

πράξεων χρειάζεται και για την αποκωδικοποίηση, καθώς στην ουσία πρόκειται για 

. μια αντίστροφή διαδικασία από αυτή της κωδικοποίησης. Προκύπτει, επομένως, ότι η

k
πολυπλοκότητα των αλγορίθμων είναι 0 (k  *ln(—)) πράξεις. Η πράξη της

δ

κωδικοποίησης μοιάζει με το πρόβλημα ρίψης μπαλών σε k κάδους. Για να 

διασφαλίσουμε ότι, εφόσον ρίχνουμε τυχαία και ομοιόμορφα μπάλες στους κάδους, 

δεν θα υπάρχει άδειος κάδος χρειαζόμαστε μπάλες της τάξης 0 (k  *ln(&)) τουλάχιστον. 

Αν, λοιπόν, θεωρήσουμε ότι κάθε κάδος αντιστοιχεί με ένα κόμβο δεδομένων και κάθε 

μπάλα με μία ακμή στο γράφο, τότε είναι κατανοητό ότι πρέπει να υπάρχει 

τουλάχιστον μία ακμή που να αντιστοιχίζεται σε κάθε κόμβο δεδομένων. Επομένως, 

χρειαζόμαστε <9(£*!η(£)) ακμές (και άρα πράξεις) για να κωδικοποιήσουμε k 

κόμβους δεδομένων. Βλέπουμε, δηλαδή, ότι η Robust Soliton Κατανομή καταλήγει 

στις αναμενόμενες βέλτιστες τιμές όσον αφορά στην πολυπλοκότητα των αλγορίθμων 

των LT Κωδικών. Η ύπαρξη του δ στην πολυπλοκότητα δηλώνει ότι η απόκλιση της
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τάξης των πράξεων μπορεί να είναι το πολύ δ, δηλαδή ότι θα έχουμε 

πολυπλοκότητα 0 ( k *  In(fc)) με πιθανότητα 1-δ>
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΑΠΑΛΟΙΦΗΣ ΣΕ

ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ

3.1 Κωδικοποίηση Απαλοιφής Σε Δίκτυα Ομότιμων

3.2 Αρχιτεκτονική Δικτύου

3.3 Μέθοδος Αντιγραφής Σε Δίκτυα Ομότιμων

3.1 Κωδικοποίηση Απαλοιφής Σ ε Δίκτυα Ομότιμων

Παραδοσιακά, η απόκτηση της πληροφορίας μέσω του Διαδικτύου γινόταν μέσω του 

μοντέλου “πελάτη-εξυπηρετητή’ΧοΙίεηί^εΓνοΓ). Με βάση το μοντέλο αυτό, τα 

δεδομένα βρίσκονται αποθηκευμένα σε ένα κεντρικό υπολογιστή που ονομάζεται 

εξυπηρετητής (server). Όταν ένας χρήστης του Διαδικτύου, ο οποίος είναι ο πελάτης 

(client), επιθυμεί να αποκτήσει ένα αρχείο το οποίο βρίσκεται σε κάποιον 

εξυπηρετητή, τότε στέλνει την IP διεύθυνσή του σε αυτόν και ο εξυπηρετητής του 

στέλνει το αρχείο που ζήτησε. Κάθε εξυπηρετητής είναι ένας υπολογιστής ο οποίος 

έχει αρκετά μεγάλος εύρος δικτύου (bandwidth), καθώς είναι συχνό φαινόμενο να 

υπάρχουν πολλοί πελάτες που να ζητούν διαφορετικά δεδομένα την ίδια χρονική 

στιγμή από έναν εξυπηρετητή. Πρέπει, λοιπόν, ο εξυπηρετητής αυτός να έχει τη 

δυνατότητα να ικανοποιεί πολλαπλές ταυτόχρονες αιτήσεις. Ένα βασικό μειονέκτημα 

της μεθόδου πελάτη-εξυπηρετητή είναι το γεγονός ότι τα δεδομένα τα διαχειρίζεται 

ένας κεντρικός υπολογιστής. Αν ο υπολογιστής αυτός δεν είναι διαθέσιμος για κάποιο 

λόγο, τότε δεν είναι διαθέσιμα και τα δεδομένα που περιέχει. Το γεγονός αυτό είναι 

ιδιαίτερα δυσάρεστο διότι είναι πολύ πιθανές οι επιθέσεις από κακόβουλα
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προγράμματα στον εξυπηρετητή με στόχο την αποτυχία του. Συνεπώς, η 

διαθεσιμότητα των αρχείων είναι αρκετά επισφαλής στο μοντέλο πελάτη-εξυπηρετητή.

Ένα άλλο είδος κατανεμημένων συστημάτων το οποίο χρησιμοποιείται ολοένα και 

περισσότερο από εκατομμύρια χρήστες είναι τα δίκτυα ομότιμων κόμβων (Peer-to- 

Peer, ρ2ρ) [18] [19] [20]. Τα δίκτυα ομότιμων είναι κατανεμημένα συστήματα 

ομότιμων κόμβων τα οποία χρησιμοποιούν την υποδομή του Διαδικτύου και τους 

πόρους- του για την επικοινωνία μεταξύ των κόμβων. Τα συστήματα αυτά 

ασχολούνται με το διαμοιρασμό διαφόρων αρχείων μεταξύ των χρηστών. Κύριο 

χαρακτηριστικό των κόμβων είναι το γεγονός ότι είναι ομότιμοι, δηλαδή κάθε 

συμμετέχει ισάξια στο σύστημα, έχει τα ίδια δικαιώματα και τις ίδιες υποχρεώσεις με 

τους υπόλοιπους. Προκύπτει, επομένως, ότι τα ρ2ρ δίκτυα δεν είναι ως επί το πλείστον 

κεντρικοποιημένα, δηλαδή δεν υπάρχει ένας κεντρικός υπολογιστής (εξυπηρετητής) ο 

οποίος να διευθύνει και να δρομολογεί την επικοινωνία μεταξύ των κόμβων και τη 

διαμοίραση των αρχείων. Αυτό είναι επιθυμητό διότι με τον τρόπο αυτό το δίκτυο 

γίνεται πιο ανθεκτικό και βιώσιμο καθώς δεν υπάρχει ο κίνδυνος συγκεντρωμένης 

κακόβουλης επίθεσης σε συγκεκριμένο στόχο. Ένα δίκτυο ομότιμων φαίνεται στο 

Σχήμα 3.1.

Σχήμα 3.1. Διασύνδεση κόμβων σε ένα δίκτυο ομότιμων

Τα δίκτυα ομότιμων κόμβων είναι δυναμικά δίκτυα, υπό την έννοια ότι οι διάφοροι 

ομότιμοι (peers) που συμμετέχουν στο δίκτυο εισέρχονται και εξέρχονται από αυτό με
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αυθαίρετο τρόπο. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τα δεδομένα που κρατούν οι ομότιμοι να 

μην είναι διαθέσιμα όταν βρίσκονται εκτός του δικτύου, κάτι που μπορεί να έχει 

επίπτωση στην απόδοσή του. Ένας ουσιαστικός παράγοντας που συμβάλλει στην 

αξιοπιστία και τη βιωσιμότητα ενός δικτύου ομότιμων είναι η δυνατότητα να έχουμε 

πρόσβαση σε δεδομένα οποιαδήποτε στιγμή, ακόμη και όταν κάποιοι κόμβοι που τα 

διαθέτουν βρίσκονται εκτός του δικτύου. Η διαθεσιμότητα (availability), λοιπόν, των 

δεδομένων, που διακινούνται στο δίκτυο, πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μεγαλύτερη, 

ώστε να  εγγυάται η επιτυχής ανάκτησή τους από οποιονδήποτε ομότιμο τα ζητήσει.

Η Κωδικοποίηση Απαλοιφής βρίσκει εφαρμογή στα δίκτυα ομότιμων κατά την 

αποθήκευση των δεδομένων στους διάφορους κόμβους. Είναι λογικό ότι τα αρχεία θα 

πρέπει να αποθηκεύονται σε διαφορετικούς κόμβους και όχι μόνο σε αυτόν που το 

διαχειρίζεται αρχικά. Με τον τρόπο αυτό το αρχείο θα είναι διαθέσιμο ακόμη και αν 

κάποιος κόμβος που το διαθέτει βρεθεί εκτός δικτύου. Με την Κωδικοποίηση 

Απαλοιφής ένα αρχείο δεν αντιγράφεται αυτούσιο σε περισσότερους κόμβους. 

Συγκεκριμένα, όταν κάποιο αρχείο εισάγεται στο δίκτυο, τα m τμήματα δεδομένων 

που το συνθέτουν κωδικοποιούνται σε νέα η τμήματα ελέγχου, όπως είδαμε στο 

προηγούμενο κεφάλαιο. Τα τμήματα ελέγχου διασπείρονται κατά μήκος του δικτύου 

στους διάφορους κόμβους. Ααμβάνοντας οποιαδήποτε m από τα η αυτά τμήματα, 

μπορεί κάποιος κόμβος να ανακτήσει το αρχικό αρχείο με μεγάλη πιθανότητα. Τα 

τμήματα ελέγχου αποθηκεύονται σε η διαφορετικούς κόμβους, δηλαδή κάθε κόμβος 

κρατά ένα τμήμα, με στόχο τη μεγαλύτερη διαθεσιμότητα του αρχείου. Είναι προφανές 

από τον ορισμό της Κωδικοποίησης Απαλοιφής ότι το αρχείο δεν θα είναι διαθέσιμο 

όταν θα υπάρχουν στο δίκτυο λιγότεροι από m κόμβοι που να διαθέτουν κάποιο τμήμα 

ελέγχου. Προκύπτει, συνεπώς, ότι η διαθεσιμότητα του αρχείου σε ένα Δίκτυο

Ομότιμων με Κωδικοποίηση Απαλοιφής ισούται με το πλήθος των
Km J

συνδυασμών

τμημάτων ελέγχου που μας δίνουν το αρχείο μέσω της αποκωδικοποίησης. Αν 

επιθυμούμε μεγαλύτερη διαθεσιμότητα, μπορούμε να δημιουργήσουμε αντίγραφα των 

τμημάτων ελέγχου τα οποία και αποθηκεύονται σε επιπλέον κόμβους. Παρατηρούμε, 

λοιπόν, ότι με την Κωδικοποίηση Απαλοιφής υπάρχει σημαντικό κέρδος όσον αφορά 

τη διαθεσιμότητα το^ν αρχείων και γενικά της σταθερότητας και απόδοσης του 

δικτύου.
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Το κέρδος που προκύπτει από την Κωδικοποίηση Απαλοιφής ως μέθοδο για την 

αποθήκευση των δεδομένων σε ένα δίκτυο ομότιμων είναι ακόμη μεγαλύτερο αν 

αναλογιστούμε και τον αποθηκευτικό χώρο που απαιτεί η αντιγραφή ενός αρχείου στο 

δίκτυο. Αν το μέγεθος ενός αρχείου είναι k, τότε η δημιουργία δύο αντιγράφων του 

αρχείου που θα διατίθενται στο δίκτυο επιβάλλει αποθηκευτικό κόστος 2k. Μάλιστα, η 

διαθεσιμότητα του αρχείου είναι 2, καθώς αν φύγουν οι δύο κόμβοι που κρατούν 

αντίγραφο του αρχείου τότε αυτό γίνεται αυτομάτως μη διαθέσιμο. Αν όμως 

χωρίσουμε το αρχείο σε m τμήματα δεδομένων και τα κωδικοποιήσουμε σε 2m 

τμήματα ελέγχου, προκύπτει ότι με ίδιο αποθηκευτικό κόστος (2k) έχουμε

Παρατηρούμε, δηλαδή, ότι η ανθεκτικότητα του δικτύου των ομότιμων γίνεται 

ισχυρότερη με μικρό συγκριτικά κόστος σε χώρο. Για παράδειγμα, αν m=3, τότε 

έχουμε 40 συνδυασμούς τμημάτων ελέγχου που μπορούν να δώσουν το αρχείο, 

προσθέτοντας κόστος ίσο με το διπλάσιο του μεγέθους του αρχείου. Αυτό ισχύει χωρίς 

να χρειάζεται η περαιτέρω δημιουργία αντιγράφων των τμημάτων ελέγχου που να 

αποθηκευτούν σε κόμβους του δικτύου.

»
Γεγονός είναι, βέβαια, ότι απαιτούνται περισσότερα μηνύματα για τη συλλογή των 

απαιτούμενων τμημάτων για την αποκωδικοποίηση του αρχείου από ότι να υπήρχε 

ολόκληρο αντίγραφο σε κάποιο κόμβο. Αυτό ισχύει διότι τα τμήματα ελέγχου τα οποία 

πρέπει να ανακτηθούν για την ανάκτηση του αρχικού εγγράφου βρίσκονται 

διασκορπισμένα σε διαφορετικούς κόμβους. Δεν ψάχνουμε, δηλαδή, για ένα τμήμα 

μόνο, αλλά για περισσότερα, επομένως η αναζήτηση διατρέχει μεγαλύτερο τμήμα των 

κόμβων του δικτύου. Ωστόσο αυτό είναι ένα μικρό τίμημα που οφείλουμε να 

πληρώσουμε σε σχέση με τη σταθερότητα και αξιοπιστία που αποκτάται από την 

αυξημένη διαθεσιμότητα του αρχείου.

Με τη χρήση των κωδικών πηγής, όπως οι LT κώδικες που χρησιμοποιούμε, αν 

θέλουμε να αυξήσουμε κι άλλο τη διαθεσιμότητα ενός αρχείου, μπορούμε να μην 

ασχοληθούμε καθόλου με τη δημιουργία αντιγράφων των ίδιων των τμημάτων 

ελέγχου, ώστε να υπάρχει μεγαλύτερο πλήθος από αυτά στο δίκτυο. Η δυνατότητα που

συνδυασμούς που μπορούν να μας δώσουν το αρχείο.
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μας παρέχουν οι κώδικες αυτοί είναι το γεγονός ότι μπορούμε να  παράγουμε 

οσοδήποτε πλήθος τμημάτων ελέγχου επιθυμούμε. Μ πορούμε, λοιπόν, να 

δημιουργήσουμε περισσότερα διαφορετικά τμήματα ελέγχου για  τα τμήματα του 

αρχείου και να  τα αποθηκεύσουμε σε διαφορετικούς κόμβους. Μ ε τον τρόπο αυτό 

αποφεύγεται η ύπαρξη όμοιω ν τμημάτων ελέγχου και συνεπώ ς δεν υπάρχει ο κ ίνδυνος 

αποστολής δύο ίδιω ν τμημάτων ελέγχου σε κάποιο κόμβο που θα ζητήσει κάποιο 

αρχείο. Α ποφεύγουμε, δηλαδή, την περιττή  αποστολή των ίδιω ν δεδομένω ν, 

κερδίζοντας τόσο σε χρόνο όσο και σε εύρος δικτύου, καθώ ς οποιαδήποτε τμήματα 

φτάσουν στον κόμβο που τα ζήτησε, είναι εγγυημένο ότι είναι διαφορετικά.

Στη συγκεκριμένη εργασία ασχοληθήκαμε με την είσοδο της μεθόδου τω ν L T  

κωδικών για δημιουργία αντιγράφων σε ένα δίκτυο ομότιμων και την ανάλυση τω ν 

πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτω ν στην απόδοση του δικτύου. Σ την παρούσα 

εργασία το δίκτυο ομότιμω ν που υλοποιήθηκε είναι ένα αδόμητο και μη 

κεντρικοποιημένο δίκτυο [19], στο οποίο οι κόμβοι συνδέονται μεταξύ τους χω ρίς την 

ύπαρξη κάποιας κεντρικής οντότητας (π.χ. υπερ-κόμβος) η οποία να  δρομολογεί την 

επικοινωνία και μεταφορά αρχείω ν μεταξύ τους.

Δ ια θεσ ιμ ότη τα

Ό πω ς είπαμε, ένας από τους σημαντικότερους παράγοντες που συμβάλλουν στην 

αξιοπιστία και βιω σιμότητα ενός ρ2ρ δικτύου είναι η διαθεσιμότητα (availability) τω ν 

δεδομένων που υπάρχουν σε αυτό κάθε χρονική στιγμή. Η διαθεσιμότητα αναφέρεται 

στο μέγιστο πλήθος τω ν μη διαθέσιμω ν κόμβω ν που μπορεί να  ανεχτεί το δίκτυο χω ρίς 

να  υπάρχει πτώ ση στην συμπεριφορά του. Μ ε άλλα λόγια ορίζουμε τη διαθεσιμότητα  

ενός εγγράφου ως το μέγιστο πλήθος αντιγράφων που πρέπει να  υπάρχουν στο δίκτυο 

ώστε η πιθανότητα ανάκτησής του να  είναι η ίδια, ανεξάρτητα από το ποσοστό τω ν 

κόμβων που αποτυγχάνουν σε μια δεδομένη στιγμή.

Ακολούθους δίνουμε τους τύπους της διαθεσιμότητας ενός εγγράφου σε ένα ρ2ρ  

δίκτυο, με βάση τις μεθόδους της Α ντιγραφής και της Κ ω δικοποίησης Α παλοιφής ω ς 

μεθόδους διατήρησης αντιγράφων.
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Αντιγραφή

Κατά την Α ντιγραφή δημιουργούμε k αντίγραφα ενός εγγράφου Α, έτσ ι ώ στε αυτό να  

είναι διαθέσιμο ακόμη και αν φύγουν ταυτόχρονα k-Ι  κόμβοι από το δίκτυο. Ο 

υπολογισμός του k  εξαρτάται από το  ποσοστό e  το  Α  να  μην είνα ι δ ιαθέσιμο κα ι τη 

μέση διαθεσιμότητα τω ν κόμβων f. Η πιθανότητα ρ το Α  να  μην είνα ι δ ιαθέσιμο είνα ι 

Ί  εξής: . .

ρ  = Ρ( το Α δεν είναι διαθέσιμο)

= Ρ( κανένα αντίγραφο δεν είναι διαθέσιμο) Εξ. 3.1

=  Ρ(ένα αντίγραφο δεν είνα ι δ ιαθέσιμο)1*

Από την εξίσωση Εξ(3.1) προκύπτει η εξίσωση Εξ(3.2):

p = ( l - f ) k Εξ. 3.2

Άρα, η πιθανότητα Ρ | το Α  να  είναι διαθέσιμο φαίνεται στην εξίσωση Εξ(2.3):

.P ,=  l - p = l - ( l - f ) k Εξ. 3.3

Λ ύνοντας ως προς k, προκύπτει το  πλήθος τω ν αντιγράφων που επιθυμούμε (Εξ(3.4)): 

k = _ Jo g e _
l o g ( l - / )  Εξ. 3.4

Κωδικοποίηση Απαλοιφής

Στην Κ ωδικοποίηση Α παλοιφής η πιθανότητα Ρ ένα έγγραφο Α  να  είνα ι διαθέσιμο 

υπολογίζεται ως ακολούθως:

Ρ ο : πιθανότητα ένα τμήμα  ελέγχου να  είνα ι διαθέσιμο 

η : το σύνολο τω ν κω δικοποιημένω ν τμημάτων



m : το απαιτούμενο πλήθος τμημάτων για ανάκτηση εγγράφου 

Ν : συνολικό πλήθος κόμβων 

Μ : πλήθος κόμβων εκτός δικτύου
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π—m

' ο = Σ
/«ο

Εξ. 3.5

Η εξίσωση της διαθεσιμότητας Εξ(3.5) ισούται με το πλήθος τω ν τρόπω ν που 

μπορούμε να  αποθηκεύσουμε μη διαθέσιμα τμήματα σε μη διαθέσιμους κόμβους 

πολλαπλασιαζόμενο με το πλήθος τω ν τρόπω ν που μπορούμε να  αποθηκεύσουμε 

διαθέσιμα τμήματα σε διαθέσιμους κόμβους, διαιρούμενο με το πλή θος τω ν τρόπω ν 

που μπορούμε να  αποθηκεύσουμε όλα τα  τμήματα σε όλους τους κόμβους.

3.2 Α ρ χιτεκ το ν ικ ή  Δ ικ τύο υ

Στο δίκτυο το οποίο σχεδιάστηκε οι κόμβοι συνδέονται μεταξύ τους χω ρ ίς να  υπάρχει 

'κ ά π ο ιο ς  κεντρικός κόμβος που να αναλαμβάνει αυτή τη διαδικασία. Α υτό δίνει μια 

μεγαλύτερη ευελιξία και ανθεκτικότητα στο δίκτυο, υπό την έννοια ότι δεν υπάρχει 

κάποια κεντρικοποιημένη δομή που να  είναι απαραίτητη για την ορθή λειτουργία  του. 

Συνεπώς αποφεύγεται ο κίνδυνος αν αποτύχει η συγκεκριμένη δομή να  συνδεθεί, να  

προκληθεί πτώση του δικτύου. Οι κόμβοι εισέρχονται και εξέρχονται από το δίκτυο 

ελεύθερα κα ι χω ρίς περιορισμούς.

Ό ταν ένας κόμβος εισέλθει στο δίκτυο, τότε ενώ νεται με κάποιους άλλους, ήδη 

υπάρχοντες, κόμβους (γείτονες) με τους οποίους μπορεί να  επ ικοινω νήσει μέσω 

ανταλλαγής μηνυμάτων και δεδομένω ν. Επιπλέον, οι κόμβοι έχουν ένα μοναδικό 

αναγνωριστικό (id) με βάση το οποίο μπορούν να τους αναγνω ρίσουν και να  

επικοινωνήσουν ο ι γείτονές τους. Κ άθε κόμβος στέλνει και δέχεται μηνύματα από τους 

γείτονές του. Γ ια το λόγο αυτό κάθε κόμβος κρατά μια λίστα η οποία περιλαμβάνει τα 

αναγνωριστικά τω ν γειτονικώ ν κόμβω ν με τους οποίους συνδέεται. Ό τα ν  ένας νέος
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κόμβος εισέρχεται στο δίκτυο, τότε ενημερώ νει τη λίστα το με τα  αναγνω ριστικά  τω ν 

κόμβων οι οποίοι αποτελούν τους γείτονες του. Σε κάθε περίπτω ση, θα πρέπει να 

συνδέεται με τουλάχιστον ένα κόμβο ώστε να  μπορεί να αποτελεί μέρος του δικτύου. 

Μ ε την είσοδο του κόμβου στο δίκτυο, ο ι γείτονές του ενημερώ νουν αντίστοιχα τις 

δικές τους λίστες, προσθέτοντας το αναγνωριστικό του. Σε περίπτω ση αποτυχίας 

κάποιου κόμβου, δηλαδή στην περίπτω ση που αποχωρήσει από το δίκτυο, ο ι γείτονές 

του ενημερώνουν ξανά τη λίστα τους, αφαιρώντας το αναγνωριστικό του.

Κάθε κόμβος του δικτύου διαθέτει τη  δυνατότητα επεξεργασίας τω ν αρχείω ν με βάση 

την LT μέθοδο απαλοιφής. Συγκεκριμένα χρησιμοποιεί τ ις συναρτήσεις 

κωδικοποίησης και αποκω δικοποίησης της συγκεκριμένης μεθόδου. Κ ατά την είσοδό 

του εφαρμόζει τον αλγόριθμο κω δικοποίησης στα δεδομένα που πιθανώ ς διαθέτει και 

δημιουργεί τα κωδικοποιημένα τμήματα τα οποία θα διοχετεύσει στη συνέχεια  σε 

διάφορους κόμβους του δικτύου. Τα τμήματα ελέγχου είναι αυτά τα οποία διαδίδονται 

στο δίκτυο (όπως θα δούμε στο επόμενο κεφάλαιο). Π ροφανώς η διαδικασία  αυτή 

αυξάνει το μέγεθος των δεδομένω ν που αποθηκεύονται στο δίκτυο, ω στόσο αυξάνεται 

σημαντικά η βιωσιμότητα και ανθεκτικότητά του. Αυτό ισχύει δ ιότι η  διαθεσιμότητα  

κάθε δεδομένου αυξάνεται και είναι εφικτή η ανάκτησή του ακόμη κ α ι αν ένα 

σημαντικό ποσοστό κόμβων εξέλθει από το δίκτυο.

Στην περίπτω ση που ζητήσει ο ίδιος κάποιο αρχείο, τότε θα πρέπει να  ανακτήσει τον 

απαραίτητο αριθμό από κω δικοποιημένα τμήματα, στα οποία  στη συνέχεια  θα 

εφαρμόσει τον αλγόριθμο αποκω δικοποίησης, μέχρι να  ολοκληρώ σει την αναζήτησή 

του. Τη διαδικασία αποθήκευσης τω ν τμημάτω ν ελέγχου στο δίκτυο, καθώ ς και την 

αναζήτηση και ανάκτηση ενός δεδομένου περιγράφουμε αναλυτικότερα στις επόμενες 

ενότητες.

3.2.1. Αποθήκευση των τμημάτων στο Δίκτυο

Ό ταν ένας κόμβος εισέρχεται στο δίκτυο και αποκτήσει τους γείτονές του, το  πρώτο 

πράγμα που κάνει είναι να  εφαρμόσει τον αλγόριθμο κωδικοποίησης στα έγγραφα του 

ώστε να παράγει τα κω δικοποιημένα τμήματα που θα αποθηκευτούν στο δίκτυο.
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Επιπλέον, οι LT κώδικες, ω ς Κ ώ δικες Πηγής, δίνουν τη δυνατότητα παραγω γής 

απεριόριστου πλήθους τμημάτων ελέγχου που κωδικοποιούν το αρχείο. Τα τμήματα 

ελέγχου είναι αυτά τα οποία θα αποθηκευτούν σε διάφορους κόμβους του δικτύου.

Κάθε τμήμα ελέγχου που δημιουργείται αποθηκεύεται ως μια πλειάδα  (tuple) στο 

δίκτυο, η οποία χαρακτηρίζεται από δύο παράγοντες: ένα αναγνω ριστικό, το οποίο 

χαρακτηρίζει μοναδικά το συγκεκριμένο τμήμα (πλειάδα) και επίσης τα  δεδομένα του 

τμήματος. Τα χαρακτηριστικά αυτά περιγράφονται παρακάτω:

Α) Α να γνω ρ ισ τικό  Π λειά δα ς. Κ άθε πλειάδα (τμήμα ελέγχου) συνδέετα ι με ένα 

αναγνωριστικό, το file -id , το οποίο είναι το όνομα του αρχείου στο οποίο ανήκει το 

τμήμα. To file-id είναι σημαντικό, καθώ ς βοηθά στην ανάκτηση τω ν σωστών 

τμημάτων ελέγχου, σε περίπτω ση που γίνει αναζήτηση του συγκεκριμένου αρχείου 

από κάποιο κόμβο. Χ ωρίς την ύπαρξη του συγκεκριμένου αναγνωριστικού, θα ήταν 

αδύνατο να προσδιορίσουμε ποιο αρχείο αποκωδικοποιεί το συγκεκριμένο τμήμα 

ελέγχου, κάτι που οδηγεί σε αποτυχία της αναζήτησης.

Εκτός, όμως, από το file-id, το οποίο διαχω ρίζει πλειάδες που κω δικοποιούν 

διαφορετικά αρχεία, χρειαζόμαστε και ένα επιπλέον αναγνω ριστικό, το οποίο να 

διαχωρίζει πλειάδες που κω δικοποιούν το ίδιο αρχείο μεταξύ τους. Α υτό χρειάζετα ι 

για το γεγονός ότι ένας κόμβος ο οποίος θέλει να  αποκω δικοποιήσει ένα αρχείο, δεν 

πρέπει να  ανακτήσει περισσότερα αντίγραφα της ίδιας πλειάδας στην προσπάθειά  του 

να αποκτήσει επαρκή αριθμό από αυτές για  την επιτυχή αποκω δικοποίησης του 

αρχείου. Έ να  τέτοιο ενδεχόμενο θα κατέληγε σε αποτυχία της αναζήτησης, διότι επί 

της ουσίας, ο απαραίτητος αριθμός από πλειάδες για την επιτυχία της ανάκτησης δε θα 

μπορούσε να συμπληρωθεί. Για να αποφευχθεί αυτή η ανεπιθύμητη κατάσταση, 

προσθέτουμε ένα επιπρόσθετο αναγνω ριστικό (πεδίο στην πλειάδα), το unit-id. Το 

unit-id παίρνει τιμές από ένα μέχρι τον μέγιστο αριθμό των τμημάτω ν ελέγχου που 

έχουμε δημιουργήσει. Το πρώ το τμήμα λαμβάνει την τιμή 1 στο συγκεκριμένο 

αναγνωριστικό, το δεύτερο τμήμα παίρνει την τιμή 2 και συνεχίζεται αντίστοιχη 

ανάθεση τιμώ ν στα unit-ids κα ι τω ν υπόλοιπω ν τμημάτων.
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Σχήμα 3.2 Ο τύπος αναγνω ριστικώ ν που χρησιμοποιούνται στο σύστημα
I  <

Β) Δ εδομένα Π λειά δα ς. Κ άθε πλειάδα έχει ένα πεδίο data, το οποίο περ ιέχει τα 

δεδομένα του τμήματος ελέγχου στο οποίο αντιστοιχεί.

Αφού ολοκληρωθεί η δημιουργία τω ν πλειάδω ν για το συγκεκριμένο αρχείο του 

κόμβου που εισήλθε στο δίκτυο, ακολουθεί στη συνέχεια η διαδικασία αποθήκευσης 

των πλειάδων σε διαφορετικούς κόμβους. Η αποθήκευση κάθε πλειάδας σε 

διαφορετικό κόμβο βοηθά στην επίτευξη μεγαλύτερης ανθεκτικότητας στη 

διαθεσιμότητα του αρχείου, καθώ ς θα πρέπει να φύγουν ταυτόχρονα πάνω  από τρεις 

διαφορετικοί κόμβοι που να διαθέτουν από μια πλειάδα, για να μην είναι διαθέσιμο το 

αρχείο. Π ροφανώς, η πιθανότητα  αυτή είνα ι σαφώ ς μικρότερη από την π ιθανότητα  να  

έφευγε ένας κόμβος που να  είχε αποθηκευμένες περισσότερε πλειάδες για  το ίδιο 

.αρχείο . Επιπλέον, είναι επιθυμητό να  μην είναι αποθηκευμένες όλες (ή ο ι 

περισσότερες) οι πλειάδες στους άμεσους γείτονες του εισερχόμενου κόμβου. Α υτό 

συμβαίνει διότι δεν επιθυμούμε να  βρίσκονται όλες οι πλειάδες ενός αρχείου 

συγκεντρωμένες σε μια μαζεμένη ομάδα κόμβων, διότι αυτό θα έχει αρνητικό 

αντίκτυπο σε ενδεχόμενη αναζήτηση του αρχείου από κάποιο κόμβο που βρίσκεται 

αρκετά μακριά από τη συγκεκριμένη ομάδα.

Για τους παραπάνω  λόγους ο νέος κόμβος επιλέγει να  κρατήσει στη λίστα δεδομένω ν 

του την πλειάδα με unit-id =1 και στέλνει μηνύματα για  να  στείλει τις υπόλοιπες 

πλειάδες σε άλλους κόμβους. Κ άθε μήνυμα που στέλνει ο κόμβος έχει πέντε πεδία:

Α) Το αναγνωριστικό (id) του αρχικού κόμβου που στέλνει το μήνυμα

Β) To file-id της πλειάδας που στέλνει προς αποθήκευση
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Γ) To unit-id της συγκεκριμένης πλειάδας που θέλει να στείλει προς αποθήκευση

Δ) Έ να TTL (Tim e-To-Live) του μηνύματος. To TTL είναι ένας τυχαίος αριθμός 

(επιλέγεται πάνω από τρία) ο οποίος υποδηλώ νει τα βήματα που ακολουθούνται μέχρι 

να καταλήξουμε στον κόμβο που θα αποθηκεύσει τη συγκεκριμένη πλειάδα.

Ο αρχικός κόμβος στέλνει ένα μήνυμα που αφορά τη δεύτερη πλειάδα  (αφού την 

πρώτη την περιέχει ο ίδιος) και θέτοντας το TTL του μηνύματος. Το μήνυμα αυτό το 

στέλνει τυχαία σε έναν από τους γείτονές του. Ο γείτονας που δέχετα ι το μήνυμα, 

μειώνει το TTL κατά ένα, υποδηλώ νοντας ότι έχει γίνει το πρώ το βήμα (hop) του 

μηνύματος και το προω θεί σε κάποιον από τους γείτονές του. Κ άθε κόμβος που 

λαμβάνει το συγκεκριμένο μήνυμα, ελέγχει αν το TTL είναι μηδέν. Σε περίπτω ση που 

δεν είναι μηδέν, ακολουθείται η ίδια διαδικασία προώ θησής του σε κάποιο γείτονα  που 

δεν έχει πάει. Αν, ωστόσο, ισούται με μηδέν, τότε ο συγκεκριμένος κόμβος θεω ρείτα ι 

υποψήφιος για αποθήκευση της συγκεκριμένης πλειάδας. Στην περίπτω ση αυτή , ο 

κόμβος αρχικά ελέγχει τη λίστα δεδομένω ν του, ώστε να  δει αν υπάρχει αποθηκευμένη 

πλειάδα με file-id ίδιο με το file-id του μηνύματος. Α ν δεν υπάρχει, τότε σημαίνει ότι ο 

κόμβος αυτός δεν έχει κάποια  από τις πλειάδες του συγκεκριμένου αρχείου στο οποίο 

αναφέρεται το μήνυμα, επομένω ς μπορεί να  αποδεχθεί τη  συγκεκριμένη πλειάδα.
ψ

Στέλνει, επομένως, ένα μήνυμα αποδοχής στον κόμβο με id ίσο με το  id του 

μηνύματος. Το μήνυμα αποδοχής περ ιέχει ένα πεδίο με τιμή True (αποδοχή) κα ι ένα 

πεδίο με το id  του κόμβου που το  στέλνει. Ο αρχικός κόμβος που δέχετα ι αυτό το 

μήνυμα μπορεί να  επικοινω νήσει με τον αποδέκτη (αφού γνω ρίζει το id του) κα ι 

συνεπώ ς στέλνει την πλειάδα  που αναφέρεται στο μήνυμα (με βάση τα file-id και unit- 

id του μηνύματος) στον κόμβο αυτό, ο οποίος και την αποθηκεύει.

Σε περίπτωση που ο κόμβος στον οποίο φτάνει το μήνυμα αποστολής της πλειάδας με 

TTL=0, έχει ήδη αποθηκευμένη πλειάδα με ίδιο file-id, τότε κάνει το TTL=1 και 

προω θεί το ίδιο μήνυμα σε κάποιον από τους υπόλοιπους γείτονές του στον οποίο δεν 

έχει πάει το μήνυμα. Στη συνέχεια  ακολουθείται η  ίδια διαδικασία αποθήκευσης της 

πλειάδας.
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Στην περίπτωση που υπάρξει το ενδεχόμενο κάποιος κόμβος να  έχει γείτονες οι οποίοι 

να  έχουν ήδη δεχτεί το μήνυμα, τότε και πάλι αυξάνει το T T L  κατά ένα κ α ι στέλνει το 

μήνυμα στον κόμβο από τον οποίο το  έλαβε. Ο γειτονικός κόμβος στη συνέχεια  το  

προωθεί σε κάποιον άλλο γείτονα που να  μην το έχει ήδη λάβει. Η  διαδικασία  που 

περιγράφηκε, φαίνεται στον αλγόριθμο 3 που ακολουθεί.

1. Ο αρχικός κφμβος δημιουργεί η τμήματα ελέγχου με τον αλγόριθμο 1 

Για κάθε τμήμα ελέγχου:

2. Α ποθηκεύει το πρώτο τμήμα ελέγχου

3. Θέτει το TTL και στέλνει μήνυμα αποθήκευσης τυχαία  σε ένα γείτονα

Γείτονας:

Ελέγχει αν το TTL=0 

Αν να ι

5. Ελέγχει τη λίστα δεδομένω ν του αν υπάρχει τμήμα δεδομένω ν γ ια  το έγγραφο με id=file-id  

Α ν ναι

6. Αυξάνει το TTL κατά  ένα και προω θεί το μήνυμα τυχαία  σε γείτονα

7. Π ήγαινε στο βήμα 4 

Αλλιώς

8. Α ποθηκεύει το τμήμα και στέλνει μήνυμα επιτυχίας στον αρχικό Κ όμβο

Α ν όχι

9. Μ ειώνει το TTL κατά ένα και προω θεί το μήνυμα τυχαία  σε κάποιο Γείτονα

10. Πήγαινε στο βήμα 4

Σχήμα 3.3 Α λγόριθμος 3: Α λγόριθμος αποθήκευσης τμημάτω ν ελέγχου στο δίκτυο

Μ ε την παραπόνου διαδικασία αποθήκευσης τω ν πλειάδω ν διασφαλίζουμε αρχικά ότι 

κάποιος κόμβος μπορεί να  αποθηκεύσει το πολύ μία πλειάδα που κω δικοποιεί ένα 

συγκεκριμένο αρχείο και όχι περισσότερες για το ίδιο αρχείο. Επιπλέον, με την ύπαρξη 

του TTL στο μήνυμα αποθήκευσης, πετυχαίνουμε την αποθήκευση τω ν πλειάδω ν σε 

κόμβους που δεν βρίσκονται σε πολύ κοντινή απόσταση μεταξύ τους, εξασφαλίζοντας 

μεγαλύτερη διασπορά τους.
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3.2.2 Α ναζήτηση κ α ι α νά κ τη σ η  τμ η μ ά τω ν

Ό ταν κάποιος κόμβος ζητήσει κάποιο αρχείο, τότε ακολουθείται μια διαδικασία 

αναζήτησης του απαραίτητου πλήθους πλειάδων του συγκεκριμένου αρχείου που 

απαιτούνται για την επιτυχή αποκωδικοποίησή του. Η διαδικασία  αναζήτησης 

περιγράφεται παρακάτω.

• «

Α ρχικά^ο κόμβος που κάνει την αναζήτηση (έστω Ν ) ελέγχει τη  λίστα  δεδομένω ν του 

για να  δει αν έχει ο ίδιος αποθηκευμένη κάποια από τις πλειάδες του αρχείου που ζητά. 

Αν δεν διαθέτει κάποια από τις πλειάδες αυτές τότε στέλνει ένα μήνυμα αναζήτησης 

(query) το οποίο αποτελείται από τα ακόλουθα πεδία.

A) To id του κόμβου Ν  που κάνει την αναζήτηση

Β) Το αναγνωριστικό file-id του ζητούμενου αρχείου

Γ) Μ ια λίστα (έστω Α) η οποία  αρχικά είνα ι κενή και η  οποία  θα περ ιέχει τα  unit-ids 

τω ν πλειάδων του  αρχείου που  θα ανακτηθούν επιτυχώ ς κατά τη  διάρκεια  της 

αναζήτησης.

Δ) Έ να  TTL το οποίο δηλώ νει το πλήθος τω ν βημάτων που θα  γίνουν μέχρι την 

ολοκλήρωση του μηνύματος

Ε) Έ να  πεδίο count. To count πα ίρνει την τιμή του αριθμού τω ν ζητούμενω ν 

τμημάτων, ώστε να  ξεκινήσει η  αποκω δικοποίηση. Α υτό το πεδίο ελέγχετα ι από τους 

κόμβους στους οποίους φτάνει το  μήνυμα και χρησιμοποιείται ώ στε να  τερματιστεί το 

μήνυμα σε περίπτωση που ανακτηθούν επαρκή τμήματα ελέγχου.

Ο Ν αρχικά επιλέγει έναν από τους γείτονές του στον οποίο θα στείλει την αίτηση. 

Επιπλέον επιλέγει ένα (σχετικά μεγάλο) TT L  το οποίο δηλώνει τη  διάρκεια ζω ής του 

μηνύματος αναζήτησης. Σε περίπτω ση που ο Ν έχει αποθηκευμένη κάποια  από τις 

ζητούμενες πλειάδες, τότε προσθέτει το  unit-id  της στη λίστα Α του μηνύματος. Σε 

διαφορετική περίπτωση, η λίστα Α παραμένει κενή. Επίσης θέτει το count ίσο με το
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πλήθος τω ν τμημάτων που χρειάζεται για  να  ξεκινήσει την αποκωδικοποίηση. 

Ακολούθως, στέλνει την αίτηση στο γείτονά του.

Ο γείτονας που θα λάβει την αίτηση, αρχικά ελέγχει τη λίστα δεδομένω ν του για  

ενδεχόμενη ύπαρξη κάποιας πλειάδας με file-id ίσο με το file-id του μηνύματος. Αν 

έχει κάποια πλειάδα, τότε ελέγχει περαιτέρω  και το unit-id της πλειάδας του. Αν αυτό 

είναι ίδιρ με κάποιο από τα unit-ids που υπάρχουν στη λίστα Α του μηνύματος, τότε 

μειώ νει-το TTL κατά ένα και προωθεί το μήνυμα σε κάποιον γείτονά του. Η ίδια 

διαδικασία ακολουθείται και από τους υπόλοιπους κόμβους στους οποίους φτάνει η 

συγκεκριμένη αίτηση.

Αν, στην πορεία του μηνύματος, βρεθεί κάποιος κόμβος ο οποίος περιέχει πλειάδα που 

δεν έχει ανακτηθεί ακόμη από τον Ν (έχει δηλαδή ίδιο file-id με αυτό του μηνύματος 

αλλά διαφορετικό unit-id από τα αντίστοιχα unit-ids που υπάρχουν στη λίστα Α) τότε 

έχουμε επιτυχία. Ο συγκεκριμένος κόμβος μειώνει το count κατά  ένα, υποδηλώ νοντας 

ότι έχει βρεθεί ζητούμενο τμήμα, άρα τα εναπομείναντα είναι κατά ένα λιγότερα. 

Επιπλέον αποστέλλει και την εν λόγω  πλειάδα. Α ν το count γ ίνει μηδέν, τότε ο κόμβος 

τερματίζει το μήνυμα, στέλνοντας μήνυμα επιτυχίας στον αρχικό κόμβο. Α ν δεν είνα ι 

μηδέν , τότε το προω θεί τυχαία  σε κάποιον από τους γείτονές του. Α ν το T T L  είναι
9

μηδέν όταν φτάσει το μήνυμα σε κάποιο κόμβο και δεν έχει βρεθεί ζητούμενη πλειάδα, 

τότε ο κόμβος στον οποίο έφτασε το μήνυμα στέλνει μήνυμα αποτυχίας στον Ν.

Ό ταν στον Ν  φτάσει μήνυμα επιτυχίας από κάποιο κόμβο μαζί με τη ζητούμενη 

πλειάδα (τμήμα ελέγχου) τότε την αποθηκεύει στη λίστα  δεδομένω ν του. Στη συνέχεια  

ελέγχει τη λίστα ξανά ώ στε να  δει αν έχει συμπληρώ σει τον απαιτούμενο αριθμό από 

πλειάδες ώστε να ξεκινήσει η αποκωδικοποίηση. Εάν δεν έχει συμπληρω θεί το 

απαιτούμενο πλήθος από πλειάδες, τότε ο Ν στέλνει ένα νέο  μήνυμα σε κάποιον από 

τους γείτονες που δεν είχε επιλέξει κατά την τελευταία αναζήτησή του, έτσ ι ώ στε να  

διασφαλιστεί ότι δεν θα ακολουθηθεί το ίδιο μονοπάτι με προηγούμενη αναζήτηση 

(είτε επιτυχή είτε όχι). Αυτό που κάνει ο Ν είναι να ορίσει ξανά το TTL του νέου 

μηνύματος και επίσης να  προσθέσει τα  unit-ids των πλειάδων του αρχείου που έχει 

ήδη αποθηκευμένες στη λίστα Α του νέου μηνύματος. Η διαδικασία αναζήτησης και 

ανάκτησης των τμημάτων ελέγχου φαίνεται στον αλγόριθμο 4 που ακολουθεί.
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Αρχικός κόμβος (Ν)

1. Θέτει TTL και count ίσο με το πλήθος των τμημάτων ελέγχου που απατούνται

και ανανεώνει τη λίστα των unit-ids (Α) αν έχει κάποιο από τα τμήματα ελέγχου (αλλιώς είναι 

κενή). Ακολούθως στέλνει μήνυμα αναζήτησης τυχαία σε γείτονα του

2. Αν λάβει ένα τμήμα ελέγχου από κάποιο κόμβο, το αποθηκεύει στη λίστα δεδομένων του

3. Όταν λάβει επαρκή τμήματα, ξεκινά την αποκωδικοποίηση χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο 2

4. Αν η αποκωδικοποίηση αποτύχει, θέτει ξανά TTL και count=l και επαναλαμβάνει το βήμα 1. 

Γείτονας

Λαμβάνοντης μήνυμα αναζήτησης από κάποιο κόμβο

5. Ελέγχει αν το TTL είναι μηδέν 

Αν όχι

6. Μειώνει το TTL κατά έ\τχ

7. Ελέγχει τα δεδομένα του για το αν έχει πλειάδες με το file-id του μηνύματος 

Αν ναι

8. Ελέγχει αν το unit-id της πλειάδας του υπάρχει στη λίστα A 

Αν ναι

9. προωθεί το μήνυμα τυχαία σε γείτονα 

Αλλιώς

10. μειώνει το count κατά ένα και στέλνει την πλειάδα στον 

αρχικό κόμβο.

11. ελέγχει αν το count είναι μηδέν 

Αν ναι

12. Τερματίζει το μήνυμα 

Αλλιώς

13. Πηγαίνει στο βήμα 9

Αν όχι

Πηγαίνει στο βήμα 9

Αν ναι

Πηγαίνει στο βήμα 7

Αν ισχύει το βήμα 8, δεν προωθεί το μήνυμα αλλά το τερματίζει στέλνοντας αποτυχία 

Σχήμα 3.4. Α λγόριθμος 4: Α λγόριθμος αναζήτησης τμημάτω ν ελέγχου

Σε περίπτωση που συμπληρω θεί ο απαιτούμενος αριθμός πλειάδω ν από τον Ν  για  το 

αρχείο που αναζήτησε, τότε χρησιμοποιεί αυτές τις πλειάδες στον αλγόριθμο 

αποκωδικοποίησης τω ν L T  Κ ω δικώ ν που διαθέτει. Επειδή οι LT Κ ώ δικες είναι 

πιθανοτικοί αλγόριθμοι, ένας παράγοντας είναι και το ποσοστό αποτυχίας το οποίο 

θεωρείται αποδεκτό (προφανώ ς το θέλουμε όσο το δυνατόν μικρότερο). Στη R obust
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Soliton Κατανομή που χρησιμοποιείται, το ποσοστό αυτό εκφράζεται από την 

ποσότητα δ. Για παράδειγμα, αν ένα αρχείο είναι χωρισμένο σε 4 τμήματα, 

λαμβάνοντας λίγο παραπάνω από 4 τμήματα, περίπου 6, μπορούν οι LT Κ ώ δικες να 

παράγουν το αρχείο με δ=0.05, δηλαδή με περίπου 95%  επιτυχία, ενώ αν ένα αρχείο 

είναι χωρισμένο σε 20 τμήματα, χρειαζόμαστε περίπου 25 τμήματα για την ανάκτησή 

του. Γενικότερα, το πλήθος των επιπλέον τμημάτω ν που χρειάζονται κατά μέσο όρο 

για την ανάκτηση ενός αρχείου χωρισμένου σε m τμήματα δεδομένω ν, είναι της τάξης 

O (V w ): Ενδέχεται, λοιπόν, ακόμη και με την ανάκτηση τω ν απαραίτητω ν πλειάδω ν 

από τον Ν, η αποκωδικοποίηση να μην είναι επιτυχής. Στην περίπτω ση αυτή, η 

ανάκτηση μιας ακόμη πλειάδας εγγυάται ότι με πιθανότητα πάνω  από 90 % η 

αποκωδικοποίηση θα είναι πετυχημένη. Για το λόγο αυτό ο Ν στέλνει νέο  μήνυμα 

αναζήτησης, ανανεώ νοντας κατάλληλα τη λίστα Α και το TTL, σε κάποιον γείτονα  με 

τυχαίο τρόπο, με σκοπό την ανάκτηση μιας επιπλέον πλειάδας , ώ στε να  δ ιασφαλιστεί 

κατά πολύ μεγάλο ποσοστό η επιτυχής ανάκτηση του ζητούμενου αρχείου.

3.3 Μέθοδος Αντιγραφής Σε Δίκτυα Ομότιμων

Η πιο διαδεδομένη μέθοδος για την αύξηση της διαθεσιμότητας τω ν δεδομένω ν σε ένα 

δίκτυο ομότιμων είναι η τεχνική της αντιγραφής (rep lica tion ). Μ ε τη μέθοδο αυτή
I

δημιουργούμε k πλήρη αντίγραφα ενός αρχείου, τα οποία αποθηκεύονται σε k 

διαφορετικούς κόμβους του δικτύου. Συνεπώς, το αρχείο αυτό είναι διαθέσιμο προς 

προσπέλαση από κάποιον κόμβο όταν υπάρχει τουλάχιστον ένας κόμβος στο δίκτυο, ο 

οποίος να  έχει αποθηκευμένο ένα από τα αντίγραφά του. Αυτή η  διαδικασία, βέβαια, 

επιβάλλει στο δίκτυο ένα επιπρόσθετο κόστος αποθήκευσης κατά παράγοντα k, όσα 

δηλαδή αντίγραφα του αρχείου είναι αποθηκευμένα σε αυτό.

Υπάρχουν διάφοροι αλγόριθμοι οι οποίοι υλοποιούν την αντιγραφή σε ένα δίκτυο 

ομότιμων. Έ να ς από αυτούς είναι η δημιουργία αντιγράφων ενός αρχείου που διαθέτει 

ένας ομότιμος και η αποθήκευσή τους στους γείτονές του (Σχήμα 3.5). Αυτό, ωστόσο, 

έχει το μειονέκτημα ότι τα αντίγραφα του αρχείου βρίσκονται σε μια μικρή ομάδα 

κόμβων στο δίκτυο, δηλαδή η διασπορά τους δεν είναι μεγάλη. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα, κάποιοι κόμβοι που ζητούν το συγκεκριμένο αρχείο και βρίσκονται 

μακριά από αυτή την ομάδα κόμβων να χρειάζονται σημαντικό αριθμό βημάτων
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(hops) ώστε να  μπορεί να  βρεθεί κάποιος κόμβος που να περιέχει κάποιο αντίγραφο. 

Ενδέχεται, μάλιστα, αν υπάρχει ένας συγκεκριμένος αριθμός επιτρεπόμενω ν βημάτω ν 

(TTL-Tim e-To-Live) για κάθε αναζήτηση, να υπάρξει αποτυχία στην ανάκτηση του 

αρχείου διότι απαιτούνται περισσότερα βήματα για να  βρεθεί ο κόμβος που να 

ικανοποιεί την αναζήτηση.

Σχήμα 3.5 Α ντιγραφή ενός αρχείου (file) από τον κόμβο ΟΝ1 στους γείτονες του. Ο 

ΟΝ 5 χρειάζεται αρκετά βήματα (hops) για  να  το ανακτήσει

Μ ια άλλη μέθοδος που χρησιμοποιείται για  την υλοποίηση της αντιγραφής είνα ι η 
*
αποκαλούμενη αντιγραφή μονοπα τιού  (path  rep lica tion )  (Σχήμα 3.6). Η μέθοδος αυτή 

είναι διαφορετική σε σύγκριση με τη μέθοδο που περιγράφηκε προηγουμένω ς. 

Σύμφωνα με αυτή όταν ένας ομότιμος κάνει μια αναζήτηση γ ια  ένα συγκεκριμένο 

αρχείο, η αναζήτηση αυτή προω θείτα ι στους γειτονικούς κόμβους ο ι οποίο ι εξετάζουν 

αν διαθέτουν το αρχείο που ζητήθηκε. Η αναζήτηση ολοκληρώ νεται όταν βρεθεί ένας 

κόμβος που να  διαθέτει το αρχείο, το  οποίο και στέλνει σε αυτόν που το  ζήτησε. Α φού 

βρεθεί ο κόμβος που ικανοποιεί τη ν  αναζήτηση, το  συγκεκριμένο αρχείο  αντιγράφεται 

και αποθηκεύεται σε κάθε κόμβο που βρίσκεται στο μονοπάτι από εκείνον που ζήτησε 

το αρχείο, έω ς αυτόν που ικανοποιεί την αναζήτηση. Έ χουμε δηλαδή τη δημιουργία 

αντιγράφων που βρίσκονται στους ομότιμους που συνθέτουν το  μονοπάτι που 

ακολούθησε η  αναζήτηση για  το αρχείο, έω ς την ικανοποίησή της.
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Σχήμα 3.6 Ο κόμβος ΟΝ1 ζητά  το αρχείο file, το  οποίο έχει ο ΟΝ4. To file  

αποθηκεύεται στους ενδιάμεσους κόμβους που σχηματίζουν το μονοπάτι

Το πλεονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι ότι αν το συγκεκριμένο αρχείο ζητηθεί ξανά 

από τον κόμβο που έκανε την αρχική αναζήτηση ή από κάποιον άλλο κόμβο που 

βρίσκεται κοντά στο μονοπάτι, η ανάκτηση του αρχείου θα είναι επιτυχής πολύ πιο  

γρήγορα, με μικρότερο αριθμό μηνυμάτων. Αυτό γίνετα ι διότι πλέον, αντίγραφα του 

αρχείου βρίσκονται πολύ κοντά στον κόμβο που ζητά το αρχείο, συνεπώ ς μειώ νονται 

κατά πολύ τα απαιτούμενα βήματα για  την ανάκτησή του. Ω στόσο, η μέθοδος αυτή 

επιβάλλει ένα σημαντικό, ενδεχομένω ς, κόστος για  την αντιγραφή του  αρχείου. Α υτό 

συμβαίνει διότι, εάν το μονοπάτι που δημιουργείται έω ς ότου ικανοποιηθεί η 

αναζήτηση ενός αρχείου είναι μεγάλο, αυτό έχει ως συνέπεια τη δημιουργία  μεγάλου 

αριθμού αντιγράφων που θα αφορούν το συγκεκριμένο αρχείο. Αν το αρχείο αυτό δεν 

•είναι δημοφιλές, δηλαδή δεν έχει ζητηθεί από ικανοποιητικό αριθμό ομότιμων, τότε 

ίσως η απόδοση του δικτύου να μην είναι η επιθυμητή, καθώ ς θα έχει χρησιμοποιηθεί 

περιττός αποθηκευτικός χώ ρος για  δεδομένα που ζητούνται σπάνια. Γ εγονός είναι, 

όμως, ότι η διαθεσιμότητα του αρχείου αυξάνεται σημαντικά.

Μία ακόμη μέθοδος, ιδιαίτερα απλοϊκή, είνα ι η αντιγραφή κατόχου (ow n er rep lica tion )  

(Σχήμα 3.7). Μ ε βάση αυτή τη μέθοδο αντιγραφής, όταν ένας κόμβος κάνει μια 

αναζήτηση για  ένα αρχείο, τότε μόνο αυτός κρατά ένα αντίγραφο του αρχείου αυτού 

με το πέρας της αναζήτησης. Η μέθοδος αυτή έχει το πλεονέκτημα ότι τα π ιο δημοφιλή 

αρχεία, δηλαδή αυτά που έχουν ζητηθεί περισσότερο, θα έχουν μεγαλύτερη 

διαθεσιμότητα από εκείνα τα  αρχεία  που ζητούνται σπανιότερα. Α υτό έχει ω ς 

αποτέλεσμα τη μη σπατάλη μεγάλου αποθηκευτικού χώ ρου για  σπάνια αρχεία, όπω ς 

γίνεται στην αντιγραφή μονοπατιού. Βέβαια, υπάρχει και το μειονέκτημα ότι ένα 

αρχείο που δεν έχει ζητηθεί θα έχει πολύ μικρό πλήθος αντιγράφων στο δίκτυο. Αυτό
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εγκυμονεί τον κίνδυνο ότι αν φύγουν ο ι κόμβοι που το έχουν, το αρχείο αυτομάτω ς 

γίνεται μη διαθέσιμο.

Σχήμα 3.7 Αντιγραφή κατόχου. Ο ι ΟΝ1 κ α ι Ο Ν 2 εξυπηρετούνται από τον ΟΝ 3 που 

έχει το ζητούμενο αρχείο (file) και κρατούν από ένα αντίγραφό του

Στον πίνακα 3.1 εμφανίζονται συγκεντρω τικά  τα  πλεονεκτήματα κ α ι μειονεκτήματα 

των τριώ ν μεθόδων αντιγραφής που  παρουσιάστηκαν.

Π ίνακας 3.1 Π λεονεκτήματα- Μ ειονεκτήματα τω ν μεθόδω ν Α ντιγραφής

Α ντιγραφή στους γειτονικούς κόμβους

Π λεονεκτήματα Μ ειονεκτήματα

Ικανοποιητική διαθεσιμότητα 

αρχείων

Γρήγορη ανάκτηση αρχείω ν από 

κόμβους που βρίσκονται κοντά 

σε κόμβους που προηγουμένω ς 

είχαν ανακτήσει το αρχείο

Α ύξηση περιττού αποθηκευτικού 

κόστους γ ια  σπάνια αρχεία 

Α παιτείται μεγάλο πλήθος βημάτων γ ια  

κόμβους που βρίσκονται μακριά 

τοπολογικά από κόμβους που 

προηγουμένω ς είχαν ανακτήσει το 

αρχείο

Μ ικρό ποσοστό επιτυχίας 

ικανοποίησης αναζητήσεων
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Αντιγραφή Μ ονοπατιού

Πλεονεκτήματα Μ ειονεκτήματα

Ικανοποιητική διαθεσιμότητα αρχείων 

Δεν υπάρχει περιορισμός ύπαρξης 

αντιγράφων σε μια μικρή ομάδα κόμβων 

Εύκολη και γρήγορη ανάκτηση αρχείων 

από κόμβους rtov βρίσκονται κοντά 

σε μονοπάτι προηγούμενης 

εξυπηρέτησης του αρχείου 

Μ εγάλο ποσοστό επιτυχίας αναζήτησης 

με μικρό TTL

Αύξηση περιττού αποθηκευτικού κόστους 

για σπάνια αρχεία

Εφαρμόζεται κυρίω ς σε δίκτυα αδόμητα 

και μη κεντρικοποιημένα, καθώ ς σε 

δίκτυα

υπερ-κόμβω ν η δρομολόγηση γίνετα ι 

με αναζήτηση εγγραφών (index search) 

οπότε δεν ευνοείται η ύπαρξη 

μονοπατιού.

Α ντιγραφή Κ ατόχου

Πλεονεκτήματα Μ ειονεκτήματα

Αυξημένη διαθεσιμότητα δημοφιλώ ν αρχείω ν 

Ο μοιόμορφη κατανομή αντιγράφω ν κατά  μήκος του 

δικτύου

Πολύ γρήγορη εξυπηρέτηση αναζητήσεω ν για  δημοφιλή 

αρχεία

Αύξηση απόδοσης κα ι καλή εξισορρόπηση φόρτου 

(load balancing) καθώ ς το πλήθος τω ν κόμβω ν που 

εξυπηρετούν την αναζήτηση είναι ανάλογο με το  ρυθμό 

αναζήτησης του αρχείου

Π ολύ μικρή 

διαθεσιμότητα 

για  αρχεία που δεν 

ζητούνται σπάνια
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΑΠΑΛΟΙΦΗΣ ΣΕ

XML ΕΓΓΡΑΦΑ

4.1 Extensible M arkup Language (XM L)

4.2 Δενδρική Δομή XM L Εγγράφω ν

4.3 Κατάτμηση X M L Εγγράφων

4.4 Κ ωδικοποίηση Α παλοιφής Σε X M L Τμήματα

4.5 Α ναζήτηση X M L Τμημάτω ν Στο Δ ίκτυο

4.1 E x tensib le  M a rk u p  L a n g u a g e  (X M L )

H X M L (ex tensib le  M arkup Language -  Επεκτάσιμη Γλώσσα Σήμανσης), είνα ι μια 

γλώσσα που αναπτύχθηκε από το  W 3C τον Φ εβρουάριο του 1998 και αποτελεί το 

πρότυπο για σήμανση (m arkup) εγγράφων, δηλαδή παρέχει επιπλέον πληροφορίες οι 

οποίες περιγράφουν και χαρακτηρίζουν το περιεχόμενο του εγγράφου. Η X M L 

καθορίζει ένα γενικό συντακτικό το οποίο χρησιμοποιείται για  να  περ ιγράφουμε 

δεδομένα με τη  χρήση απλώ ν, κατανοητώ ν κα ι καθοριζόμενω ν από τους ανθρώ πους, 

ετικετών (tags). Οι ετικέτες είνα ι αλφαριθμητικά (string), όπω ς για  παράδειγμα το 

< B O D Y >  της HTM L, τα  οποία περιγράφουν τα  δεδομένα που είνα ι αποθηκευμένα σε 

ένα X M L έγγραφο.

Η XM L παρέχει ένα πρότυπο για  έγγραφα υπολογιστώ ν το οποίο είναι αρκετά 

ευέλικτο ώστε να μπορεί να  ενσω ματω θεί σε χώρους όπως οι Ιστοσελίδες (w eb pages), 

ηλεκτρονική ανταλλαγή δεδομένω ν, γραφικά, σειριοποίηση αντικειμένω ν (object 

serialization),συστήματα voice m ail και άλλα. Π ροσφέρει έναν απλό τρόπο για  να  

κωδικοποιήσουμε τόσο κείμενο όσο κα ι δεδομένα και ευνοεί την ανταλλαγή κα ι 

δημοσίευση ετερογενών δεδομένω ν, δηλαδή δεδομένων διαφορετικού τύπου και



5 6

κωδικοποίησης. Επιπλέον, δ ίνει τη δυνατότητα στους συγγραφείς ενός εγγράφου X M L 

να περιγράφουν το περιεχόμενο του εγγράφου τους εύκολα και χω ρίς μεγάλο κόπο, 

αφού μπορούν να φτιάξουν τις δικές τους ετικέτες, ώστε να  περ ιγράφουν 

συγκεκριμένη πληροφορία, καθώ ς και να  προσθέσουν δομή στα έγγραφά τους. Οι 

πληροφορίες που είναι αποθηκευμένες ω ς X M L δεδομένα, μπορούν να  διακινούνται 

σε διάφορες πλατφόρμες και λειτουργικά συστήματα και μπορούν να  αξιοποιηθούν 

από πολλές εφαρμογές και υπολογιστικά εργαλεία, όπω ς για  παράδειγμα στις μηχανές 

αναζήτησης (π.χ. Google). Για τους λόγους αυτούς η X M L χρησιμοποιείτα ι όλο και 

περισσότερο για διακίνηση πληροφορίας στο Διαδίκτυο.

Τα βασικά δομικά μέρη ενός X M L κειμένου είναι τα Σ τοιχεία  (E lem ents), Έ να  

Στοιχείο περικλείεται ανάμεσα στις ετικέτες αρχής και τέλους (open ing  a n d  closin g  

tags). Η ετικέτα αρχής περιέχει το όνομα του Στοιχείου ανάμεσα στα σύμβολα “<” και 

“ > ”  (π.χ. < f  i r s t _ n a m e > ,  < p r o f  e s s i o n > )  ενώ στην ετικέτα τέλους προστίθετα ι 

και το σύμβολο “ Γ  μετά το “<” . (π .χ < / f  i r s t _ n a m e > ,  < / p r o f e s s i o n > ) .  Τα 

Στοιχεία χρησιμοποιούνται για να περιγράφουν το κείμενο το οποίο περιέχουν. Η 

XM L μας δίνει την ελευθερία να  δημιουργήσουμε στοιχεία με όποιο όνομα θέλουμε, 

κάτι πολύ χρήσιμο διότι μπορεί ο καθένας που διαβάσει το X M L  έγγραφο, να  

κατανοήσει τα δεδομένα (κείμενο) που περιέχει από τα ονόματα τω ν στο ιχείω ν που 

χαρακτηρίζουν κάθε τμήμα του κειμένου. Για παράδειγμα, η  παρακάτω  πρόταση που 

είναι ένα απλό κείμενο :

“ Alan T uring is a com puter scientist”

μπορεί να  αποδοθεί σε X M L μορφή όπω ς παρακάτω  :

<person>

<nam e>

<first_nam e> Alan </first_nam e>

<last_nam e> Turing < /last_nam e>

</nam e>

<profession> com puter scientist < /profession>

</person>
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Παρατηρώντας το συγκεκριμένο έγγραφο, όταν βλέπουμε ότι το κείμενο c o m p u t e r  

s c i e n t i s t  περιέχεται στο στοιχείο < p r o f e s s i o n > ,  αντιλαμβανόμαστε ότι 

δηλώνει το επάγγελμα κάποιου και συγκεκριμένα κάποιου με όνομα A l a n  και 

επώλ'υμο T u r i n g .  Α κόμη, κοιτώ ντας το αρχικό στοιχείο (root elem ent) 

< p e r s o n > ,  το οποίο περιέχει όλα τα στοιχεία του εγγράφου, καταλαβαίνουμε ότι η 

πληροφορία του X M L εγγράφου περ ιγράφει κάποιο πρόσωπο. Συμπεραίνουμε, λοιπόν, 

ότι η ελευθερία που παρέχει η X M L για την ονομασία τω ν στοιχείω ν είναι πολύ 

σημαντική για  την εύκολη ανάγνωση και κατανόηση τω ν X M L  εγγράφω ν από 

οποιονδήποτε.

Μ ια ακόμη δυνατότητα που προσφέρει η XM L είναι το γεγονός ότι τα  στοιχεία  

μπορούν να  είναι εμφωλευμένα μέσα σε άλλα στοιχεία . Το γεγονός αυτό επιτρέπει 

στο συγγραφέα του X M L εγγράφου να  δομήσει την πληροφορία  όπω ς αυτός επ ιθυμεί 

και να  κάνει το έγγραφο ακόμη πιο κατανοητό. Γ ια παράδειγμα, το στοιχείο < n a m e >  

περιέχει τα  στοιχεία < f i r s t _ n a m e > ,  < l a s t _ n a m e > ,  κάτι που δηλώ νει ότι τα 

εμφωλευμένα στοιχεία περιέχουν δεδομένα τα οποία χαρακτηρίζουν ένα όνομα 

(name), όπως υποδηλώνει το στοιχείο < n a m e >  που τα περιλαμβάνει. Μ πορούμε να  

χαρακτηρίσουμε την εμφώλευση των στοιχείων μέσα σε άλλα στοιχεία  ως μια σχέση 

.πατέρα- παιδιού, υπό την έννοια ότι το παιδί (εμφωλευμένο στοιχείο) ανήκει κα ι 

χαρακτηρίζει το πατρικό στοιχείο. Γ ια να είναι καλά ορισμένο και συντακτικά ορθό 

ένα XM L έγγραφο, πρέπει να  υπάρχει ένα στοιχείο το οποίο να περικλείει στις ετικέτες 

αρχής και τέλους του όλα τα υπόλοιπα  στοιχεία. Το αρχικό αυτό στοιχείο (root 

elem ent) δεν μπορεί να είναι εμφω λευμένο σε κάποιο άλλο στοιχείο και συνεπώ ς 

αποτελεί τον πατέρα για όλα τα υπόλοιπα στοιχεία που εμφανίζονται μέσα στο 

έγγραφο.

Στα Δ ίκτυα Ομότιμων, η διακίνηση X M L εγγράφων μεταξύ τω ν χρηστώ ν αυξάνεται 

σημαντικά μέσα στο χρόνο. Ο ι δυνατότητες και οι πληροφορίες που μπορούν να 

εκφραστούν μέσα από τέτοια έγγραφα καθιστούν την αξιόπιστη διαχείριση τω ν X M L 

δεδομένων σε Δ ίκτυα Ο μότιμω ν μια ουσιαστική και σημαντική διαδικασία, η οποία 

αποτελεί κύριο τομέα έρευνας τα  τελευταία  χρόνια. Ιδιαίτερα η δημιουργία και 

αποθήκευση αντιγράφων X M L  δεδομένω ν στα δίκτυα για την αύξηση της 

διαθεσιμότητάς τους κα ι εν γένει την β ιωσιμότητα και αξιοπιστία τω ν ίδιω ν τω ν
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δικτύων, έχει γνώμονα την εύκολη και γρήγορη πρόσβαση σε αυτά από τους 

διάφορους χρήστες. Ω στόσο, υπάρχουν κάποιοι παράγοντες που πρέπει να  ληφθούν 

υπ ’ όψιν για  την καλύτερη διανομή τω ν X M L εγγράφων. Έ να ς από αυτούς είναι το 

γεγονός ότι πρέπει να  διατηρείται η σειρά (κατάταξη) εμφάνισης τω ν Στοιχείω ν μέσα 

στο έγγραφο. Η δομή τω ν διαφόρω ν στοιχείω ν που περικλείουν άλλα εμφω λευμένα 

στοιχεία δεν πρέπει να  καταστρατηγείται, διότι σε διαφορετική περίπτω ση κ ινδυνεύει 

να χαθεί,η πληροφορία που περικλείεται. Έ να ς άλλος παράγοντας είνα ι το  γεγονός ότι 

ορισμένοι χρήστες επιθυμούν την ανάκτηση ενός μόνο τμήματος πληροφ ορίας που 

περικλείεται σε ένα X M L έγγραφο και όχι ολόκληρη την απόκτηση του εγγράφου. Για 

παράδειγμα, σε ένα έγγραφο που περιλαμβάνει πληροφορίες γ ια  πολλά  τραγούδια  και 

τους καλλιτέχνες τους, κάποιος χρήστης μπορεί να  ενδιαφέρεται μόνο για  την 

πληροφορία ενός τραγουδιού, το  οποίο περιγράφεται ως ξεχω ριστό στοιχείο μέσα στο 

έγγραφο. Είναι χρήσιμο, επομένως, να  δίνεται η δυνατότητα στον χρήστη να  ανακτά 

μόνο τις πληροφορίες τω ν στοιχείω ν ενός εγγράφου που τον ενδιαφέρουν κα ι όχι 

απαραίτητα να αναγκάζεται να αποκτήσει ολόκληρο το έγγραφο. Α υτό ω φελεί στο 

γεγονός ότι δεν υπάρχει περιττή  μεταφορά πληροφορίας μεταξύ τω ν χρηστώ ν, κάτι 

που μπορεί να  έχει αρνητικό αντίκτυπο στην γενική απόδοση του δικτύου. Α ς μην 

ξεχνάμε ότι οι πόροι ενός δικτύου (π.χ. το εύρος δικτύου) είναι σημαντικό να  μην 

χρησιμοποιούνται άσκοπα, καθώ ς μπορεί να  βρίσκονται συνδεδεμένοι με αυτό 

χιλιάδες ή και εκατομμύρια  κόμβοι (χρήστες).

4.2 Δενδρική Δομή XM L Εγγράφων

Ειπώθηκε στην προηγούμενη ενότητα ότι ορισμένοι χρήστες αναζητούν ένα μέρος της 

πληροφορίας που περιέχει ένα X M L έγγραφο το οποίο βρίσκεται αποθηκευμένο σε 

ένα Δίκτυο Ομότιμων. Η ανάγκη αυτή καθιστά σημαντική την κατάτμηση τω ν X M L 

εγγράφων και την αποθήκευση τω ν διαφόρω ν τμημάτω ν που προκύπτουν στους 

κόμβους του Δ ικτύου. Μ πορούμε να  αντιμετω πίσουμε κάθε τμήμα ως αυτόνομο 

έγγραφο που περιλαμβάνει πληροφορία  χρήσιμη και ανεξάρτητη από αυτή τω ν 

υπόλοιπων τμημάτων. Ο φείλουμε, ωστόσο, να  μην παραλείψουμε το γεγονός ότι δεν 

πρέπει η κατάτμηση αυτή να  διαφοροποιήσει την καθορισμένη σειρά με την οποία  

εμφανίζονται τα στοιχεία μέσα στο έγγραφο.



5 9

Έ να  X M L έγγραφο μπορεί να  αποδοθεί σχηματικά ως ένα σύνολο κόμβω ν οι οποίοι 

συνδέονται μεταξύ τους μέσω  μιας συγκεκριμένης δενδρικής δομής. Κ άθε κόμβος στο 

δέντρο είναι ένα στοιχείο του κειμένου και η ακμή που ενώ νει δύο κόμβους 

υποδηλώνει τη σχέση πατέρα- παιδιού που υπάρχει μεταξύ τους. Στο αρχικό επίπεδο 

του δέντρου βρίσκεται το αρχικό στοιχείο του εγγράφου, το οποίο αποτελεί τον πατέρα 

για όλα γα .υπόλοιπα στοιχεία. Στη συνέχεια ο αρχικός κόμβος ενώ νεται μέσω  ακμώ ν 

με κάθε* κόμβο (στοιχείο) που αποτελεί άμεσο παιδί του και όχι με οποιονδήποτε 

απόγονο. Για να γίνει πιο κατανοητή αυτή η παρατήρηση ας θεω ρήσουμε ότι ο 

αρχικός κόμβος είναι ο D1, ο οποίος περικλείει ακριβώ ς από κάτω  του τον κόμβο D2. 

Ο D2, ωστόσο, περιέχει επίσης ένα εμφωλευμένο κόμβο (στοιχείο), τον D3. Στη 

δενδρική δομή που αναπαριστά την κατάσταση αυτή, ο D1 θα ενω θεί άμεσα μέσω 

ακμής με τον D2, όχι όμω ς και με τον D3. Δηλαδή, ο D3 αποτελεί έναν απόγονο του 

D1, όχι όμως και άμεσο παιδί του. Ο D3 θα ενω θεί μέσω ακμής με τον D2, 

υποδηλώνοντας έτσι τη σχέση μεταξύ τους ως πατέρας- παιδί.

Ας θεωρήσουμε ότι έχουμε το ακόλουθο X M L έγγραφο (έστω  με τίτλο “song.xm T ):

<song>
9

<title> Beautiful </title>

<artist>

<firstnam e> Jam es < /firstnam e>

<lastnam e> Blunt < /lastnam e>

</artist>

</song>

Στο έγγραφο αυτό το στοιχείο <song> είναι ο αρχικός κόμβος, ή κόμβος- ρίζα  (root 

node), ο οποίος έχει δύο παιδιά, τα <title> και <artist>. Το στοιχείο <artist>  έχει 

επίσης δύο παιδιά, τα <firstnam e> και <lastnam e>. Η δενδρική δομή του 

συγκεκριμένου X M L εγγράφου είναι αυτή που φαίνεται στο Σχήμα 4.1.
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Σχήμα 4.1. Δενδρική δομή X M L εγγράφου

Π αρατηρούμε από τη δενδρική δομή του Σχήματος 4.1 ότι στο πρώ το επίπεδο του 

δέντρου βρίσκεται ο αρχικός κόμβος (<song>), ενώ τα παιδιά  του (<title>  κ α ι <artist>) 

βρίσκονται στο δεύτερο επίπεδο. Β ρίσκονται, ωστόσο, στο ίδιο επίπεδο καθώ ς έχουν 

κοινό πατέρα. Στο τρίτο επίπεδο βρίσκονται τα παιδιά του κόμβου <artist> , δηλαδή τα 

^<firstname> και <lastnam e>, τα οποία επίσης έχουν κοινό πατέρα. Τα δύο αυτά 

στοιχεία μαζί με το στοιχείο < title> αποτελούν τα φύλλα του δέντρου, διότι δεν 

υπάρχουν άλλοι κόμβοι που να  συνδέονται με αυτούς σε κατώ τερο επίπεδο.

Έ νας κόμβος στο X M L δέντρο μπορεί να χαρακτηριστεί από το όνομα του στοιχείου 

το οποίο αναπαριστά. Γ ια παράδειγμα, ο κόμβος <title> που υπάρχει στο δέντρο, 

μπορεί να  χαρακτηριστεί και να  προσπελασθεί με βάση το όνομα του στοιχείου το 

οποίο περιγράφει, δηλαδή το title. Ω στόσο, πολύ χρήσιμο θα ήταν να  μπορούσαμε να 

περιγράφουμε κάθε κόμβο στο δέντρο με ένα μοναδικό τρόπο ο οποίος θα υποδεικνύει 

και τη  σχετική θέση που κατέχει ο κόμβος για  το συγκεκριμένο αρχείο στο οποίο 

αναφέρεται. Έ να ς από τους δημοφιλέστερους τρόπους για  το χαρακτηρισμό τω ν 

κόμβων μέσα σε ένα X M L δέντρο είνα ι η περιγραφή του μονοπατιού (pa th )  που πρέπει 

να  ακολουθήσουμε από τον αρχικό κόμβο έω ς τον κόμβο που θέλουμε να  

προσπελάσουμε. Το μονοπάτι που περιγράφει ένα κόμβο ε1ηστο δέντρο είνα ι ένα 

αλφαριθμητικό το οποίο έχει την εξής μορφή
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Path(eln)= /el]/el2/ . . ./eln

Σχήμα 4 .2 Μ ορφή μονοπατιού ενός X M L υποδέντρου

Το μονοπάτι κάθε κόμβου εκφράζει τη διαδρομή που πρέπει να  ακολουθηθεί στο 

δέντρο από, τον αρχικό πατρικό κόμβο έως το συγκεκριμένο κόμβο που επιθυμούμε. Η 

διαδρομή αυτή εκφράζεται ως το σύνολο τω ν πατρικώ ν κόμβω ν (στοιχείω ν) που 

πρέπει να προσπελάσουμε ώστε να  καταλήξουμε σε αυτόν που θέλουμε. Η ακμή που 

ενώνει δύο κόμβους elj κα ι el2 σε ένα δέντρο σημειώ νεται με το χαρακτήρα Ύ \  

δηλαδή εκφράζεται από τη μορφή e li/e l2. Ο χαρακτήρας Ψ  υποδηλώ νει τη σύνδεση 

που έχουν δύο κόμβοι στο δέντρο (δηλαδή τη σχετική θέση τω ν στοιχείω ν στο 

έγγραφο), ενώ το σύνολο των χαρακτήρω ν αυτών που υπάρχουν σε ένα μονοπάτι 

δηλώνει και το βάθος στο οποίο πρέπει να  κατέβουμε ώστε να  βρούμε τον κόμβο που 

μας ενδιαφέρει.

Για παράδειγμα, τα μονοπάτια  που χαρακτηρίζουν κάθε κόμβο του X M L  δέντρου του 

Σχήματος 4.1 είνα ι τα  ακόλουθα:

φ

Path(song)= /song 

Path(title)=/ song/ title 

Path(artist)=/ song/ artist 

Path(firstnam e)=/ song/ artist/ firstnam e 

Path(lastnam e)=/ song /  artist/ lastnam e

Παρατηρούμε ότι η  ανάθεση του  μονοπατιού ω ς χαρακτηριστικό για  τους κόμβους του 

δέντρου παρέχει χρήσιμες πληροφορίες. Μ έσω του μονοπατιού, εκτός από το όνομα 

του στοιχείου που περιγράφει ο κόμβος, περιγράφεται και η σχετική θέση που κατέχει 

ο κόμβος στο δέντρο, δηλαδή η σχετική θέση που κατέχει το συγκεκριμένο στοιχείο 

μέσα στο έγγραφο. Επιπλέον, μέσω των μονοπατιών είναι πιο εύκολο να 

προσπελάσουμε ένα μέρος μόνο της πληροφορίας που υπάρχει σε ένα X M L έγγραφο 

ακολουθώντας την αλληλουχία  τω ν κόμβων προς τον προορισμό μας, παραβλέποντας 

πληροφορία που δεν χρειαζόμαστε. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό κατά  την
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αποθήκευση και διακίνηση X M L πληροφορίας σε ένα δίκτυο ομότιμων, καθώ ς με τον 

έλεγχο των μονοπατιών μπορούμε να ανακτήσουμε ακριβώ ς την πληροφορία  που ζητά 

η επερώτηση (query) που κάνουμε, χω ρίς την άσκοπη προσπέλαση πληροφ ορίας που 

δεν μας ενδιαφέρει. Την ύπαρξη μονοπατιών ως χαρακτηριστικά τω ν κόμβω ν ενός 

XM L δέντρου την εκμεταλλεύονται διάφορες μέθοδοι επερω τήσεω ν σε δίκτυα 

ομότιμων, όπως η XQuery, προσαρμόζοντας τη μορφή των αναζητήσεω ν στη μορφή 

που έχουν.τα  μονοπάτια. Δηλαδή οι αναζητήσεις που γίνονται για κάποιο στοιχείο 

έχουν τη μορφή ενός μονοπατιού που υποδηλώνει το στοιχείο (ή τα στοιχεία) που 

επιθυμούμε. Ό ταν υπάρχει ταύτιση των μονοπατιών της επερώ τησης και του 

χαρακτηριστικού που συνοδεύει τους κόμβους, τότε έχουμε επιτυχία  της αναζήτησης 

και γρήγορη εξυπηρέτησή της.

4.3 Κατάτμηση XML εγγράφων

Στα δίκτυα ομότιμων είναι χρήσιμη, όπω ς αναφέρθηκε, η ανάκτηση συγκεκριμένης 

πληροφορίας που υπάρχει μέσα σε ένα X M L έγγραφο είναι ουσιώ δους σημασίας για 

την καλύτερη απόδοση και β ιωσιμότητά του. Έ να  X M L έγγραφο μπορεί να  περ ιέχει 

μεγάλου πλήθους πληροφορία, η οποία δεν είναι πάντα επιθυμητή. Κ άποιος χρήστης 

πιθανώς ενδιαφέρεται για ένα μικρό κομμάτι της περικλειόμενης πληροφ ορίας και όχι 

για ολόκληρη. Είναι επομένως ιδιαίτερα αποδοτικό να μπορεί ο χρήστης να  ανακτήσει 

την πληροφορία, δηλαδή το συγκεκριμένο στοιχείο ή σύνολο στοιχείων, που επιθυμεί 

δίχως να απαιτείται η ανάκτηση ολόκληρου του εγγράφου. Είναι προφανές ότι με αυτή 

τη δυνατότητα δεν επιβαρύνεται το δίκτυο με αναζήτηση και αποστολή περιττής 

πληροφορίας και επιπλέον ο χρήστης ανακτά ακριβώς αυτό που ζητά και όχι κάτι 

επιπλέον. Η βελτίωση της απόδοσης στο δίκτυο είναι σημαντική, όπω ς και η 

εξυπηρέτηση τω ν διαφόρω ν επερω τήσεω ν έχει σαφώς μεγαλύτερο ποσοστό επιτυχίας. 

Για τους λόγους αυτούς, μία μέθοδος που χρησιμοποιούμε για την αποθήκευση τω ν 

XM L εγγράφων σε ένα δίκτυο ομότιμω ν είναι η Κατάτμηση (fragm en ta tion ) των 

εγγράφων αυτών σε μικρότερα τμήματα και η αποθήκευση τω ν τμημάτω ν στους 

κόμβους του δικτύου. Τα τμήματα αυτά μπορούν να περιέχουν αυτόνομη πληροφορία, 

δηλαδή πληροφορία που δεν απαιτεί την υποχρεωτική ανάκτηση και άλλων τμημάτων, 

ή ενδέχεται να αποτελούν μέρος ενός μεγαλύτερου όγκου πληροφορίας που βρίσκεται 

αποθηκευμένος και σε άλλα τμήματα. Το ποσό της πληροφορίας που εξυπηρετείται
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από ένα τμήμα X M L εγγράφου, σχετίζεται με την επερώτηση που  κάνει κάποιος 

κόμβος. Εάν αναζητείται ένα μικρό ποσοστό του εγγράφου, τότε ενδεχομένω ς να 

μπορεί να εξυπηρετηθεί από ένα μόνο τμήμα, ενώ αν αναζητείται μεγαλύτερος όγκος 

πληροφορίας, ίσως να απαιτείται συνδυασμός τμημάτων για την εξυπηρέτησή της. 

Γεγονός είναι, ωστόσο, ότι με τη διαδικασία της κατάτμησης οι χρήστες έχουν 

πρόσβαση σε οποιοδήποτε τμήμα πληροφορίας ενδιαφέρονται χω ρίς την υποχρεωτική 

απόκτηση ολόκληρου του εγγράφου.

Η κατάτμηση του X M L εγγράφου που υλοποιήθηκε στην παρούσα εργασία σχετίζεται 

άμεσα με τα στοιχεία που υπάρχουν μέσα σε αυτό. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι 

κάθε στοιχείο σε ένα X M L έγγραφο (μαζί με τα εμφωλευμένα σε αυτό στοιχεία, αν 

έχει) περιγράφει ένα κομμάτι πληροφορίας το οποίο μπορεί αυτόνομα να αναζητηθεί 

από κάποιον χρήστη. Είναι κατανοητό, ωστόσο, ότι ένα στοιχείο σε ένα X M L  έγγραφο 

το οποίο περιέχει και άλλα εμφωλευμένα στοιχεία, δεν μπορεί μόνο του να  περ ιγράφ ει 

κάποια πληροφορία. Χ ρειάζεται, δηλαδή, η ύπαρξη και τω ν εμφω λευμένω ν σε αυτό 

στοιχείων και μάλιστα με τη σω στή διάταξη (ω ς παιδιά  του) μέσα στο έγγραφο, ώ στε 

η πληροφορία να είναι ολοκληρω μένη και έγκυρη. Στο δέντρο του Σχήματος 4.1, για  

παράδειγμα, ο κόμβος <artist>  μόνος του δεν μας δίνει κάποια  χρήσιμη κα ι 

επεξεργάσιμη πληροφορία. Π εριγράφει απλώ ς ένα στοιχεία το  οποίο δεν περιέχει 

κάποιο κείμενο, αλλά δύο επιπλέον στοιχεία  (τα <firstnam e> και < lastnam e>). Γ ια  να  

λάβουμε την πληροφορία που περιγράφει ο κόμβος <artist>, οφείλουμε να  λάβουμε 

ταυτόχρονα και τους κόμβους- παιδιά του, δηλαδή τους <firstnam e> και <Iastnam e>.

Το σύνολο των κόμβων <artist>, < firstnam e> και < lastnam e> μαζί με τις ακμές που 

υποδηλώνουν τις σχέσεις πατέρα- παιδιών, αποτελούν ένα υποδέντρο (su b tree)  του 

δέντρου που περιγράφει το έγγραφο “song.xm T . Έ να  υποδέντρο ενός X M L δέντρου 

είναι ένα σύνολο από κόμβους και ακμές που τους ενώνουν, στο οποίο οι κόμβοι 

συνδέονται μεταξύ τους με σχέσεις πατέρα- παιδιού ή προγόνου- απογόνου. Ω ς 

πρόγονος ενός X M L στοιχείου e ll θεω ρείται ένα στοιχείο el2 το οποίο βρίσκεται σε 

υψηλότερο επίπεδο στο δέντρο και το οποίο ενώνεται μέσω μονοπατιού με τον πατέρα 

του e l l .  Δηλαδή το el2 περιλαμβάνει στο εσωτερικό του τον πατέρα του e ll  και 

συνεπώς και το ίδιο το e l l .  Στο Σχήμα 4.1, για παράδειγμα, ο κόμβος <song> είναι 

πρόγονος του <lastnam e>, καθώ ς ενώ νεται με τον πατέρα του (<artist>) μέσω ενός
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μονοπατιού (/song/artist), δηλαδή περιέχει εμφωλευμένο στο εσω τερικό του το 

στοιχείο <artist>. Ω στόσο, το στοιχείο <title> δεν είναι πρόγονος του < lastnam e>, 

καθώ ς δεν ενώ νεται με μονοπάτι με τον πατέρα του (<artist>), δηλαδή το <artist>  δεν 

βρίσκεται εμφωλευμένο στο < title> μέσα στο έγγραφο. Α ντίστροφα, ο κόμβος 

<lastnam e> είναι απόγονος του <song>, δηλαδή είναι παιδί ενός παιδιού (<artist>) του 

<song>. Απόγονος ενός κόμβου e ll  σε ένα X M L δέντρο, είναι ένας κόμβος e!2, ο 

οποίος βρίσκεται σε χαμηλότερο επίπεδο στο δέντρο και ενώ νεται έμμεσα μέσω  ενός 

μονοπατιού (και όχι άμεσα μέσω μιας ακμής) με τον e l l .  Ο e l l ,  δηλαδή, δεν είναι 

πατέρας του el2, αλλά πρόγονός του.

Επιπλέον, ένα υποδέντρο περιγράφει κάποια  συγκεκριμένη πληροφ ορία  η οποία  είναι 

αυτόνομη, δηλαδή δεν απαιτείται η προσθήκη και άλλω ν κόμβω ν, ώ στε να  είναι 

ολοκληρωμένη. Για να  γίνει κατανοητός ο ορισμός του υποδέντρου, στο σχήμα 4.2 

βλέπουμε ένα υποδέντρο του δέντρου του Σχήματος 4.1.

Σχήμα 4.3. Υποδέντρο του δέντρου του Σχήματος 4.1. Ο κόμβος <artist>  είνα ι ο 

αρχικός κόμβος (root node) του υποδέντρου και οι <firstnam e>, < lastnam e> τα φύλλα 

του.

Το υποδέντρο του Σχήματος 4.3 έχει ως αρχικό κόμβο τον <artist>  και ως φύλλα τα 

παιδιά του. Έ να  υποδέντρο, βέβαια, ενός δέντρου μπορεί να  είναι και ένα φύλλο του. 

Δεν είναι απαραίτητο να  χαρακτηρίζουμε ως υποδέντρο μόνο κόμβους που έχουν 

κάποια παιδιά. Για παράδειγμα, στο Σχήμα 4.1, ο κόμβος <firstnam e> αποτελεί 

υποδέντρο (δηλαδή υποσύνολο) του X M L δέντρου και ας μην έχει παιδιά. Μ πορούμε 

να φανταστούμε τα υποδέντρα ω ς ξεχω ριστά  X M L έγγραφα και επομένως μπορούν να
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αποθηκευτούν αλλά και να αναζητηθούν αυτόνομα στο δίκτυο. Κ άποια υποδέντρα 

ενός X M L δέντρου μπορεί να  έχουν μεγαλύτερο ρυθμό αναζητήσεω ν από άλλα στο 

ίδιο δέντρο. Αυτό, πρακτικά, σημαίνει ότι κάποια τμήματα ενός εγγράφου περιέχουν 

πληροφορία που είναι πιο χρήσιμη από αυτή που υπάρχει αλλού στο ίδιο έγγραφο και 

συνεπώς είναι λογικό να τη ζητούν περισσότεροι χρήστες. Είναι ουσιαστικό για την 

απόδοση του δικτύου οι χρήστες αυτοί να  μπορούν να προσπελάσουν τη συγκεκριμένη 

πληροφορία χω ρίς να απαιτείται να  ανακτήσουν ολόκληρο το  έγγραφο, δηλαδή όλους 

τους κόμβους του δέντρου. Α υτή τη δυνατότητα την παρέχουν τα υποδέντρα, 

αποθηκεύοντας τα ξεχωριστά κάπου στο δίκτυο. Κ άποιος που επιθυμεί την 

πληροφορία που περικλείεται σε ένα υποδέντρο, μπορεί να λάβει μόνο την 

πληροφορία του και όχι ολόκληρο το έγγραφο. Π ροκύπτει, λοιπόν, ότι τα  υποδέντρα 

αποτελούν ένα βολικό τρόπο αποθήκευσης X M L εγγράφων σε ένα δίκτυο ομότιμων.

Κάθε υποδέντρο μέσα σε ένα X M L δέντρο χαρακτηρίζεται από το  μονοπάτι που 

ξεκινά από τον αρχικό κόμβο του δέντρου και καταλήγει στον αρχικό κόμβο του 

υποδέντρου. Είναι σημαντικό να  υπάρχει τέτοιου είδους αναγνω ριστικό για  κάθε 

υποδέντρο, έτσι ώστε να είναι εφ ικτή η αναζήτησή του από κάποιο χρήστη του 

δικτύου. Στο δέντρο του Σχήματος 4,1, το υποδέντρο του Σχήματος 4 .2  έχει ως 

αναγνωριστικό το μονοπάτι από τον αρχικό κόμβο <song> έως τον κόμβο <artist>, 

δηλαδή είναι το /song/artist. Α ν κάποιος επιθυμήσει το συγκεκριμένο τμήμα του 

εγγράφου, θα πρέπει να το αναζητήσει με βάση αυτό το αναγνωριστικό.

Η διαδικασία δημιουργίας των τμημάτω ν που αποθηκεύονται στους κόμβους του 

δικτύου είναι η ακόλουθη. Αρχικά, οι πληροφορίες που αποθηκεύει κάθε τμήμα είναι 

α) το όνομα του υποδέντρου που περιγράφεται και β) το κείμενο που περικλείει. Αν το 

υποδέντρο που περιγράφεται από το τμήμα είναι ένας κόμβος- φύλλο του δέντρου, 

τότε το όνομα ισούται με το όνομα του συγκεκριμένου κόμβου. Αν, ω στόσο, το 

υποδέντρο αποτελείται από περισσότερους κόμβους, τότε το όνομα ισούται με το 

όνομα του αρχικού κόμβου του υποδέντρου. Για παράδειγμα, στο Σχήμα 4.1, αν το 

τμήμα περιγράφει τον κόμβο- φύλλο <title>, τότε το τμήμα που θα αποθηκευτεί 

περιέχει τις παρακάτω πληροφορίες:

Name= title

Value= <title> Beautiful </title>
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Αν το τμήμα περιγράφει το υποδέντρο του Σχήματος 4.2, τότε περ ιέχει τις παρακάτω  

πληροφορίες:

N am e= artist 

V alue= <artist>

<firstnam e> Jam es < /firstnam e>

<lastnam e> Blunt </lastnam e>

< /artist>

Π αρατηρούμε, δηλαδή, ότι το πεδίο  value περ ιέχει ολόκληρο το κείμενο  του X M L  

εγγράφου, αυτούσιο, το οποίο αντιστο ιχεί στο τμήμα που δημιουργήθηκε. Δ ηλαδή, αν 

κάποιος αναζητήσει το τμήμα < artist>  του εγγράφου “song.xm l” , θα λάβει αυτούσιο  το 

κείμενο που υπάρχει στο στοιχείο <artist> , μαζί με τα στοιχεία- πα ιδ ιά  του.

Σε κάθε τμήμα που δημιουργείτα ι ανατίθετα ι ένα μοναδικό κλειδί (χαρακτηρ ιστικό) το 

οποίο αναφέρεται στο X M L έγγραφ ο, μέρος του οποίου είνα ι κα ι το σ το ιχείο  που  

περιγράφεται από το τμήμα. Το κλειδί αυτό ονομάζεται f i le lD  κα ι έχει ω ς τιμή το 

όνομα του αρχείου. Ε ίναι προφ ανές ότι τα τμήματα που  περ ιγρά φ ουν στο ιχεία  

(υποδέντρα) που βρίσκονται στο ίδιο έγγραφο (δέντρο) θα έχουν το  ίδιο  file lD , καθώ ς 

αναφέρονται στο ίδιο έγγραφο. Γ ια παράδειγμα , αν το έγγραφο που περ ιγρά φ ετα ι από 

το δέντρο του Σχήματος 4.1 έχει όνομα “song.xm l” , τότε αυτή θα είνα ι κα ι η τιμή του 

filelD  για όλα τα τμήματα. Α ναζητήσεις που στοχεύουν στην ανάκτηση ολόκληρου 

του εγγράφου έχουν ως παράμετρο το όνομά του (δηλαδή το file lD ). Σ υνεπώ ς 

αναζητούνται όλα τα τμήματα που  σ υσχετίζοντα ι με το συγκεκριμένο file lD  κα ι η 

ανάκτησή τους ολοκληρώ νει με επ ιτυχία  την αναζήτηση.

Ω στόσο, κάθε τμήμα συσχετίζετα ι επίσης και με ένα δεύτερο κλειδί, το οποίο  

ονομάζεται p a th ID , το οποίο είνα ι δ ιαφορετικό για  κάθε τμήμα. To pathID  είνα ι ένα 

αλφαριθμητικό, η τιμή του οποίου ισούται με το μονοπάτι (path) στο X M L  δέντρο του  

συγκεκριμένου αρχείου το οποίο ξεκ ινά  από τον αρχικό κόμβο και καταλήγει στον 

κόμβο που περιγράφεται από το τμήμα. Γ ια παράδειγμα, το pathID  του τμήματος που 

περιγράφει τον κόμβο < title>  του  Σ χήματος 4.1 λαμβάνει την τιμή pathID =/song/title . 

Η αντιστοίχηση κάθε τμήματος με ένα pathID  χρησιμεύει αρχικά  στο να  ξεχω ρίσουμε
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τα τμήματα του ίδιου εγγράφου μεταξύ τους. Α φού το flle lD  με το οποίο 

αντιστοιχίζονται τα τμήματα είναι κοινό για  όλα, το pathID  αποτελεί το 

χαρακτηριστικό που τα ξεχω ρίζει μεταξύ τους. Επιπλέον, τα pathID s τω ν τμημάτω ν, 

δίνουν τη δυνατότητα στις επερω τήσεις που μπορούν να  γ ίνουν στο δίκτυο να  

αναζητήσουν συγκεκριμένους κόμβους ενός X M L  δέντρου χω ρίς να  χρειάζετα ι η 

ανάκτηση ολόκληρου του δέντρου. Α υτό δεν θα μπορούσε να  γίνει μόνο με το fllelD , 

το οποίο*είναι κοινό για όλους τους κόμβους του ίδιου δέντρου. Η ύπαρξη, επομένω ς, 

του pathID  σε κάθε τμήμα δίνει αυτή τη δυνατότητα η οποία , όπω ς αναφέρθηκε 

προηγουμένω ς, είναι ιδια ίτερα  σημαντική για  την απόδοση του δικτύου. Η αναζήτηση 

για συγκεκριμένο κόμβο (υποδέντρο) του δέντρου γίνετα ι με παράμετρο το επ ιθυμητό  

μονοπάτι για  τον κόμβο που ζητείτα ι και όταν υπάρξει ταυτοποίηση  του μονοπατιού 

με το pathID  ενός τμήματος, τότε επ ιτυγχάνετα ι η επερώ τηση. Μ άλιστα, με το pathID  

μπορούμε να  ανακτήσουμε την επιθυμητή  πληροφορία  από πολλαπλά  X M L  δέντρα, 

καθώ ς διαφορετικοί κόμβοι σε διαφορετικά  δέντρα ενδέχετα ι να  έχουν το ίδιο pathID . 

Για παράδειγμα, αν υπάρχουν στο δίκτυο δύο διαφορετικά  X M L  έγγραφ α που 

περιγράφουν τραγούδια , είναι π ιθανό να  υπάρχουν κόμβοι που έχουν το ίδιο μονοπάτι 

(π.χ. /song/tille). Μ πορούμε, επομένω ς, να  ανακτήσουμε τα τραγούδια  που 

περιγράφονται από τα δύο X M L  έγγραφα κάνοντας μια αναζήτηση με παράμ ετρο  το 

συγκεκριμένο μονοπάτι. Α ν ω στόσο επ ιθυμούμε να  ανακτήσουμε τίτλους τραγουδ ιώ ν 

που υπάρχουν σε ένα έγγραφο (π.χ. “song.xm l” ) μπορούμε να  κάνουμε μια επερώ τηση  

που να  έχει παραμέτρους τόσο το file lD  όσο κα ι το μονοπάτι (pathID ) τω ν κόμβω ν 

που επιθυμούμε.

Μ ε βάση την παραπάνω  ανάλυση, τα τμήματα στα οποία χω ρίζετα ι ένα X M L  δέντρο 

έχουν την ακόλουθη μορφή (Σχήμα 4.4):

F ilelD  PathID  N am e V alue

Σχήμα 4.4. Μ ορφή τμημάτω ν που αποθηκεύοντα ι στο δίκτυο

Στο δέντρο του Σχήματος 4.1 τα τμήματα  που  περ ιγράφουν τους κόμβους < title>  κα ι 

<artist>  είναι τα εξής (Σχήμα 4.5):

Song.xm l /song/title  T itle < title>  B eautiful < /title>
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Song.xm l /song/artist A rtist < artist>< firstnam e>Jam es

< /firstnam e>

< lastnam e>B lunt

< /lastnam e> < /artist>

Σχήμα A.5. Τα τμήματα που περ ιγράφ ουν τα υποδέντρα  < title>  κα ι < artist>  του

δέντρου του  Σ χήματος 4.1

4.4 Κ ω δ ικ ο π ο ίη σ η  Α π α λ ο ιφ ή ς  σ ε  X M L  τ μ ή μ α τ α

Στο προηγούμενο κεφάλαιο αναλύσαμε την αρχιτεκτονική  του  Δ ικτύου τω ν Ο μότιμω ν 

στο οποίο τα διάφορα αρχεία  αποθηκεύοντα ι με τη μέθοδο της Κ ω δικοπο ίησης 

Α παλοιφής και συγκεκριμένα με τη μέθοδο τω ν L T  κωδικίόν. Σ την πα ρούσα  ενότητα  

θα ασχοληθούμε με τη διαδικασ ία  Α παλοιφ ής X M L  δ ε δ ο μ έ ν ο ι στο δ ίκτυό  μας κ α ι τη  

χρήση τω ν υπο-δέντρω ν.

Τα X M L δέντρα τα οποία αναπαρ ισ τούν X M L  έγγραφα, είπαμε ότι χω ρίζοντα ι σε 

τμήματα τα οποία  αποθηκεύοντα ι στο δίκτυο κα ι μπορούν αυτόνομα  να  

εξυπηρετήσουν επερω τήσεις που α φ ορούν στην πληροφ ορία  που  περ ιγράφ ουν. Τ α  

τμήματα αυτά  αποτελούν τα  υπο-δέντρα  του X M L  δέντρου, δηλαδή κομμάτια  του  

αρχείου που περ ιγράφουν μια συγκεκριμένη  πληροφ ορία . Κ άθε τέτο ιο  X M L  τμήμα  

αντιμετω πίζεται α>ς ξεχω ριστό αρχείο  από τη ν  Κ ω δικοποίηση Α παλοιφής. Συνεπώ ς, σε 

κάθε τέτοιο τμήμα  εφαρμόζετα ι η μέθοδος το)ν L T  κω δικώ ν, κω δικοπο ιώ ντας το σε 

νέα  τμήματα δεδομένω ν κ α ι ελέγχου. Π αρατηρούμε, δηλαδή, ότι αντί να  εφ αρμόσουμε 

την Κ οίδικοποίηση Α παλοιφής μία φορά  στο σύνολο τω ν στο ιχείω ν του  X M L  

εγγράφου, τη ν εφαρμόζουμε μεμονω μένα  σε κάθε τμήμα  του  εγγράφ ου (Σχήμα 4.6). 

Α υτό γίνετα ι δ ιότι αν θεο)ρούσαμε για  τη μέθοδο τω ν L T  κω δικώ ν ότι τα  τμήματα  του  

X M L  εγγράφου αποτελούσαν κα ι τα  τμήματα  δεδομένω ν που θα υφ ίσ ταντο  την 

κω δικοποίηση σε κάποια  τμήματα  ελέγχου , αυτό θα ήταν μη αποδοτικό  για  διάφορους 

λόγους. Έ να ς  από τους λόγους αυτούς είνα ι το  γεγονός ότι σ τη ν περ ίπτω ση  αυτή τα  

τμήματα ελέγχου που  παράγοντα ι κω δικοπο ιούν πάνω  από ένα X M L  τμήμα. Α υτό
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σημαίνει ότι για να ανακτήσουμε την πληροφ ορία  που περιέχεται σε ένα X M L  τμήμα 

αναγκαζόμαστε να  αποκτήσουμε τμήματα ελέγχου τα οποία  κω δικοποιούν κα ι τμήμα 

για το οποίο δεν ενδιαφερόμαστε. Α ναγκαζόμαστε δηλαδή να  ανακτήσ ουμε περιττή  

πληροφορία.

X M L τμήμα 1 X M L  τμήμα 2 • ·  ·  · X M L  τμήμα  η

Σχήμα 4 .6  . Κ άθε X M L τμήμα (υποδέντρο) υφ ίσταται την κω δικοποίηση  τω ν L T

Κ ω δικώ ν

Η ιδιομορφία τω ν X M L εγγράφ ω ν έγκειτα ι στο γεγονός ότι διάφορα  Σ το ιχεία  σε ένα  

έγγραφο περ ιγράφουν διαφορετική  πληροφ ορία , η οποία μπορεί να  χρησ ιμοποιηθεί 

αυτούσια από κάποιον που θα τη ζητήσει. Α υτό σημαίνει ότι κάπο ιος κόμβος στο 

δίκτυο ενδέχετα ι να  αναζητήσει ένα υποσύνολο τω ν στοιχείω ν ενός εγγράφου, που να 

περιλαμβάνουν την πληροφ ορία  που ζητά. Γ ια το λόγο αυτό είνα ι ιδ ια ίτερα  χρήσιμο να  

αποθηκεύονται, εκτός από το αυτούσιο  X M L  έγγραφο, κα ι υποδέντρα  του  εγγράφου 

τα οποία περ ικλείουν κάποια  αυτοδύναμη πληροφορία . Ω στόσο, τα υποδέντρα  δεν 

δημιουργούνται στο σύνολό τους κατά  την αρχική είσοδο του εγγράφου στο δίκτυο. 

Αυτό θα προσέθετε μεγάλο φόρτο στο νέο  κόμβο που θα έμπαινε στο δίκτυο. Α υτό 

γιατί θα έπρεπε να  κω δικοποιήσει το έγγραφο αυτούσιο, δημ ιουργώ ντας τα τμήματα 

ελέγχου για  αυτό και στη συνέχεια  να  επιφορτιστεί με τη δημιουργία  αλλά και 

κω δικοποίηση όλω ν τω ν υποδέντρω ν που θα μπορούσαν να  εξαχθούν από αυτό. Τέλος 

θα έπρεπε να  στείλει ένα μεγάλο αριθμό από μηνύματα στους γείτονές του, ώστε να
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αποθηκευτούν όλα τα παραγόμενα τμήματα ελέγχου σε δ ιάφορους κόμβους του 

δικτύου. Α ντιθέτως, η δημιουργία  και κω δικοποίηση ενός υποδέντρου 

πραγματοποιείται έπειτα από αναζήτηση της πληροφ ορίας που κατέχει το 

συγκεκριμένο τμήμα από κάποιο κόμβο. Δηλαδή, αν κάποιος κόμβος ζητήσει ένα 

δεδομένο που περιγράφεται από ένα υποσύνολο του εγγράφου, τότε ενεργοποιείτα ι η 

διαδικασία δημιουργίας και κω δικοποίησης του εν λόγω  υποδέντρου. Η διαδικασία  

αυτή περιγράφεται αναλυτικότερα στην επόμενη ενότητα. Α υτό είνα ι θεμιτό διότι ένα 

τμήμα μιας πληροφορίας κάποιου εγγράφου, η οποία έχει μεγάλη ζήτηση, αξίζει να  

αποθηκεύεται αυτόνομο στο δίκτυο υπό τη μορφή ενός υποδέντρου. Μ ε τον τρόπο 

αυτό διευκολύνεται η γρήγορη και επ ιτυχής ανάκτησή του σε μια νέα  αναζήτηση. 

Π ληροφορίες οι οποίες δε ζητούνται, δεν χρειάζετα ι να  κω δικοπο ιούντα ι εκ  νέου ω ς 

υποδέντρα, με δεδομένο ότι είνα ι δ ιαθέσ ιμες αφού το αρχικό έγγραφ ο βρίσκετα ι στο 

δίκτυο.

Επιλέγοντας να  εφαρμόσουμε τη μέθοδο τω ν L T  Κ ω δικώ ν σε κάποιο  X M L  τμήμα του 

δέντρου ξεχω ριστά, πετυχα ίνουμε μεγάλη διαθεσιμότητα  του X M L  εγγράφ ου στο 

σύνολό του αλλά και μεγαλύτερη ευελιξία  στην ανάκτηση πληροφ ορίας. Π ράγματι, 

χω ρίζοντας ένα X M L τμήμα σε m τμήματα δεδομένω ν και κω δικοπο ιώ ντας τα σε νέα  

τμήματα ελέγχου, πετυχα ίνουμε μεγάλη διαθεσιμότητα  του τμήματος. Το δίκτυο, 

συνεπώ ς, γίνετα ι πιο εύρωστο και πιο ανθεκτικό στις δ ιάφορες αποχω ρήσεις κόμβω ν, 

ενώ το X M L τμήμα μπορεί να  αναζητηθεί και να  ανακτηθεί με πολλούς τρόπους, 

επιλέγοντας διαφορετικά τμήματα κάθε φορά. Επίσης, κάθε X M L  τμήμα περ ιέχει ένα 

περιορισμένο όγκο πληροφ ορίας που περιγράφει. Τα τμήματα δεδομένω ν στα οποία 

χωρίζεται, συνεπώ ς, θα έχουν και σχετικά μικρό μέγεθος. Η κω δικοποίησή  τους, 

λοιπόν, γίνετα ι πολύ πιο γρήγορα  καθώ ς απα ιτούνται λ ιγότερες πράξεις X O R  και 

επίσης η πιθανότητα  ύπαρξης σφ άλματος κατά την κω δικοποίηση  περ ιορ ίζετα ι 

σημαντικά. Τα τμήματα που αποθηκεύοντα ι στους κόμβους του δικτύου είνα ι 

μικρότερα, κάνοντας πιο εύκολη  κα ι γρήγορη  την ταυτόχρονη απόκτησή  τους από 

κάποιο κόμβο που τα ζητήσει.

Έ να  μειονέκτημα της συγκεκριμένης εφαρμογής της Κ ω δικοποίησης Α παλοιφής σε 

X M L τμήματα είνα ι το πλή θος τω ν μηνυμάτω ν που απα ιτούνται για  την απόκτηση 

επαρκώ ν τμημάτω ν, ώστε να  είνα ι εφικτή η αποκω δικοποίηση. Ε ίνα ι λογικό, τα
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βήματα (hops) που απαιτούνται γ ια  τη λήψη τω ν τμημάτοον που συνθέτουν το αρχείο 

να είναι περισσότερα από αυτά που θα απαιτούνταν αν, για  παράδειγμα , αποθηκευόταν 

αυτούσιο το X M L τμήμα σε ένα κόμβο (μέθοδος Α ντιγραφ ής -  R eplication). 

Π ροφανώς, αυτό είναι γενικό φαινόμενο της Κ ω δικοποίησης Α παλοιφ ής και δεν 

επικεντρώ νεται ειδικά στα X M L  έγγραφα. Π ερισσότεροι κόμβοι πρέπει να  

προσπελαστούν, ώστε να  συμπληρω θεί το απαιτούμενο πλήθος τμημάτω ν που 

μπορούν*να μας δώ σουν το αρχείο κα ι όχι ένας μόνο. Α υτό το κόσ τος στο εύρος του 

δικτύου^που καταναλώ νεται για την αποστολή πολλαπλώ ν μηνυμάτω ν μετριάζετα ι από 

το γεγονός ότι μπορούμε να  δημ ιουργούμε αντίγραφα τω ν τμημάτω ν ελέγχου που 

δίνουν δημοφιλή X M L υπο-δέντρα. Τα αντίγραφα αυτά παρέχουν μεγαλύτερη  

διαθεσιμότητα και διευκόλυνση στη γρήγορη  ανάκτηση τω ν τμ ημάτω ν αυτώ ν σε μια 

νέα  αναζήτηση, χω ρίς μεγάλο κόστος. Τη διαδικασία  δημ ιουργίας αντιγράφ ω ν 

περιγράφουμε στην ενότητα 4.5.2.

Στο προηγούμενο κεφάλαιο, στην ενότητα  3.3, αναλύσαμε την αρχιτεκτονική  του  

δικτύου στην οποία εφαρμόστηκε η μέθοδος τω ν L T  Κ ω δικώ ν. Στη συγκεκριμένη  

αρχιτεκτονική, αφού γίνει η κω δικοποίηση  ενός αρχείου προκύπτουν κάποια  τμήματα  

ελέγχου. Τα τμήματα αυτά διατηρούν τα ακόλουθα πεδία  (υπό τη μορφή πλειάδω ν):

File-Id U nit-Id  Τιμή

Σχήμα 4.7. Π εδία  τω ν πλειάδω ν στο δίκτυο Ο μ ό τ ιμ ο ι

Για την υποστήριξη τω ν X M L  εγγράφ ου , επιπλέον πληροφ ορία  απα ιτείτα ι να  

βρίσκεται αποθηκευμένη σε κάθε πλειάδα . Η πληροφ ορία  αυτή περ ιλαμ βάνει το 

pathID  κάθε X M L  τμήματος του  δέντρου, καθώ ς κα ι το όνομα του στο ιχείου  που  

περιγράφεται από αυτό. Ό τα ν  ένα  X M L  δέντρο εισάγεται στο δίκτυο, το όνομα του 

στοιχείου που το περ ιγράφει είνα ι το αρχικό στοιχείο (root elem ent) το εγγράφου. 

Ό ταν δημιουργείται ένα υποδέντρο , το όνομα αφορά το στοιχείο  που αποτελεί το 

πατρικό στοιχείο όλο^ν τοον άλλω ν στοιχείίον του υποδέντρου. Σε κάθε τμήμα ελέγχου 

που συνθέτει ένα συγκεκριμένο X M L  τμήμα, αναθέτουμε τρία  κλειδιά. Ε ίδαμε στην 

ενότητα 3.3 του προηγούμενου κεφαλαίου  ότι σε κάθε τμήμα που προκύπτει κατά την 

κω δικοποίηση αναθέτουμε ένα μοναδικό κλειδί, το file-id , το οποίο ισούτα ι με το



7 2

όνομα του αρχείου στο οποίο ανήκει, καθώ ς και το κλειδί unit-id , το οποίο ξεχω ρίζει 

τα τμήματα μεταξύ τους. Στα τμήματα, ω στόσο, που προκύπτουν από την 

κωδικοποίηση ενός X M L τμήματος (αρχικού εγγράφου ή υποδέντρου), εκτός από τα 

δύο αυτά κλειδιά που ανατίθενται, αναθέτουμε και ένα τρίτο κλειδί, το pathID  του 

(υπο)δέντρου που περιγράφει το συγκεκριμένο X M L τμήμα (ενότητα  4.3). Τα τρία 

αυτά κλειδιά συσχετίζονται με κάθε τμήμα που προκύπτει από την Κ ω δικοποίηση 

Α παλοιφής και χρησιμοποιούνται για  να  εξυπηρετήσουν διαφόρω ν ειδώ ν επερω τήσεις 

όπω ς θα δούμε στη συνέχεια του κεφαλαίου. Η μορφή, λοιπόν, τω ν τμημάτω ν που 

αποθηκεύονται στο δίκτυο και αναφέροντα ι σε κάποιο X M L  τμήμα είνα ι η εξής:

<{fileID , pathID , unitID }, όνομα, τιμή τμήματος >

Σχήμα 4.8. Μ ορφή τμημάτω ν ελέγχου X M L υποδέντρου

Ό πω ς έχουμε πει, το filelD  είνα ι μοναδικό και χρησιμοποιείτα ι για  να  προσ διορ ίσ ουμε 

σε ποιο έγγραφο ανήκει το τμήμα ελέγχου. To pathID  χρησ ιμοπο ιείτα ι για  να  

περιγράφουμε το υπο-δέντρο μέσα στο έγγραφο. Στο σημείο αυτό είνα ι σημαντικό  να  

αναφέρουμε ότι κάποιο X M L  έγγραφο μπορεί να  περ ιέχει πολλά στοιχεία  με το ίδιο 

όνομα. Για παράδειγμα, ένα έγγραφ ο bookstore.xm l μπορεί να  περ ιέχει πολλά  στοιχεία  

με όνομα book, τα οποία περ ιγράφ ουν βιβλία. Π ροφ ανώ ς τα  στοιχεία  αυτά έχουν το 

ίδιο pathID  και όνομα. Το σύνολο τω ν στο ιχείω ν αυτώ ν α ντιμετω πίζετα ι ω ς μια ενια ία  

οντότητα, ως ένα ενιαίο υποδέντρο, καθώ ς περ ιγράφ ουν ίδιο είδος πληροφ ορίας, 

δηλαδή βιβλία. Συνεπώς, κω δικοποιούντα ι μαζί κα ι παράγουν τμήματα  ελέγχου που 

αποκω δικοποιούν το σύνολο τω ν Στοιχείω ν αυτώ ν του εγγράφου.

To unitID  χρησιμοποιείτα ι για  να  ξεχω ρίσουν μεταξύ τους τα τμήματα  ελέγχου που 

κω δικοποιούν το ίδιο δεδομένο. Π α ίρνει τιμές από ένα έω ς έξι (όσα κα ι τα τμήματα 

ελέγχου που δημιουργούνται).

Μ ε βάση την παραπάνω  ανάλυση παραθέτουμε ένα παράδειγμα  αποθήκευσης ενός 

X M L τμήματος το οποίο βασίζετα ι στο δέντρο του Σχήματος 4.1 της ενότητας 4.3. 

Έ σ τω  ότι θέλουμε να  αποθηκεύσουμε το X M L τμήμα το οποίο περ ιγράφει τον κόμβο 

<flrstnam e> του δέντρου που περ ιγράφει το X M L έγγραφο “song.xm l” . Θ εω ρούμε ότι
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το τμήμα αυτό χω ρίζεται σε 3 ίσα τμήματα  δεδομένω ν, τα  d l ,  d2  κ α ι d3, από τον 

κόμβο που εισάγει το X M L  τμήμα στο δίκτυο. Τα τμήματα  αυτά  κω δικοποιούντα ι σε 

έξι τμήματα ελέγχου c l ,  c2, . . . ,  c6. Έ σ τω  ότι ο αραιός γρά φ ος της κω δικοπο ίησης 

είνα ι ο εξής:

Σχήμα 4.9. Α ραιός γράφος Κ ω δικοπο ίησης του X M L  τμήματος < firstnam e>

Ο ι πλειάδες που  περ ιγράφουν κά θε  τμήμα  ελέγχου είπαμε ότι π ερ ιέχουν  κάπο ια  

κλειδιά κα ι κάπο ιες επιπλέον πλη ροφ ορ ίες (όνομα, τιμή). Η  μορφή τους ε ίνα ι η

ακόλουθη:

fileED pathID U nit-Id N am e V alue

song.xm l /song/artist/firstnam e 01 Firstnam e

song.xm l /song/artist/firstnam e 02 Firstnam e

song.xm l /song/artist/firstnam e 03 F irstnam e

song.xm l /song/artist/firstnam e 04 Firstnam e

song.xm l /song/artist/firstnam e 05 F irstnam e

song.xm l /song/artist/firstnam e 06 F irstnam e

Σχήμα 4.10. Π λειάδες γ ια  το  υποδέντρο  /song /artist/firstnam e του  δέντρου του

Σ χή μα τος 4.1 .
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4.5 Αναζήτηση XML Τμημάτων Στο Δίκτυο 

4.5.1 Αρχική Εισαγωγή XML Εγγράφου Στο Δίκτυο

Ό ταν ένας κόμβος εισέρχεται στο δίκτυο θεω ρούμε ότι το X M L  έγγραφο που διαθέτει 

δεν υφίσταται διαδικασία δημιουργίας υποδέντρω ν, βρίσκεται δηλαδή αποθηκευμένο 

αυτούσιο σ ε αυτόν. Το έγγραφο αυτό στη συνέχεια  κω δικοπο ιείτα ι μέσω  της 

κω δικοποίησης τω ν LT Κ ω δικώ ν και παράγονται τα τμήματα ελέγχου. Στη συνέχεια , 

τα τμήματα αυτά αποθηκεύοντα ι σε δ ιάφορους κόμβους του δικτύου για  λόγους 

αύξησης της δ ιαθεσιμότητας και β ιω σιμότητας του εγγράφου στο δίκτυο. Η διαδικασ ία  

αυτή γίνεται με τον τρόπο που περ ιγράφηκε στο προηγούμενο  κεφ άλα ιο  (Ενότητα 

3.3.1). Η επιπρόσθετη πληροφ ορία  που εισάγετα ι στις πλειάδες είνα ι το pathID  το 

οποίο για το αρχικό έγγραφο έχει την τιμή “/Α ρχικό  Σ το ιχείο” και το όνομα, το οποίο 

παίρνει την τιμή του ονόματος του αρχικού στοιχείου (root elem ent) του εγγράφου. 

Εάν κάποιος κόμβος αναζητήσει ολόκληρο το έγγραφο (με βάση το file lD , pathID ) 

τότε ακολουθείται η διαδικασία  που περ ιγράφ ηκε στο προηγούμενο  κεφάλαιο  

(Ενότητα 3.3.2.).

Για τη διευκόλυνση στην αναζήτηση ενός υποσυνόλου της πληροφ ορίας που  υπάρχει 

σε ένα X M L έγγραφο, θεω ρούμε ότι το υποδέντρο το οποίο περ ιέχει την συγκεκριμένη  

πληροφορία  υπάρχει αυτούσιο  στο δίκτυο. Το υποδέντρο  αυτό υφ ίσ τα τα ι την 

κωδικοποίηση σε νέα  τμήματα  ελέγχου με βάση τον αλγόριθμο 1. Στη συνέχεια  

αποθηκεύεται στους κόμβους με βάση τον αλγόριθμο 3. To path-id  που συσχετίζετα ι 

με κάθε τμήμα ελέγχου, ισούται με το μονοπάτι που χαρακτηρίζει τον πατέρα  του 

συγκεκριμένου υποδέντρου. Επίσης, το nam e πα ίρνει την τιμή του γονικού  αυτού 

στοιχείου του υποδέντρου.

Α ν κάποιος κόμβος ζητήσει πληροφ ορία  που υπάρχει σε ένα υποδέντρο  ενός 

εγγράφου, η διαδικασία  που  ακολουθείτα ι είναι αυτή που περ ιγράφει ο αλγόριθμος 4. 

Η διαφορά εδώ είναι ότι η αναζήτηση μπορεί να  γίνει με βάση το path-id  που 

χαρακτηρίζει το υποδέντρο. Επιπλέον, αν δεν γνω ρίζει το μονοπάτι ο κόμβος που 

κάνει την αναζήτηση, μπορεί να  ψ άξει με βάση το όνομα (nam e) του στο ιχείου  που  

τον ενδιαφέρει. Σε κάθε περίπτω ση, ο αλγόριθμος 4 χρησ ιμοποιείτα ι, απλώ ς
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χρησιμοποιώ ντας το path-id  ή το nam e ως το κλειδί του μηνύματος αναζήτησης, 

αντίστοιχα.

4.5.2 Δημιουργία Αντιγράφων XML Τμημάτων

Είναι κατανοητό ότι για  την καλύτερη  απόδοση του δικτύου, ένας σημαντικός 

παράγοντας είναι και ο ρυθμός με τον οποίο  ζητούνται κάποια  τμήματα  από τους 

διάφορους κόμβους. Ε ίναι φυσ ιολογικό κάποια  τμήματα να  ζητούνται περ ισσότερες 

φορές από κάποια άλλα. Κ άποια  τμήματα, δηλαδή, είνα ι π ιο  δημοφ ιλή  προς 

αναζήτηση από κάποια άλλα για  τα οποία  οι αναζητήσεις είνα ι σπανιότερες. Η 

παράμετρος αυτή είναι αρκετά σημαντική  κα ι οφείλει το δίκτυο να  τη λάβει υ π ’ όψ ιν 

κατά την αποθήκευση τω ν X M L  τμημάτω ν από τους δ ιάφ ορους κόμβους. Η 

Κ ω δικοποίηση Α παλοιφής που εφαρμόζετα ι στα διάφορα τμήματα ε ίνα ι μ ία επ ικερδής 

μέθοδος για την αύξηση της δ ιαθεσ ιμότητάς τους, ω στόσο δεν παρέχει κάποια  

ουσιαστικά αποτελέσματα στον τομέα  της δη μοφ ιλ ίας ορισμένω ν τμ ημά τω ν έναντι 

άλλων. Είναι προφανές ότι τα πιο δημοφιλή  τμήματα  θα πρέπει να  έχουν μεγαλύτερη  

διαθεσιμότητα από τα λιγότερο δημοφιλή, καθώ ς αυτά τα αναζητούν περ ισσ ότερο ι 

κόμβοι στο δίκτυο, άρα πρέπει να υπάρχουν επαρκή αντίγραφα ώ στε η ανάκτησή  τους 

να  γίνετα ι και πιο γρήγορα αλλά και με μεγάλη πιθανότητα  επιτυχίας. Η ύπαρξη  ίδιου 

πλήθους αντιγράφω ν δημοφιλώ ν κα ι μη δημοφ ιλώ ν τμημάτω ν στο δίκτυο  είναι, 

γενικότερα, ανεπιθύμητη. Α ν το πλήθος τω ν αντιγράφ ω ν είναι μικρό, τότε τα 

δημοφιλή τμήματα υστερούν στην αναζήτηση, καθώ ς η πιθανότητα  α πόκτησής τους 

είναι σχετικά μικρή και επιπλέον, οι λ ίγοι κόμβοι που κρατούν κάποιο  δημοφ ιλές 

τμήμα θα έχουν αυξημένο φόρτο εργασίας, με δυσάρεστες, πολλές φορές, σ υνέπειες 

(π.χ. αποτυχία εξυπηρέτησης επερω τήσεω ν). Εάν, πάλι, το πλήθος τω ν αντιγράφ ω ν 

είναι αρκετά μεγάλο, ώ στε να  μπορούν να  αντιμετω πιστούν οι παραπάνω  

ανεπιθύμητες καταστάσεις, τότε προκύπτει ότι τα μη δημοφιλή τμήματα 

καταλαμβάνουν περιττό χώ ρο στο δίκτυο, καθώ ς θα ζητούνται ελάχιστα  άλλα θα 

υπάρχουν σε πολλά αντίγραφα.

Για την αντιμετώ πιση τω ν ακραίοον αυτώ ν καταστάσεω ν, επιλέχθηκε το πλή θος τω ν 

αντιγράφω ν για  κάθε X M L τμήμα που βρίσκονται αποθηκευμένα στο δίκτυο να  είναι
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ανάλογο με το ποσοστό τω ν επερω τήσεω ν για το συγκεκριμένο τμήμα. Ε ίνα ι εύλογο 

ότι όσο περισσότερες αναζητήσεις γίνονται για  κάποιο τμήμα από τους κόμβους του 

δικτύου, τόσο πιο δημοφιλές γίνετα ι αυτό το τμήμα. Η πιθανότητα , δηλαδή, να  ζητηθεί 

ξανά είναι μεγαλύτερη σε σχέση με κάποιο τμήμα που έχει μικρό ρυθμό αναζητήσεω ν. 

Συνεπώς, επιθυμούμε τα δημοφιλή τμήματα να  υπάρχουν σε περ ισσότερα  αντίγραφ α 

στο δίκτυο, ώστε να  είναι πιο εύκολη και γρήγορη η ανάκτησή τους από τους κόμβους. 

Στο δίκτυο που υλοποιήθηκε, η μέθοδος που επιλέχθηκε όσον αφορά το πλήθος τω ν 

αντιγράφω ν που κρατούνται για κάθε X M L  τμήμα είναι η αντιγραφή κατόχου (ow ner 

replication). Μ ε βάση τη μέθοδο της αντιγραφ ής κατόχου, το πλήθος τω ν αντιγράφ ω ν 

που δημιουργούνται για κάθε τμήμα, εξαρτάται από το ποσοστό  τω ν επερω τήσεω ν για  

το συγκεκριμένο τμήμα. Πιο συγκεκριμένα , όταν ένας απλός κόμβος λάβει ένα X M L  

τμήμα το οποίο έχει ζητήσει, τότε δημιουργεί κα ι ένα αντίγραφο αυτού του τμήματος, 

το οποίο και αποθηκεύει στη βάση του. Μ ε τον τρόπο αυτό, τα αντίγραφ α που 

δημιουργούνται κα ι αποθηκεύονται στο δίκτυο είναι ανάλογα με το πλήθος τω ν 

επερω τήσεω ν που γίνονται για  αυτά (Σχήμα 4.11).

Σχήμα 4.11. Α ντιγραφή κατόχου. Οι Ν1 και Ν 2  εξυπηρετούνται από τον Ν 3 που έχει 

το ζητούμενο αρχείο  (file) κα ι κρατούν από ένα αντίγραφό του

Η απλή αποθήκευση ενός αντιγράφ ου κάποιου αρχείου από ένα κόμβο λειτουργεί 

ικανοποιητικά στη μέθοδο της Α ντιγραφής (R eplication). Ω στόσο, όταν εφαρμόζουμε 

τη μέθοδο της Κ ω δικοποίησης Α παλοιφής, η διαδικασία  είνα ι λίγο διαφορετική . 

Συγκεκριμένα, όταν ένας κόμβος λάβει το απαραίτητο πλήθος τμημάτω ν ελέγχου για  

κάποιο τμήμα X M L  εγγράφου, τότε επ ιλέγει να  δημιουργήσει αντίγραφ ά τους. 

Ω στόσο, δεν κρατάει όλα τα τμήματα ελέγχου στη λίστα δεδομένω ν του, αλλά επιλέγει 

να  τα προω θήσει σε άλλους κόμβους. Ο ίδιος αποθηκεύει το τμήμα  με unitID  =1 κα ι
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στη συνέχεια στέλνει τα υπόλοιπα για  αποθήκευση στους γείτονές του. Το μήνυμα που 

στέλνει για την αποθήκευση τω ν τμημάτω ν αυτώ ν δ ιαφ έρει λίγο από αυτό που 

περιγράφηκε στην Ενότητα 3.3.1, υπό την έννοια ότι δεν υπάρχει T T L  στο 

συγκεκριμένο μήνυμα. Ο κόμβος επ ιλέγει τους γείτονές του για  να  αποθηκεύσουν τα 

τμήματα ελέγχου. Α κάποιος από τους γείτονες περιέχει ήδη το τμήμα  ελέγχου που του 

αποστέλλεται για αποθήκευση, απλώ ς το προω θεί σε κάποιον από τους δ ικούς του 

γείτονες.» Η  λειτουργία αυτή επαναλαμβάνετα ι έω ς ότου βρεθεί κόμβος που  να  μην έχει 

ήδη το τμήμα ελέγχου στη λίστα του.

Μ ε τον τρόπο δημιουργίας αντιγράφ ω ν με βάση την αντιγραφή κατόχου, προκύπτει 

ότι τα δημοφιλή τμήματα καταλαμβάνουν περ ισσότερο χώ ρο στο δίκτυο. Τ α  δημοφιλή 

τμήματα είναι πιο εύκολο να  ανακτηθούν με λιγότερο αριθμό μηνυμάτοον (hops). 

Βέβαια, τα μη δημοφιλή τμήματα είναι π ιο  δύσκολο να  ανακτηθούν, κα θοκ  το πλήθος 

αντιγράφω ν τους είναι σαφώ ς μικρότερο από κάποιο δημοφιλές τμήμα . Ω στόσο, αυτό 

είναι ένα τίμημα που είνα ι ανεκτό στο σύστημά μας, αφού η απόδοση  του δ ικτύου 

είναι λογικό να  κρίνεται κυρίω ς από την μεγάλη δ ιαθεσιμότητα  τω ν δημοφ ιλώ ν 

τμημάτίον. Τα σπάνια τμήματα, βέβαια , έχουν αρκετές φορές μεγαλύτερη  

διαθεσιμότητα σε σύγκριση με την εφαρμογή της μεθόδου της αντιγραφ ής σε αυτά. 

Συνεπούς, η διαθεσιμότητά τους είναι σε ένα βαθμό ικανοποιητική  και αυξάνεται 

σημαντικά αν γίνει τουλάχιστον μία επιπλέον αναζήτηση για κάποιο  από αυτά.

4.5.3 Τύποι Επερωτήσεων

Στην παρούσα  ενότητα αναλύουμε τους τύπους το>ν επερω τήσεω ν που  κάνουν οι 

κόμβοι του δικτύου για την ανάκτηση X M L  τμημάτω ν που βρίσκοντα ι αποθηκευμένα  

στο δίκτυο μέσο) της Κ ω δικοποίησης Α παλοιφής. Εκτός από τη μορφή το)ν 

επεροπήσεω ν που μπορούν να  γ ίνουν στο δίκτυο, παρατίθεντα ι και διάφορα 

παραδείγματα για την καλύτερη κατανόηση της διαδικασίας που ακολουθείτα ι για  την 

επιτυχή ολοκλήρω ση κάθε μορφής αναζήτησης.

Βασικές παράμετροι με τις οποίες γίνετα ι μια αναζήτηση στο δίκτυο που  υλοπο ιήσαμε 

είναι α) το όνομα του X M L εγγράφου (file lD ), τμήμα  του οποίου αναζητείτα ι κα ι β) το
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μονοπάτι που χαρακτηρίζει το υποδέντρο του X M L  δέντρου με το συγκεκριμένο 

όνομα, το οποίο αντιστοιχεί στο τμήμα Σ τοιχείω ν του εγγράφου που θέλει κάποιος 

χρήστης να  λάβει (pathID ). Επίσης, ένας κόμβος μπορεί να αναζητήσει ένα τμήμα, με 

βάση το όνομα του Στοιχείου που επιθυμεί, χω ρίς να  χρειάζετα ι να  γνω ρίζει το 

μονοπάτι του. Δηλαδή κάποιος κόμβος του δικτύου μπορεί να  κάνει μια αναζήτηση 

για το υποδέντρο που χαρακτηρίζει τον κόμβο < lastnam e>  στο δέντρο του  Σχήματος 

4.1 με βάση το ίδιο το όνομα του στοιχείου (lastnam e) και όχι με βάση το μονοπάτι 

που το χαρακτηρίζει (/song/artist/lastnam e).

Η μορφή τω ν επερω τήσεω ν που μπορούν να  γίνουν για την ανάκτηση  ενός X M L  

τμήματος φαίνεται στο Σχήμα 4.12.

FILE: όνομα X M L  εγγράφ ου (file lD )

RETU R N : ορι eli ορ2 e l2. . .o p n e ln 

(pathID )

FILE: όνομα X M L  εγγράφου

RETU R N : Ν Α Μ Ε =όνομα αρχικού κόμβου

υποδέντρου

Σχήμα 4.12. Π άνω : Μ ορφή επερώ τησης με βάση το όνομα του αρχείου  κα ι το 

μονοπάτι που χαρακτηρίζει το τμήμα. Κάτω: Μ ορφή επερώ τησης με βάση το όνομα 

του αρχικού κόμβου που  χαρακτηρίζει το τμήμα

Στο Σχήμα 4.12 βλέπουμε τους τύπους επερω τήσεω ν με βάση το μονοπάτι ή με βάση 

το όνομα ενός υποδέντρου για  κάποιο X M L  έγγραφο. Στο πάνω  μέρος του Σχήματος 

4.12 βλέπουμε τη μορφή επερώ τησης που γίνετα ι στο δίκτυο με βάση το όνομα του 

ζητούμενου εγγράφου και το μονοπάτι του υποδέντρου που  ζητείται. Σ την έκφραση 

“opi e l ι op2 e l2. . .o p n e ln” , που υποδηλώ νει το μονοπάτι του υποδέντρου  μας 

ενδιαφέρει, το “opk” μπορεί να  πάρει τιμές ή το αναφερόμενο  σε σχέση 

πατέρα- παιδιού ή προγόνου- απογόνου ανάμεσα στα στοιχεία  τα οποία  συνδέει. Το 

“elk” μπορεί να  πάρει τιμή το όνομα ενός κόμβου (στοιχείου) στο X M L  δέντρο 

(έγγραφο). Στο κάτω  μέρος του Σ χήματος 4 .12 βλέπουμε τη μορφή αναζήτησης σε ένα
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X M L έγγραφο για κάποιο τμήμα με βάση το όνομα του στοιχείου που μας ενδιαφέρει. 

Το όνομα αυτό αναφέρεται σε κάποιο υποδέντρο του δέντρου που χαρακτηρίζει το 

X M L έγγραφο, το όνομα του οποίου δίνεται επ ίσης ως παράμετρος στην αναζήτηση. 

Εάν το υποδέντρο είναι, στην ουσία, ένας κόμβος -  φύλλο, τότε η ανάκτηση απλώ ς 

του στοιχείου που περιγράφεται από τον κόμβο αυτό αρκεί για  να  ικανοποιήσει την 

αναζήτηση. Α ν όμω ς το όνομα του υποδέντρου που δίνεται ως παράμετρος, ορίζει ένα 

κόμβο ο οποίος έχει και πα ιδιά , τότε μόνο η ανάκτηση ολόκληρου του υποδέντρου 

(κόμβοϋ που αναζητήθηκε και τα πα ιδιά  του) ικανοποιεί την αναζήτηση.

Στη συνέχεια της ενότητας παρατίθεντα ι κάποιες ενδεικτικές επερω τήσεις που 

μπορούν να γίνουν στο δίκτυο που υλοποιήθηκε με τη χρήση της Κ ω δικοποίησης 

Α παλοιφής (LT κώδικες). Οι επερω τήσεις αφορούν σε X M L τμήματα του εγγράφου 

“so n g .x m r της ενότητας 4.2. To X M L δέντρο που περ ιγράφει το έγγραφο αυτό 

φαίνεται στο Σχήμα 4.1. Στα παραδείγματα  αυτά παρουσ ιάζοντα ι ο ι ενέργειες που  

πρέπει να κάνει κάθε υπερ-κόμβος που δέχετα ι μια επερώ τηση, καθώ ς και τα διάφορα 

δεδομένα που πρέπει να ανακτηθούν μέχρι να  ολοκληρω θεί η επερώ τηση με επιτυχία .

Π αράδειγμα 4.1

Έ σ τω  ότι ένας κόμβος Ν1 κάνει την ακόλουθη επερώ τηση:

FILE: song.xm l 

RETU R N : /song /artis t/

Σχήμα 4.13 Α ναζήτηση με βάση το path-id  ενός υποδέντρου

Τα βήματα που ακολουθούνται για την ικανοποίηση της αναζήτησης είναι τα εξής:

1. Ο Ν 1 δημιουργεί το μήνυμα αναζήτησης δημιουργώ ντας τις λ ίστες τω ν unitID s και 

τω ν κόμβω ν στους οποίους φτάνει το μήνυμα (Ενότητα 3.3.2). Ε πίσης θέτει και το 

TTL του μηνύματος και το στέλνει τυχαία  σε κάποιον από τους γείτονές του.

2. Ο γείτονας που θα λάβει το μήνυμα ελέγχει τη λίστα δεδομένω ν του  αν υπάρχει 

πλειάδα που να  πληρεί τις κατάλληλες συνθήκες (filelD , pathID , unitID ). Α ν έχει μια
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τέτοια πλειάδα τότε στέλνει μήνυμα επιτυχίας στον Ν 1 και την στέλνει σε αυτόν. Α ν 

δεν περιέχει τέτοια πλειάδα, τότε μειώ νει το T T L  κατά ένα κα ι το προω θεί σε κάποιο 

γείτονά του.

3. Α ν κάποιος κόμβος διαθέτει ένα από τα ζητούμενα τμήματα  ελέγχου, τότε στέλνει 

το εν λόγω  τμήμα στον Ν1 κα ι μειώ νει το πεδίο  count (αλγόριθμος 4). Α ν γ ίνε ι μηδέν, 

τότε τερματίζεται επιτυχώ ς η αναζήτηση. Σε διαφορετική περ ίπτω ση, απλώ ς προω θεί 

το τροποποιημένο μήνυμα σε ένα γείτονά  του.

4. Α ν ο Ν1 συμπληρώ σει το απα ιτούμενο  πλήθος πλειάδω ν, τότε ξεκινά  την 

αποκω δικοποίηση των τμημάτω ν ελέγχου με βάση τον αλγόριθμο Α ποκω δικοπο ίησ ης 

τω ν LT  κωδικώ ν. Α ν δεν επ ιτύχει η ανάκτηση, τότε στέλνει ξανά  την αναζήτηση  για  

ένα ακόμη τμήμα ελέγχου, δ ιαφορετικό από αυτά που έχει ήδη λάβει.

Π αράδειγμα 4.2

Έ σ τω  ότι ένας κόμβος Ν1 κάνει την ακόλουθη  επερώ τηση (Σχήμα 4.14):

FILE: song.xm l 

RETU R N : /song //lastnam e

Σχήμα 4 .14 Α ναζήτηση με βάση μονοπάτι που υποδηλώ νει σχέση προγόνου-απόγονου

Η διαδικασία  που  ακολουθείται γ ια  την εξυπηρέτηση της συγκεκριμένης επερώ τησης 

(Σχήμα 4.14) ε ίνα ι η ίδια  που  περ ιγράφ ηκε στο Π αράδειγμα  4.1. Η διαφορά εδώ 

έγκειται στο γεγονός ότι ο ι κόμβοι στους οποίους φτάνει το μήνυμα ελέγχουν τη λίστα 

δ εδ ο μ έν ο ι τους για  πλειάδες τω ν οποίω ν το file lD  ισούται με το “ song .xm l” , ενώ το 

pathID  θα πρέπει να  περιέχει σε κάποιο  σημείο το όνομα “song” και να  καταλήγει με 

το όνομα “lastnam e” . Στο δέντρο του Σ χήματος 4.1, είναι προφ ανές ότι το υποδέντρο  

που θα ανακτηθεί είναι αυτό με pathID =  /song/artist/lastnam e. Α υτό είνα ι κα ι το 

pathID  με βάση το οποίο θα γίνει η αναζήτηση τω ν τμημάτω ν ελέγχου που θα 

συνθέσουν το ζητούμενο υποδέντρο.
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Π αράδειγμα 4.3

Έ σ τω  ότι ένας κόμβος Ν1 κάνει την ακόλουθη επερώ τηση (Σχήμα 4.5):

FILE: song.xm l 

R E TU R N : //firstnam e

Σχήμα 4.15 Α ναζήτηση με βάση ένα  στοιχείο-απόγονο ενός υποδέντρου

Η επερώτηση του Σχήματος 4 .15 εξυπηρετείτα ι με τα ίδια  βήματα που  ακολουθήθηκαν 

και στις προηγούμενες επερω τήσεις. Η βάση για τη σω στή εξυπηρέτηση  της 

αναζήτησης είναι η κατάλληλη επιλογή  και ανάκτηση του σω στού πλήθους πλειάδω ν 

για το ζητούμενο υποδέντρο. Στο παράδειγμα  αυτό, κάθε κόμβος ελέγχει α ν  στη λίστα 

δεδομένω ν του υπάρχουν πλειάδες με fileID = ”song.xm l” κα ι το path ID  τους να  

τελειώ νει με “firstnam e” . Α υτό ισχύει δ ιότι η ύπαρξη  του “//” πρ ιν  το firstnam e 

υποδηλώ νει ότι το στοιχείο αυτό είνα ι απόγονος κάποιου άλλου στο ιχείου  στο 

έγγραφο. Στο Σχήμα 4.1 το υποδέντρο  που  ικανοποιεί την επερώ τηση  αυτή είνα ι αυτό 

με pathID =/song/artist/firstnam e.

Π αράδειγμα 4.4

Έ σ τω  ότι ένας κόμβος Ν1 κάνει την ακόλουθη επερώ τηση (Σχήμα 4 .16)

FILE: song.xm l 

R E TU R N : N A M E = title

Σχήμα 4.16 Α ναζήτηση με βάση το όνομα του πατέρα του υποδέντρου

Στην επερώτηση αυτή, η παράμ ετρος με την οποία γίνετα ι η αναζήτηση ε ίν α ι ,  εκτός 

από το όνομα του X M L εγγράφου, το όνομα του στοιχείου που μας ενδιαφέρει. Το 

υποδέντρο, λοιπόν, που αναζητεί ο Ν1 είνα ι αυτό που έχει ως αρχικό κόμβο τον <title> . 

Στην περίπτω ση του Σ χήματος 4.1 το υποδέντρο είναι ο κόμβος-φύλλο με 

pathID =/song/title. Το μήνυμα που θα στείλει ο Ν1 στον γείτονά  του, πλέον, δεν έχει
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ως παράμετρο το pathID , αλλά το πεδίο nam e στις πλειάδες τω ν τμ ημάτω ν ελέγχου. 

Συνεπώ ς κάθε κόμβος στον οποίο φτάνει το συγκεκριμένο μήνυμα, ελέγχει τη λ ίστα  

δεδομένω ν του για  πλειάδες ο ι οποίες έχουν fileID = ” song.xm l” κα ι nam e= ”title” . 

Κ ατά τα λοιπά, η διαδικασία εύρεσης τω ν τμημάτω ν ελέγχου είνα ι η ίδ ια  με αυτή που  

περιγράφηκε στο παράδειγμα 4.1. Στην περ ίπτω ς που το έγγραφο song.xm l περ ιέχει 

πολλά στοιχεία με όνομα title, ο ι πλειάδες που πληρούν τις προϋποθέσεις 

κω δικοποιούν όλα τα Στοιχεία  με όνομα title. Επομένω ς, ο Ν1 θα λά βει το σύνολο της 

πληροφορίας που περιέχουν.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

5.1 Εισαγωγή

5.2 Μ έθοδος L T  Κ ω δικώ ν Α παλοιφ ής

5.3 Π ειράματα στο Δίκτυο Ο μότιμω ν

5.4 Γενικά Συμπεράσματα

5.1 Ε ισ α γω γή

Στα προηγούμενα κεφάλαια περ ιγράψ αμε τη μέθοδο Κ ω δικοποίησης Α παλοιφής, ως 

μία νέα μέθοδο για την αποθήκευση αρχείω ν σε ένα δίκτυο. Συγκεκριμένα , 

ασχοληθήκαμε με τη μέθοδο τω ν LT  κω δικώ ν απαλοιφής, παρουσ ιάζοντας τα  

• χαρακτηριστικά της (αλγόριθμος κω δικοπο ίησης κα ι αποκω δικοποίησης), καθώ ς κα ι 

το κόστος τω ν πράξεω ν για  την πραγματοποίησή  τους. Επιπλέον, κάναμε μια εισαγω γή 

στη γλώ σσα σήμανσης X M L  και στα  X M L  έγγραφα, περ ιγράφ οντας τα  συστατικά  

ενός τέτοιου εγγράφου και πώ ς μπορεί να  υλοπο ιηθεί ω ς ένα δέντρο. Δ είξαμε τη 

δυνατότητα κατακερματισμού ενός X M L  δέντρου σε μικρότερα υπο-δέντρα  κα ι πο ιες 

ιδιότητες αυτά διαθέτουν. Κ ατόπ ιν εισάγαμε την Κ ω δικοποίηση Α παλοιφ ής σε ένα  

τέτοιοτύπο εγγράφων. Τ έλος, δημιουργήσαμε ένα δίκτυο ομότιμω ν, το οποίο 

θεω ρήθηκε ότι περ ιλαμβάνει την αποθήκευση κα ι διακίνηση X M L  δεδομένω ν. 

Χ ρησιμοποιήσαμε τους L T  κώ δικες απαλοιφ ής ω ς το μέσον για  τη  δημιουργία  

αντιγράφω ν τω ν εγγράφω ν που υπάρχουν σε ένα τέτοιο δίκτυο, με στόχο την αύξηση 

της διαθεσιμότητάς τους, γ ια  τη διασφάλιση  μεγαλύτερης ευρω στίας κ α ι β ιω σ ιμότητας 

του δικτύου.

Στο παρόν κεφάλαιο παραθέτουμε ορ ισμένα  πειράματα  τα οποία πραγματοπο ιήθηκαν 

στη συγκεκριμένη εργασία. Τα πειράματα  αυτά έγιναν με στόχο να  δ ιαπιστώ σουμε τα
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οφέλη της Κ ω δικοποίησης Α παλοιφής και για να δούμε τη συμπεριφορά της σε X M L 

έγγραφα μέσα σε ένα Δ ίκτυο Ο μότιμω ν. Μια συνήθης μέθοδος που χρησιμοποιείτα ι 

πολύ συχνά για τη δημιουργία αντιγράφω ν σε ένα δίκτυο ομότιμω ν, είναι η μέθοδος 

της Α ντιγραφής (R eplication). Ό πω ς αναφέρΟηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, η 

μέθοδος αυτή δημιουργεί αυτούσια  αντίγραφα τω ν αρχείω ν, τα οποία  αποθηκεύονται 

στους κόμβους του δικτύου με διάφορους τρόπους. Τα αντίγραφ α αυτά αυξάνουν τη 

διαθεσιμότητα των αρχείω ν διότι είναι προσπελάσιμα σε ενδεχόμενη  αποτυχία  

κάποιω ν κόμβων του δικτύου. Ω στόσο, το αποθηκευτικό κόστος ατής της δημιουργίας 

αντιγράφω ν είναι αρκετά μεγάλο και αποτελεί τροχοπέδη στην ομαλή λειτουργία  του 

δικτύου. Για να λάβουμε χρήσιμα  συμπεράσματα από τη μέθοδο της Κ ω δικοποίησης 

Α παλοιφής, πολλά από τα πειράματα  πραγματοποιήθηκαν τόσο για τη μέθοδο τω ν LT 

κωδικών, όσο και για τη μέθοδο της Α ντιγραφής. Στόχος είναι να  αντιπαραβάλλουμε 

τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τις μεθόδους αυτές, ώ στε να συγκρίνουμε και 

να αξιολογήσουμε τις επ ιδόσεις τους αλλά και τον αντίκτυπο που δη μ ιουργούν στο 

Δ ίκτυο, με ίδιες συνθήκες.

Τα πειράματα που πραγματοπο ιήθηκαν μπορούν να ομαδοποιηθούν σε δύο 

κατηγορίες. Κ άποια πειράματα  έγιναν πάνω  στη μέθοδο τω ν LT Κο)δικο>ν, ο'ιστε να  

βγάλουμε κάποια συμπεράσματα για  την απόδοση και την πολυπλοκότητά  τους. Η 

επόμενη ομάδα πειραμάτω ν ανήκουν στην κατηγορία  αυτώ ν που πραγματοπο ιήθηκαν 

στο Δ ίκτυο Ο μότιμω ν που  σχεδιάστηκε. Συγκεκριμένα, τα πειράματα έγιναν πάνω  σε 

X M L έγραφα που αποθηκεύονται στο δίκτυο μέσω  Κ ω δικοποίησης Α παλοιφ ής (αλλά 

και κάποια με Α ντιγραφή-R eplication). Σ τόχος τω ν πειραμάτω ν αυτο'ιν είνα ι να  δούμε 

τη συμπεριφορά της μεθόδου σε ένα δυναμ ικό δίκτυο, όπω ς ένα δίκτυο ομότιμω ν, 

αλλά και τις επιμέρους διαφορές (πλεονεκτήματα  -  μειονεκτήματα) έναντι της 

μεθόδου της Α ντιγραφής. Στην τελευταία  ενότητα  του κεφαλαίου ανακεφ αλαιώ νουμε 

τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τα πειραματικά  αποτελέσματα.

Στα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν προσομοιώ σαμε ένα δίκτυο ομότιμω ν, το 

οποίο είναι μη κεντρικοποιημένο και αδόμητο. Δεν έχει, δηλαδή, κεντρική δομή που 

να  καθορίζει τη συμπεριφορά τω ν κόμβοιν και επιπλέον, οι κόμβοι συνδέοντα ι μεταξύ 

τους με αυθαίρετο τρόπο, χω ρίς συγκεκριμένη  δομή. Το δίκτυο που υλοπο ιήσαμε έχει 

πλήθος 100 κόμβω ν και ο μέγιστος αρ ιθμός κάθε κόμβου ορίστηκε να  είναι πέντε (5).
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Τα έγγραφα που χρησιμοποιήθηκαν είναι X M L μορφής κα ι έχουν τάξη μεγέθους 

O(KBytes). Επιπλέον, θεω ρήσαμε ότι δεν υπάρχει συγκεκριμένος αποθηκευτικός 

χώ ρος για κάθε κόμβο, αλλά ότι είναι απεριόριστος. Τα χαρακτηριστικά  του  δικτύου 

φαίνονται στον πίνακα 5.1.

Π ίνακας 5.1. Χ αρακτηριστικά  δικτύου υλοποίησης

Τ οπολογία* δικτύου Αδόμητο, μη κεντρικοποιημένο

Πλήθος* κόμβο^ν 100

Μ έγιστο πλήθος γειτόνω ν κάθε κόμβου 5

Λ ειτουργίες κόμβου Κ ω δικοποίηση, αποκω δικοποίηση , 

αποστολή κα ι λήψη μηνυμάτω ν στους 

γείτονες

Τύπος εγγράφω ν XM L έγγραφα

Μ έγεθος εγγράφω ν O (K bytes)

Επιπλέον, σε διάφορα πειράματα  χρησιμοποιήσαμε κάποιες παραμ έτρους ο ι οποίες 

μεταβάλλονται, ώ στε να  δείξουν τη συμπεριφορά τω ν α λγορ ίθμ ου  από αυτές τ ις  

μεταβολές. Ο ι βασικές παράμ ετρο ι που μεταβάλλονταν για  κάποια  πειράμ ατα  είνα ι το 

# πλήθος τω ν τμημάτω ν ελέγχου, στα οποία  χοίρίζεται ένα έγγραφο, καθώ ς και το 

πλήθος τω ν τμημάτοτν ελέγχου που  παράγοντα ι από αυτά. Α κόμη, παράγοντας εισόδου 

είναι κα ι το T T L  τω ν μηνυμάτω ν αποθήκευσης κα ι αναζήτησης. Τέλος, 

χρησιμοποιήθηκαν, το πλή θος τω ν κόμβω ν του δικτύου αλλά κα ι το  συνολικό  μέγεθος 

τω ν εγγράφων, ώ στε να  δ ιαπιστω θούν τα ποσοστά  επ ιτυχίας στην περ ίπτω ση  αύξησης 

του μεγέθους του δικτύου, αλλά  κα ι τους χρόνους κα ι την εν γένε ι συμπερ ιφ ορά  το:>ν 

LT  κο)δικών για διαφορετικά  μεγέθη τοw  εγγράφουν. Ο ι παράμετρο ι εισόδου που  

χρησιμοποιήθηκαν, φαίνονται στον π ίνακα  5.2.
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Πίνακας 5.2 Π αράμετροι εισόδου που μεταβάλλονται κατά τα πειράματα

Π λήθος τμημάτω ν δεδομένω ν 

Πλήθος τμημάτω ν ελέγχου

Πλήθος βημάτω ν αποθήκευσης (TTL αποθήκευσης) 

Πλήθος βημάτω ν αναζήτησης (TTL αναζήτησης)

* 4 Μ έγεθος δικτύου (Συνολικός αριθμός κόμβω ν) 

Μ έγεθος εγγράφ ω ν

5.2 Μέθοδος LT Κωδικών Απαλοιφής

Στην Ενότητα αυτή υλοπο ιήσ αμε κάποια  πειράματα πάνω  στους αλγορ ίθμους 

κω δικοποίησης και α ποκω δικοποίησης τω ν LT  κω δικώ ν (Κ εφάλαιο  2). Σ τόχος τω ν 

πειραμάτω ν αυτώ ν είναι να  δείξουν την απόδοση της μεθόδου όταν εφ αρμόζετα ι σε 

κάποιο X M L έγγραφο. Η έννοια  της απόδοσ ης έγκειτα ι στο γεγονός ότι αν λάβουμε 

διαφορετικό πλήθος από τμήματα ελέγχου που κω δικοποιούν το έγγραφ ο, πο ιο  είνα ι το 

. ποσοστό της επιτυχημένης αποκω δικοπο ίησ ής τους ώστε να  λάβουμε το αρχικό 

έγγραφο. Το έγγραφο που χρησ ιμοπο ιήθηκε είναι της τάξης μεγέθους 3Κ Β , κάτι 

ρεαλιστικό καθώ ς ως επ ί το πλείσ τον τα X M L  έγγραφα έχουν μέγεθος της τάξης τω ν 

ΚΒ. Το πλήθος τω ν κόμβω ν που χρησ ιμοποιήσαμε για την προσομοίω ση του δικτύου 

είναι εκατό (100). Στα πειράμ ατα  που ακολουθούν υπολογίσαμε την απόδοση του 

αλγορίθμου λαμβάνοντας διαφορετικού  πλήθους τμημάτω ν ελέγχου. Επιπλέον, 

υπολογίστηκε ο χρόνος κω δ ικοπο ίησης και αποκω δικοποίησης τω ν L T  Κ ω δικώ ν 

ανάλογα με το πλήθος αλλά κα ι το μέγεθος τω ν τμημάτω ν ελέγχου  που  

δημιουργούνται.

Π είραμα 1

Στο πείραμα 1 εξετάζετα ι η  συμπεριφορά  της R obust Soliton κατανομής, με βάση τις 

παραμέτρους c κα ι δ. Συγκεκριμένα , πα ρατηρούμε το ποσοστό τω ν επ ιτυχημένω ν
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αποκω δικοποιήσεω ν (αλγόριθμος 2) αν λάβουμε κω δικοποιήσεις για  διάφορες τιμές 

τω ν παραμέτρω ν αυτών. Π αίρνουμε, λοιπόν, το Σχήμα 5.1.

Α πό το Σχήμα 5.1 παρατηρούμε ότι τα ποσοστά επιτυχίας είνα ι ιδ ια ίτερα  υψ η λά  για  τις 

παραμέτρους δ και c της R obust Soliton κατανομής. Ε ίπαμε ότι η συγκεκριμένη  

κατανομή ορίζετα ι ω ς :

R  =  c * ln(—) * -Jk 
δ

και υποδηλώ νει την π ιθανότητα  κά πο ιος κόμβος να  έχει βαθμό 1. Υ πολογίζοντας το  

ποσοστό επιτυχίας της αποκω δικοπο ίησ ης για  διάφορα c κα ι δ προκύπτει ότι για  τη ν 

τιμή c=0.5 έχουμε πολύ καλά αποτελέσματα. Α υτό ισχύει γ ια  όλα τα δ που 

επιλέχθηκαν. Ω στόσο, βέλτιστή απόδοση (99% ) παρουσιάζετα ι γ ια  δ=0.03. 

Συμπεραίνουμε, λοιπόν, ότι ο ι συγκεκριμένες τιμές λειτουργούν βέλτιστα , καθώ ς 

δίνουν τα μέγιστα ποσοστά  επ ιτυχίας στην αποκω δικοποίηση, λαμβάνοντας 

k+ 0 (k + k /2 ) τμήματα ελέγχου.

Π είραμα 2

Στο συγκεκριμένο πείραμα  υπολογίζουμε το χρόνο που  απα ιτείτα ι γ ια  την 

κωδικοποίηση ενός εγγράφου εισόδου σε ορισμένο πλήθος τμημάτω ν ελέγχου.
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Συγκεκριμένα, υπολογίζουμε το χρόνο κω δικοποίησης για  δ ιάφορα μεγέθη αρχείω ν 

εισόδου, αν δημιουργήσουμε ίδιο πλήθος τμημάτω ν ελέγχου. Π ήραμε τα ακόλουθα  

αποτελέσματα:

Α πό τα αποτελέσματα που πήραμε παρατηρούμε ότι ο χρόνος κω δικοπο ίησης είνα ι 

ικανοποιητικός ακόμη και για  μεγάλα μεγέθη αρχείω ν εισόδου (πχ. Γ ια  10 ΚΒ αρχείου 

χρειάστηκαν περίπου 17 m s). Α υτό οφείλετα ι στο γεγονός ότι η κω δικοποίηση  επί της 

ουσίας αποτελείτα ι απο απλές X O R πράξεις, οι οποίες δεν απα ιτούν ιδια ίτερους και 

περίπλοκους υπολογισμούς για  τα  δεδομένα τω ν τμημάτω ν ελέγχου  που 

δημιουργούνται. Επίσης, η αύξηση του χρόνου όσο μεγαλώ νει το μέγεθος είνα ι 

περίπου γραμμική. Α υτό ισχύει διότι η δημιουργία  κάθε κομματιού είνα ι ανεξάρτητη  

από τα υπόλοιπα  τμήματα που δημιουργήθηκαν, επομένω ς η πα ράμ ετρος που 

επηρεάζει ουσιαστικά  το χρόνο, είνα ι η αύξηση του πλήθους τω ν X O R πράξεω ν που  

απαιτούνται. Π αρατηρούμε επίσης ότι γ ια  δ ιάφορα μεγέθη κατάτμ ισης του εγγράφου ο 

χρόνος δε μεταβάλλεται ιδια ίτερα. Α υτό ισχύει διότι παρόλο που το πλήθος τω ν 

τμημάτω ν προς κο)δικοποίηση αυξάνεται, ο συνολικός αρ ιθμός πράξεω ν για  την 

κω δικοποίησή τους παραμένει σταθερός.
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Π είραμα 3

Στο συγκεκριμένο πείραμα υπολογίζουμε το χρόνο α ποκω δικοποίησης γ ια  διάφορα 

μεγέθη αρχείω ν εισόδου. Τα τμήματα  εισόδου έχουν το ίδιο  μέγεθος, κάτι που 

σημαίνει ότι όσο αυξάνεται το μέγεθος του αρχείου, τόσο αυξάνετα ι το  πλή θος τω ν 

τμημάτω ν ε ισ ό δ ο υ  (άρα κα ι τω ν τμημάτω ν ελέγχου) για  την αποκω δικοποίηση . Τα 

αποτελέσματα φαίνονται στο ακόλουθο διάγραμμα.

Π αρατηρούμε από το Σχήμα 5.3 ότι καθώ ς αυξάνεται το μέγεθος του αρχείου εισόδου, 

αυξάνεται γραμμικά και ο χρόνος αποκω δικοποίησής του. Σ η μειώ νουμε ότι 

λαμβάνουμε υ π ’ όψιν χρόνους αποκω δικοποίησης για  επιτυχή αποκω δικοποίηση , 

δηλαδή δεν λαμβάνουμε τους χρόνους όταν δεν λαμβάνουμε το επ ιθυμητό 

αποτέλεσμα. Τα αποτελέσματα οφείλοντα ι στο γεγονός ότι τα τμήματα  ελέγχου  που 

δημιουργούνται για  την επιτυχή ολοκλήρω ση του αλγορίθμου αυξάνοντα ι καθώ ς 

αυξάνεται το μέγεθος του αρχείου εισόδου. Συνεπώ ς χρειαζόμαστε περ ισσότερα  για  

την αποκω δικοποίηση, δηλαδή απα ιτούνται περ ισσότερες πράξεις X O R  και 

περισσότεροι έλεγχοι σε κάθε βήμα του αλγορίθμου για την εύρεση τμήματος ελέγχου 

βαθμού ένα. Επιπλέον, με κάθε αποκω δικοποίηση κάποιου τμήματος εισόδου,
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χρειάζονται έλεγχοι γ ια  να  απομακρυνθούν ο ι ακμές τω ν τμημάτω ν ελέγχου που  

πρόσκεινται στο συγκεκριμένο τμήμα, παράγοντας που συντελεί στην ολική αύξηση 

του χρόνου αποκω δικοποίησης.

Π αρατηρούμε, τέλος, ότι ο ι χρόνοι αποκω δικοποίησης αυξάνοντα ι, με ανάλογη 

αύξηση τω ν τμημάτω ν δεδομένω ν (m) στα οποία  χω ρίζετα ι το αρχείο  (άρα και το 

πλήθος τω ν  τμημάτω ν ελέγχου). Α υτό οφείλεται στο γεγονός ότι, παρόλο που το 

πλή θος 'τω ν X O R  πράξεω ν μπορεί να  μην αλλάζει ιδια ίτερα, απα ιτείτα ι περ ισσ ότερος 

χρόνος j r a  την εύρεση , σε κάθε βήμα, τμήματος βαθμού ένα  για  να  σ υνεχίσ ει η 

αποκω δικοποίηση .

Π είραμα 4

Στο συγκεκριμένο πείραμα  υπολογίζουμε το χρόνο αποκω δικοπο ίησ ης σε ένα  

συγκεκριμένο αρχείο εισόδου (σταθερό μέγεθος) αν αυξήσουμε το πλή θος τω ν 

β τμημάτω ν ελέγχου που χρησ ιμοποιούμε γ ια  τη ν επιτυχή αποκω δικοπο ίησή  του. 

Π αίρνουμε τα  αποτελέσματα του Σ χήματος 5.4.
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Σχήμα 5.4. Χ ρόνος Α ποκω δικοποίησης εγγράφου σταθερού μεγέθους αλλά με 

μεταβαλλόμενο μέγεθος (άρα και πλήθος) τω ν παραγόμενω ν Τ μημάτω ν Ελέγχου

Π αρατηρούμε από το Σχήμα 5.4 ότι υπάρχει μια αύξηση στο χρόνο  αποκω δικοπο ίησ ης 

του αρχείου, η οποία ω στόσο δεν είνα ι πολύ  σημαντική. Α υτό οφ είλετα ι στο γεγονός 

• ότι με μικρή αύξηση τω ν τμημάτω ν ελέγχου η επιτυχία  του αλγορ ίθμου αυξάνεται 

σημαντικά, επομένω ς και με βάση τη R obust Soliton κατανομή δεν χρειάζοντα ι 

ενδεχομένω ς όλα τα τμήματα ελέγχου  να  χρησιμοποιηθούν. Α υτό πρακτικά  σημαίνει 

ότι όσα τμήματα ελέγχου και να  λάβουμε, χρειαζόμαστε μ ικρό επ ιπλέον αριθμό (το 

πολύ 0(Vk) για  να πετύχουμε την αποκω δικοποίηση , συνεπώ ς οι επ ιπλέον X O R 

πράξεις για  την αποκω δικοποίηση όλω ν τω ν τμημάτω ν εισόδου αυξάνοντα ι σε μικρό 

αριθμό. Ά ρα και ο ολικός χρόνος δεν μεταβάλλετα ι σημαντικά.

Π είραμα 5

Στο πείραμα αυτό θέλουμε να  υπολογίσουμε το κόστος αποθήκευσης τω ν τμημάτω ν 

ελέγχου στο δίκτυο. Το κόστος αυτό ισούται με το πλήθος τω ν βημάτω ν που 

ακολουθούν τα μηνύματα αποθήκευσης έω ς ότου αποθηκευτούν όλα τα  τμήματα σε 

διάφορους κόμβους. Τα στο ιχεία  του δικτύου που μας αφορούν στο συγκεκριμένο 

πείραμα φαίνονται στον π ίνακα  5.3.
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Π ίνακας 5.3 Στοιχεία δικτύου για  μέτρηση κόστους αποθήκευσης 

Π λήθος κόμβω ν 100

Π λήθος γειτόνω ν κάθε κόμβου 5

Για μεγαλύτερη διασπορά στην αποθήκευση τω ν τμημάτω ν, επ ιλέγουμε ένα T T L  το 

οποίο καθορίζει το βάθος στο οποίο θα φτάσει το μήνυμα αποθήκευσ ης μέχρι να  

βρεθεί ο κόμβος ο οποίος θα αποκτήσει το τμήμα. Συνοπτικά , η διαδικασία  έχει ως

εξής· _

Ο αρχικός κόμβος επιλέγει τυχα ία  και ομοιόμορφα ένα γείτονά  του στον οποίο στέλνει 

το μήνυμα αποθήκευσης με ορ ισμένο  TTL. Ο γείτονας που θα το λάβει το προω θεί σε 

έναν από τους δικούς του γείτονες, μειώ νοντας κατά  ένα το TT L . Η διαδικασία  

επαναλαμβάνεται (χω ρίς να  προω θη θεί σε κόμβο που έχει ήδη φτάσει) μέχρ ι να  

μηδενιστεί το TTL. Στον κόμβο που  θα καταλήξει, θα αποθηκευτεί το  τμήμα .

Α ν ο τελικός κόμβος έχει ήδη στη μνήμη του το συγκεκριμένο τμήμα , α υξά νει το T T L  

κατά ένα και το προω θεί σε έναν γείτονά  του, στον οποίο θα καταλήξει το τμήμα.

Το πείραμα πραγματοποιήθηκε για  δ ιάφορα T T L  κα ι διαφορετικό πλήθος τμημάτω ν 

ελέγχου προς αποθήκευση. Τα αποτελέσματα  φα ίνοντα ι στο σχήμα 5.5.
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Σχήμα 5.5 Κ όστος αποθήκευσης τμημάτω ν ελέγχου στο δίκτυο, γ ια  δ ιάφ ορα  T T L

Στο σχήμα 5.5 παρατηρούμε αρχικά  ότι για  περισσότερα τμήματα  ελέγχου, το κόστος 

αποθήκευσης είναι αναλόγω ς μεγαλύτερο. Α υτό είνα ι λογικό  κα θώ ς όταν έχουμε 

περισσότερα τμήματα, πρέπει να  σταλούν περισσότερα μηνύματα  στους κόμβους, 

μέχρι να  αποθηκευτούν όλα. Ε πίσης, παρατηρούμε μια γραμμική  αύξηση  τω ν βημάτω ν 

για κάθε TTL, όσο αυξάνονται τα τμήματα. Α υτό ισχύει, δ ιότι γ ια  κάθε επ ιπλέον 

τμήμα, απαιτούνται επιπρόσθετα  μηνύματα, όσο είναι κα ι το TTL. Α ν ο τελικός 

* κόμβος (TTL=0), έχει ήδη το τμήμα, τότε προστίθετα ι νέο  βήμα, για  να  βρεθεί ο 

κόμβος που δεν το έχει, ώ στε να  το αποθηκεύσει.

Π είραμα 6

Στο πείραμα 6 θέλουμε να  υπολογίσ ουμε το αποθηκευτικό κόσ τος με το οποίο 

επιβαρύνεται το δίκτυο αν προσ θέσ ουμε επιπλέον τμήματα ελέγχου για  κάποιο 

έγγραφο. Το έγγραφο που χρησ ιμοποιήθηκε έχει ορισμένο μέγεθος, ίσο με 10 ΚΒ κα ι 

παίρνουμε περιπτώ σεις όπου το έχουμε αρχικά χω ρίσει σε δ ιαφορετικό  πλή θος 

τμημάτω ν δεδομένω ν. Τα τμ ήματα  ελέγχου έχουν το ίδιο μέγεθος με τα  τμήματα 

δεδομένω ν, συνεπώ ς το μέγεθος κάθε τέτοιου τμήματος αυξάνεται ανάλογα. 

Π αίρνουμε τα  κάτω θι αποτελέσματα  (Σχήμα 5.6).



94

Σχήμα 5.6. Μ έγεθος αποθήκευσης για δ ιαφορετικό αριθμό τμημάτω ν δεδομένω ν

Α πό το Σχήμα 5.6 παρατηρούμε ότι αν χω ρίσουμε ένα έγγραφ ο σε περ ισσότερα  

τμήματα, τα επιπρόσθετα τμήματα  ελέγχου που αποθηκεύοντα ι στο δίκτυο έχουν 

μικρότερο μέγεθος. Για παράδειγμα, χω ρίζοντας το έγγραφο που χρησ ιμοπο ιήσαμε 

(10Κ Β) σε 5 τμήματα, κάθε τμήμα που βρίσκεται στο δίκτυο έχει μέγεθος 2ΚΒ. Α ν 

όμω ς το χω ρίσουμε σε 3 τμήματα, κάθε τμήμα έχει μέγεθος 3.33 ΚΒ. Συνεπώ ς, 

- καταλήγουμε στο ότι το κόστος αποθήκευσης κάθε τμήματος ελέγχου στο δίκτυο, 

είναι α ντίσ τροφ ος ανάλογο με το πλήθος τω ν τμημάτω ν δεδομένω ν στα οποία  

χω ρίζουμε το έγγραφο. Α ν κα ι αυτό είναι σχετικά  προφανές, δε σ ημ αίνει ω στόσο ότι 

πάντα είνα ι προτιμότερο να  χω ρίζουμε ένα έγγραφ ο σ ε πολλά  τμήματα. Α υτό δ ιότι 

πρέπει να  λάβουμε υπόψ ιν ότι όσο περ ισσότερα  είναι τα τμ ήματα  που  μπορούν να  

δώ σουν το έγγραφο, τόσο περ ισσότερα  είνα ι κα ι τα μηνύματα που πρέπει να  σ τείλει 

ένας κόμβος, προκειμένου να  τα ανακτήσει.

Π είραμα 7

Στο πείραμα αυτό στόχος είνα ι να  μελετήσουμε το κόστος αναζήτησης, σε πλήθος 

μηνυμάτων, για να  ανακτήσει ένας κόμβος κάποιο αρχείο. Τα χαρακτηριστικά  του 

δικτύου που έχουν σημασία για  το πείραμα  7 είνα ι τα ίδια με αυτά του Π ίνακα 5.3. Το 

TTL που χρησιμοποιείτα ι εδώ, υποδηλώ νει το μέγιστο βάθος κόμβω ν στο οποίο 

μπορεί να  φτάσει η αναζήτηση τω ν τμημάτω ν ελέγχου. Γ ια διαφορετικά  T TL κα ι
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λήθος τμημάτω ν ελέγχου που ανακτώ νται, πήραμε τα αποτελέσματα  του Σχήματος

5.7.

Α πό το Σχήμα 5.7 συμπερα ίνουμε ότι με την αύξηση τω ν τμ ημάτω ν ελέγχου, 

αυξάνονται ανάλογα και τα βήματα που  πραγματοποιούντα ι για  την ανάκτησή  τους. 

Επιπλέον, αυξάνοντας το T T L  πα ρατηρούμε ότι για  μ ικρότερο πλή θος τμ ημάτω ν ο 

αριθμός των βημάτων είνα ι περ ίπου  ίδιος. Α υτό διότι όταν τα  τμ ήμα τα  ε ίνα ι 

αποθηκευμένα σε κοντινούς κόμβους, για  μικρά και μεγάλα T T L  θα α κολουθηθεί η 

ίδια πορεία για  την ανάκτησή τους. Ό σ ο  αυξάνεται το πλήθος τω ν τμ ημάτω ν (όπου η 

διασπορά τους είναι μεγαλύτερη) για  μεγαλύτερα T T L  ψ άχνουμε μεγαλύτερο  εύρος 

κόμβων. Ενδέχεται λοιπόν, να  ψ άξουμε σε μεγαλύτερο βάθος για  την ανάκτηση 

κάποιου τμήματος. Ε ίναι προφανές, ότι για  μεγαλύτερα T T L  το ποσοστό  επ ιτυχίας 

ανάκτησης είναι σίγουρα μεγαλύτερο από ότι για  μικρά TTL. Ό τα ν  σ υνεπώ ς έχουμε 

μικρό TTL, για να  έχουμε επιτυχία  σημαίνει ότι τα τμήματα  βρίσκονται σε κοντινούς 

κόμβους. Για περισσότερα τμήματα, τα μικρά T T L  φαίνετα ι να  ευνοούνται, ω στόσο τα 

ποσοστά επιτυχίας είναι μ ικρότερα όπω ς θα δούμε σε επόμενο πείραμα.

Τα συμπεράσματα που εξάγαμε από τα προηγούμενα  πειράματα, όσον αφορά τη 

λειτουργία της μεθόδου τω ν L T  κω δικώ ν, παρουσιάζονται συνοπτικά  στον π ίνα κα  5.4.
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Π ίνακας 5.4. Συμπεράσματα για  τη μέθοδο τω ν LT κω δικώ ν

1. Π ετυχαίνουμε καλύτερη συμπεριφορά της R obust Soliton κατανομής λαμβάνοντας 

μεγάλες τιμές για το c (π.χ. 0 .5)και μικρότερες για το δ (π.χ. 0 .03)

2. Ο χρόνος κω δικοποίησης της μεθόδου εξαρτάται από το πλή θος τοον τμημάτω ν 

ελέγχου που δημιουργούνται.

3. Ο χρόνος κω δικοποίησης αυξάνεται γραμμικά με την αύξηση στη δημιουργία  

τμημάτων ελέγχου και είνα ι ικανοποιητικά  χαμηλός.

4. Ο χρόνος αποκω δικοποίησης έχει την ίδια μορφή με το χρόνο κω δικοποίησης. Ε ίναι 

λίγο μεγαλύτερος, διότι απα ιτείτα ι επιπλέον χρόνος για  την αφαίρεση ακμώ ν μετά από 

μια επιτυχία και για την εύρεση του επόμενου κόμβου βαθμού 1.

5. Το κόστος αποθήκευσης κα ι αναζήτησης αυξάνεται ανάλογα  με το πλήθος τω ν 

τμημάτων ελέγχου που παράγονται. (σε πλήθος βημάτων)

Το επιπρόσθετο κόστος αποθήκευσ ης (σε χώ ρο) κάποιου τμήματος ελέγχου , εξαρτάται 

από το πλήθος τω ν τμημάτω ν δεδομένω ν που δημιουργούνται κατά  την κω δικοποίηση . 

Ω στόσο, το κόστος αυτό είνα ι πολύ μ ικρότερο από ολόκληρο το έγγραφ ο κα ι αυξάνει 

κατά πολύ τη διαθεσιμότητα.

5.3 Πειράματα στο Δίκτυο Ομότιμων

Στην παρούσα Ενότητα παρουσιάζουμε πειράματα  που έγιναν στο Δ ίκτυο Ο μότιμω ν 

που υλοποιήθηκε. Το Δ ίκτυο αυτό δ ιαχειρ ίζετα ι X M L  έγγραφ α, τα οποία  

κω δικοποιούνται με τους LT  Κ ω δικούς και αποθηκεύοντα ι σε δ ιάφ ορους κόμβους. Ο ι 

ιδιότητες καθώ ς και οι δ ιαδικασ ίες κω δικοποίησης, αποθήκευσης αλλά κα ι ανάκτησης 

ενός X M L εγγράφου, έχουν αναλυθεί στα Κ εφάλαια 3 κα ι 4. Εδώ , στόχος είναι να  

διαπιστώ σουμε αν ω φελεί κα ι σε πο ιους τομείς η Κ ω δικοποίηση Α παλοιφής. Ω ς μέτρο 

σύγκρισης, χρησιμοποιήσαμε τη μέθοδο της Α ντιγραφής στο Δ ίκτυο και βλέπουμε τις 

επιμέρους διαφορές τω ν δύο μεθόδω ν μεταξύ τους.
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Π είραμα 8

Στο πείραμα 8 θεωρούμε ότι έχουμε αποτυχία κάποιω ν κόμβω ν του δικτύου. Ω ς 

αποτυχία ενός κόμβου ορ ίζουμε την κατάσταση στην οποία  ο κόμβος βρ ίσκετα ι εκτός 

Δ ικτύου. Συνεπώ ς και τα δεδομένα που κρατά στη λίστα  του δεν είνα ι διαθέσιμα  για  

προσπέλαση. Θ έτουμε διαφορετικά  ποσοστά κόμβω ν που αποτυγχάνουν κα ι 

συγκεκριμένα χρησιμοποιούμε το 95%  τω ν κόμβω ν του Δ ικτύου, το 75%  αλλά  κα ι το 

25%  από αυτούς. Θ εω ρούμε ότι το Δ ίκτυο περιλαμβάνει 100 κόμβους κα ι τα  X M L  

έγγραφα που χρησιμοποιούνται έχουν τάξη μεγέθους 3Κ Β. Ε πιπλέον, τα  τμήματα  

δεδομένω ν είναι 3 και τα παραγόμενα  τμήματα ελέγχου είνα ι 6.

Για την υλοποίηση του πειράμ ατος αυτού θεω ρούμε ότι το δίκτυο είνα ι ιδ ια ίτερα  

δυναμικό. Π αίρνουμε κάποιες περ ιπτώ σεις όπου το ποσοστό  τω ν κόμβω ν που δεν 

βρίσκονται στο δίκτυο κυμαίνετα ι από 5%  έω ς 75% . Το πείραμα, λοιπόν, δείχνει το 

ποσοστό επιτυχίας στην ανάκτηση ενός εγγράφου X M L  για  δ ιάφ ορες τ ιμ ές 

αποτυχιών, με διαφορετική δ ιαθεσιμότητα  κόμβω ν στο δίκτυο. Τα α ποτελέσ ματα  

φαίνονται στο Σχήμα 5.8.

Σχήμα 5.8. Επιτυχία αναζητήσεω ν για  διαφορετικά  ποσοστά  διαθεσιμότητας κόμβω ν
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Το πείραμα αυτό πραγματοποιήθηκε τόσο για τη μέθοδο τω ν L T  κω δικώ ν, όσο και τη 

μέθοδο της Α ντιγραφής ως μέτρο σύγκρισης. Από το Σχήμα 5.8 προκύπτουν διάφορα 

συμπεράσματα. Στη μέθοδο της Α ντιγραφής, η Α νοχή Α ποτυχιώ ν επ ιτυγχάνεται αν , 

για  όσους κόμβους αποτύχουν στο Δ ίκτυο, δημ ιουργηθούν αντίστο ιχο  πλήθος 

αντίγραφα του αρχείου, τα οποία αποθηκεύονται στους κόμβους που υπάρχουν σε 

αυτό. Για παράδειγμα, μια Α νοχή με τιμή 3 σημαίνει ότι πρέπει να  δημ ιουργηθούν 3 

αντίγραφα του αρχείου τα οποία να  είναι δ ιαθέσιμα στο Δ ίκτυο. Για την 

Κ ω δικοποίηση Α παλοιφής με σχήμα m από η (3 από 6 στην περ ίπτω σή μας) η 

πιθανότητα επιτυχούς ανάκτησης ενός εγγράφου υπολογίζετα ι από την ακόλουθη 

εξίσωση:

η

PF = 1 -  ^ ( Ρ η Υ . όπου PF είναι η πιθανότητα  ανάκτησης του εγγράφ ου και PD είνα ι
ί'βΛΙ + Ι

η πιθανότητα ένας κόμβος να έχει αποτύχει.

Για να πετύχει η Κ ω δικοποίηση Α παλοιφής, θα πρέπει να  β ρ ίσ κ ο \τα ι κάθε στιγμή  στο 

δίκτυο οποιοιδήποτε m κόμβοι, οι οποίοι θα περ ιέχουν κάποιο τμήμα ελέγχου. 

Προφανώς, η π ιθανότητα επ ιτυχούς ανάκτησ ης ενός εγγράφ ου ισούτα ι με ένα  μείον 

την πιθανότητα να  έχουν απομείνει λ ιγότεροι από m κόμβοι στο δίκτυο.

Π αρατηρούμε ότι όταν το ποσοστό  τω ν διαθέσιμω ν κόμβω ν είναι στο 95% , οι δύο 

μέθοδοι έχουν μεγάλη απόδοση και υπάρχει μεγάλη π ιθανότητα  (που αγγίζει το 

99.99% ) να ανακτηθεί το ζητούμενο έγγραφο. Η Κ ω δικοποίηση Α παλοιφ ής δίνει λίγο 

μεγαλύτερη πιθανότητα (0.99999 έναντι 0 .99 της Α ντιγραφής), διότι η διαθεσιμότητα  

του εγγράφου μέσω  των τμημάτω ν ελέγχου είναι μεγαλύτερη από αυτή μέσω  τη ς 

μεθόδου της Α ντιγραφής. Ω στόσο, οι δύο μέθοδοι έχουν παραπλήσ ιο  ποσοστό 

επιτυχίας. Α υτό είναι λογικό, διότι θα υπάρχουν σχεδόν σ ίγουρα κόμβοι οι οποίοι να  

διαθέτουν κάποιο α \τ ίγρ α φ ο  του αρχείου  το οποίο μπορεί να ανακτηθεί κατά την 

Α ντιγραφή, αλλά και υπάρχουν αρκετοί συνδυασμοί από m κόμβους που μπορούν να  

δώ σουν το απαραίτητο πλήθος από τμήματα ελέγχου, ώ στε να  επ ιτύχει και η 

Κ ωδικοποίηση Α παλοιφής.

Ό ταν το ποσοστό των διαθέσιμω ν κόμβω ν πέφτει στο 75%  (δηλαδή έχουμε 25%  

κόμβους που απέτυχαν) η Κ ω δικοποίηση Α παλοιφής υπερτερεί της Α ντιγραφής. Αυτό
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οφείλεται στο γεγονός ότι, σύμφω να με την Α ντιγραφή, κάποια  αντίγραφ α έχουν 

αρκετά μεγάλη πιθανότητα να  βρίσκονται αποθηκευμένα στους κόμβους που  έχουν 

αποτύχει. Α υτό είναι εις βάρος της δ ιαθεσιμότητας του εγγράφου, κάτι που  

αντικατοπτρίζεται από το (ελαφρώ ς) μειω μένο ποσοστό επ ιτυχώ ν αναζητήσεω ν για  το 

έγγραφο. Μ Κ ω δικοποίηση Α παλοιφής, από την άλλη, έχει καλύτερη  συμπεριφορά, 

διότι ο συνδυασμός από m διαφορετικούς κόμβους που να  υπάρχουν στο δίκτυο  και να  

μπορούν να δώ σουν κάποιο τμήμα ελέγχου είναι σαφώ ς μεγαλύτερος από το πλήθος 

αυτούσιω ν αντιγράφουν που έχουν μείνει στο δίκτυο. Δ ηλαδή, η π ιθανότητα  στο 25%  

τι/ιν κόμβω ν που έχουν αποτύχει, να  υπάρχουν αρκετοί κόμβοι που  να  διαθέτουν 

Τμήμα ελέγχου που ζητάμε, είναι μ ικρότερη από την αντίστοιχη  π ιθανότητα  να  

υπάρχει ένα ή περισσότερα αντίγραφα στους κόμβους αυτούς.

Ω στόσο, όταν το ποσοστό τω ν κόμβω ν που  βρίσκοντα ι στο Δ ίκτυο είναι πολύ  μικρό 

(αποτυχία κόμβω ν στο 75% ) η μέθοδος της Α ντιγραφής λειτουργεί καλύτερα  από την 

Κ ω δικοποίηση Α παλοιφής. Α υτό οφείλετα ι στο γεγονός ότι γ ια  να  πετύχει η 

Κ ω δικοποίηση Α παλοιφής απαιτούνται τουλάχιστον m κόμβοι που να  έχουν 

ζητούμενα τμήματα ελέγχου. Α ντιθέτω ς, η Α ντιγραφή απα ιτεί τουλάχισ τον ένα κόμβο 

να υπάρχει που να  διαθέτει αντίγραφο του εγγράφου. Ό τα ν  λο ιπόν ο ι δ ιαθέσ ιμο ι 

# κόμβοι είναι πολύ λίγοι, η ύπαρξη συνδυασμώ ν m διαφορετικώ ν κόμβω ν που να  

δίνουν τα απαραίτητα τμήματα ελέγχου έχει σχετικά  μικρή πιθανότητα . Η ύπαρξη, 

ωστόσο, ενός ή περισσοτέρω ν κόμβω ν που να  έχουν αντίγραφ ο του εγγράφ ου είνα ι π ιο  

πιθανή. Συνεπώ ς, η διαθεσιμότητα του εγγράφου μέσω  της Α ντιγραφ ής συγκεντρώ νει 

μεγαλύτερες π ιθανότητες. Βλέπουμε, λοιπόν, ότι για  σχετικά  μ ικρότερα  ποσ οσ τά  

αποτυχιών, η Κ ω δικοποίηση Α παλοιφής συμπεριφ έρετα ι καλύτερα  από την 

Α ντιγραφή. Το αντίθετο συμβαίνει όταν τα  ποσοστά  αποτυχιώ ν τω ν κόμβω ν 

αυξάνονται σημαντικά.

Π είραμα 9

Έ να  άλλο πείραμα που παρουσιάζει ενδιαφέρον είναι το κόστος αποθήκευσης που 

επιβάλλεται στο δίκτυο κατά τη δημιουργία  αντιγράφ ω ν τω ν αρχείω ν. Συγκεκριμένα, 

το πείραμα πραγματοποιήθηκε στις μεθόδους Α ντιγραφής και LT  Κιοδικών. 

Υ πολογίσαμε το επιπλέον κόστος που επ ιβάλλουν ο ι δύο αυτές μέθοδοι στο δίκτυο,
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ώστε να διατηρήσει το δίκτυο τα ίδια επίπεδα δ ιαθεσιμότητας τω ν αρχείω ν όταν 

έχουμε αποτυχίες κόμβω ν διαφορετικού πλήθους. Στο πείραμά μας χρησ ιμοποιήθηκε 

ένα XM L έγγραφο μεγέθους 3ΚΒ, ενώ  το κάθε τμήμα ελέγχου που προκύπτει από την 

Κ ωδικοποίηση Α παλοιφής έχει μέγεθος 1ΚΒ. Τα αποτελέσματα  φα ίνοντα ι στην 

ακόλουθη παράσταση (Σχήμα 5.9):

• Σχήμα 5.9 Επιπρόσθετο Α ποθηκευτικό Κ όστος σε σχέση με δ ιαφ ορετικό  πλήθος 

Α ποτυχιώ ν

Κ ατά την Α ντιγραφή, γ ια  να  διατηρήσουμε το αρχείο στα ίδια επ ίπεδα  δ ιαθεσιμότητας, 

θα πρέπει να  δημιουργούμε τέτοιο  πλή θος αντιγράφω ν του αρχείω ν όσο κα ι το πλήθος 

τω ν κόμβίον που αποχοορούν από το δίκτυο. Α υτό διότι αν φύγει κάπο ιος κόμβος ο 

οποίος κρατά ένα αντίγραφο στη βάση του, τότε η δ ιαθεσιμότητα  μειώ νετα ι κατά  ένα. 

Συνεπώ ς χρειαζόμαστε ένα επιπλέον αντίγραφο για  να  αντισταθμ ίσουμε αυτό το 

γεγονός. Α ν δηλαδή αποτύχει ένας κόμβος, πρέπει να  δημ ιουργήσουμε ένα αντίγραφο 

τω ν 3ΚΒ σε μέγεθος. Α ν πέσουν δύο κόμβοι χρειαζόμαστε δύο αντίγραφ α, δηλαδή 

6ΚΒ και το κόστος αυξάνεται, όσο αυξάνοντα ι ο ι αποτυχίες κόμβω ν.

Στην Κ ω δικοποίηση Α παλοιφής, αντιθέτω ς, το έγγραφο χω ρίστηκε σε 3 τμήματα 

δεδομένω ν κα ι κω δικοποιήθηκε σε έξι τμήματα  ελέγχου, μεγέθους 1ΚΒ. Α υτό 

σημαίνει ότι κάθε κόμβος κρατά ένα μόνο τμήμα ελέγχου. Αν, λοιπόν, αποχω ρήσει
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κάποιος κόμβος που ενδεχομένω ς κρατά τμήμα του αρχείου, τότε απλώ ς χρειαζόμαστε 

ένα επιπλέον τμήμα ελέγχου για  να  δ ιατηρήσουμε το ίδιο επίπεδο δ ιαθεσ ιμότητας του 

εγγράφου. Χ ρειαζόμαστε, δηλαδή, 1ΚΒ επιπλέον στο δίκτυο και όχι αντίγραφο 

ολόκληρου του εγγράφου.

Από την παραπάνω  ανάλυση (Σχήμα 5.9) καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η 

μέθοδος τής Α ντιγραφής επ ιφέρει μεγάλο κόστος στη διατήρηση της δ ιαθεσ ιμότητας 

όταν έχουμε αποτυχίες κόμβω ν. Η Κ ω δικοποίηση Α παλοιφής σ υμπερ ιφ έρετα ι πολύ  

καλύτερα, διότι το επιπρόσθετο κόστος είναι πολύ μικρότερο, κατά  την αποτυχία  

κόμβων. Στην περίπτω ση του πειράμ ατος που πραγματοποιήθηκε, η Κ ω δικοποίηση 

Α παλοιφής χρειάζεται περ ίπου  το 1/3 του αποθηκευτικού χώ ρου που  χρειά ζετα ι η 

Α ντιγραφή για να  διατηρηθεί η διαθεσιμότητα  στα ίδια επίπεδα. Α υτό, σε ένα 

δυναμικό δίκτυο, όπω ς είνα ι τα δίκτυα  Ομότιμοον, είναι ιδια ίτερα  σημαντικό.

Π είραμα 10

Στο ακόλουθο πείραμα υπολογίσ αμε το  ποσοστό  επ ιτυχίας στην αναζήτηση  του X M L  

εγγράφου το οποίο έχει κω δικοπο ιηθεί με την L T  μέθοδο, γ ια  δ ιαφορετικό  πλήθος 

„ κόμβω ν που συμμετέχουν στο δίκτυο. Γ ια  κάθε πλήθος κόμβω ν κάναμε αναζήτηση  5 

φορές για  το αρχείο και πήραμε το μέσο ποσοστό  επιτυχίας τω ν αναζητήσεω ν. Στη μία 

περίπτω ση δε δημιουργούνταν νέα  αντίγραφ α τω ν τμημάτω ν ελέγχου του εγγράφου 

έπειτα από μία επιτυχή αναζήτηση. Στη δεύτερη περίπτω ση, μετά από μια πετυχημένη  

αναζήτηση, αποθηκεύονταν αντίγραφα τω ν τμημάτω ν ελέγχου που  ανακτήθηκαν με 

βάση την αντιγραφή κατόχου που αναλύσαμε στο προηγούμενο  κεφάλαιο  (Ενότητα 

4.5.2). To T T L  που θέσαμε για  την αναζήτηση είνα ι δέκα (10), δηλαδή το έγγραφ ο 

αναζητείται μέχρι κα ι σε βάθος δέκα από τον κόμβο που το ζήτησε. Τα αποτελέσματα  

φαίνονται στο διάγραμμα που ακολουθεί:
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— Αντιγραφή Κατόχου 
Χωρίς αντιγραφή

Πλήθος Κόμβων

Σχήμα 5.10 Π οσοστό Επιτυχίας Α ναζητήσεω ν Χ ω ρίς Α ντιγραφή  κα ι με Α ντιγραφή  

Κ ατόχου

Π αρατηρούμε στο Σχήμα 5.10 ότι με την Α ντιγραφή Κ ατόχου τα ποσοστά  επιτυχίας 

είναι σαφώ ς μεγαλύτερα σε σύγκριση  με την περίπτω ση όπου δεν δημ ιουργούμε 

επιπλέον αντίγραφα. Ατό είναι λογικό διότι με την αντιγραφή κατόχου αυξάνουμε τη 

διαθεσιμότητα του εγγράφου, αφού πλέον υπάρχουν περ ισσότερα  τμήματα  που  

* αποκω δικοποιούν το έγγραφο. Επίσης, περ ισσότεροι είνα ι και ο ι κόμβοι που  περ ιέχουν 

ένα τέτοιο τμήμα, συνεπώ ς η β ιω σιμότητα  του αρχείου είνα ι επ ίσ ης μεγαλύτερη. 

Βέβαια, αυξάνοντας το πλήθος τω ν κόμβω ν παρατηρούμε μια μείω ση στα  ποσοστά  

επιτυχίας, που ω στόσο παραμένουν υψ ηλά. Αυτό συμβαίνει δ ιότι η δ ιασπορά  τω ν 

κόμβων, άρα και τω ν τμημάτω ν, είναι μεγαλύτερη και συνεπώ ς η π ιθανότητα  εύρεσης 

του κατάλληλου πλήθους από αυτά μειώ νετα ι όσο αυξάνοντα ι ο ι κόμβοι.

Π είραμα 11

Στο συγκεκριμένο πείραμα υπολογίσαμε το ποσοστό  επιτυχίας στην αναζήτηση του  

εγγράφου αυξάνοντας τα βήματα (hops) σε κάθε αναζήτηση. Τα βήματα συμβολίζουν 

το πλήθος τω ν κόμβω ν στους οποίους φτάνει το μήνυμα αναζήτησης μέχρι να  επέλθει 

η επιτυχία. Ό πω ς και στο προηγούμενο πείραμα, έτσ ι κα ι σε αυτό, συγκρίνουμε τη 

διαδικασία  Α ντιγραφής Κ ατόχου κα ι χω ρίς δημιουργία  Α ντιγράφω ν κατά  την επιτυχία . 

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται παρακάτω  (Σχήμα 5.11):
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Σχήμα 5.11 Ποσοστό Επιτυχίας Αναζήτησης άναλογα με το πλήθος των Βημάτων 

Χωρίς Αντιγραφή και με Αντιγραφή Κατόχου

Από τα αποτελέσματα που πήραμε παρατηρούμε ότι με την Αντιγραφή Κατόχου, τα 

αποτελέσματα είναι καλύτερα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι δημιουργώντας 

' αντίγραφα των τμημάτων ελέγχου, περισσότεροι κόμβοι περιέχουν από ένα τέτοιο 

τμήμα. Η αναζήτηση, λοιπόν, τέτοιων κόμβων γίνεται πιο εύκολη. Άρα, υπάρχει 

μεγαλύτερη πιθανότητα κάποιος κόμβος με τμήμα ελέγχου του εγγράφου να βρίσκεται 

κοντά σε αυτόν που κάνει την αναζήτηση. Συνεπώς και τα βήματα που απαιτούνται για 

την εύρεση αυτού του κόμβου είναι λιγότερα. Αυτό βοηθά αρκετά στην αποφυγή 

μεγάλου φόρτου μηνυμάτων στο δίκτυο, κάτι ιδιαίτερα σημαντικό για την καλύτερη 

λειτουργία του.

Επιπλέον, παρατηρούμε ότι για μεγάλο πλήθος βημάτων (πάνω από 30) οι δύο μέθοδοι 

συγκλίνουν στο ποσοστό επιτυχημένων αναζητήσεων (πάνω από 90%). Αυτό είναι 

λογικό διότι η Κωδικοποίηση Απαλοιφής δίνει μεγάλη διαθεσιμότητα για το αρχείο 

(οποιαδήποτε τρία τμήματα από τα έξι που βρίσκονται αρχικά στο δίκτυο). Συνεπώς, 

όταν μεγαλώνει τόσο το πλήθος των κόμβων που ελέγχει η αναζήτηση, είναι σχεδόν 

σίγουρο ότι θα βρεθούν οι ζητούμενοι κόμβοι, είτε δημιουργήσουμε επιπρόσθετα 

αντίγραφα τμημάτων ελέγχου, είτε όχι.
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Πείραμα 12

Στο συγκεκριμένο πείραμα υπολογίζουμε το ποσοστό επιτυχών αναζητήσεων του 

αρχείου για διαφορετικά TTL. Είπαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο ότι σε κάθε μήνυμα 

αναζήτησης θέτουμε ένα όριο βάθους (βημάτων) στο οποίο διαρκεί το μήνυμα. Αν 

ξεπεραστέί αυτό το όριο χωρίς να έχει βρεθεί κόμβος που να έχει τμήμα ελέγχου που 

αποκωδικοποιεί το έγγραφο, η αναζήτηση αποτυγχάνει. Είναι ενδιαφέρον να δούμε 

πώς διαμορφώνονται οι αναζητήσεις αυξάνοντας το TTL των μηνυμάτων αναζήτησης. 

Παίρνουμε τα κάτωθι αποτελέσματα (Σχήμα 5.12):

Σχήμα 5.12 Ποσοστό επιτυχίας αναζήτησης για διάφορα TTL

Παρατηρούμε από το παραπάνω Σχήμα ότι αυξάνοντας το TTL πετυχαίνουμε 

καλύτερα αποτελέσματα στην αναζήτηση του εγγράφου. Συγκεκριμένα, για TTL 

περίπου δέκα, το ποσοστό επιτυχίας πλησιάζει το 90%. Το γεγονός αυτό εξηγείται 

διότι αυξάνοντας το TTL, αυξάνεται το βάθος των κόμβων στο οποίο ψάχνουμε για να 

βρούμε κατάλληλο τμήμα ελέγχου. Αυτό σημαίνει ότι η αναζήτηση επεκτείνεται σε 

περισσότερους κόμβους, επομένως είναι λογικό αφού ψάχνουμε περισσότερους 

κόμβους, η πιθανότητα να βρούμε τον κατάλληλο κόμβο αυξάνεται ανάλογα. Ωστόσο,
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αξίζει να σημειώσουμε ότι πολλές φορές δεν επιθυμούμε να έχουμε μεγάλο TTL διότι 

αυξάνεται ο φόρτος μηνυμάτων στους κόμβους του δικτύου, κάτι που σε παράλληλες 

αναζητήσεις εγγράφων, ενδέχεται να έχει αρνητικές συνέπειες για το δίκτυο. Σε ένα 

δίκτυο 100 κόμβων, ένα TTL κοντά στο 10 είναι αποδεκτό, διότι παίρνουμε πολύ καλά 

ποσοστά επιτυχίας, κάνοντας αναζήτηση σε ένα σχετικά μικρό ποσοστό κόμβων.

Πείραμα 13

Στο πείραμα 13 εξετάζουμε τη συμπεριφορά της μεθόδου των LT κωδικών σε ένα 

XML έγγραφο. Όπως είπαμε στο κεφάλαιο 4, ένα XML έγγραφο αποτελείται από 

πολλά στοιχεία (elements), τα οποία περιέχουν πληροφορία η οποία δεν εξαρτάται από 

τα υπόλοιπα δεδομένα του εγγράφου, αλλά μπορεί να αποτελέσει μια ξεχωριστή 

οντότητα. Συνεπώς, κάποιος κόμβος ο οποίος επιθυμεί να ανακτήσει μέρος της 

πληροφορίας που περιέχει ένα XML έγγραφο, δεν είναι ωφέλιμο να υποχρεούται να 

ανακτήσει ολόκληρη την πληροφορία άλλα το τμήμα που ζητά.

Έστω ότι διαθέτουμε το δέντρο του Σχήματος 5.13, το οποίο ορίζει κάποιο XML 

έγγραφο.

Σχήμα 5.13 Δέντρο XML εγγράφου
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Στο πείραμα αυτό εξετάζουμε την περίπτωση όπου ένας κόμβος αναζητά την 

πληροφορία που περιέχεται στο στοιχείο <Δ4> του εγγράφου. Παίρνουμε δύο 

ενδεχόμενα για την αναζήτηση. Το ένα ενδεχόμενο είναι να μην έχει γίνει κατάτμηση 

του εγγράφου σε υποδέντρα του. Στην περίπτωση αυτή η αναζήτηση γίνεται με βάση 

το file-id του εγγράφου, με στόχο να ανακτηθεί ολόκληρο το αρχείο ώστε η 

αναζήτηση να είναι επιτυχής. Στο δεύτερο ενδεχόμενο θεωρούμε ότι έχει γίνει 

κατάτμηση του εγγράφου στα υποδέντρα του και ότι το υποδέντρο που υποδηλώνει το 

Δ4 βρίσκεται αυτόνομα αποθηκευμένο στο δίκτυο. Στην περίπτωση αυτή το 

υποδέντρο αυτό χωρίζεται σε m τμήματα και κωδικοποιείται εκ νέου σε η τμήματα 

ελέγχου. Κάθε τμήμα ελέγχου έχει επιπλέον id το path-id που χαρακτηρίζει το 

υποδέντρο. Συνεπώς, η αναζήτηση γίνεται με βάση αυτό το path-id.

Τα δύο αυτά ενδεχόμενα τα εξετάζουμε ως προς το ποσοστό επιτυχίας της αναζήτησης 

για διάφορα TTL. Επίσης υπολογίζουμε το κόστος αναζήτησης των τμημάτων σε 

πλήθος απαιτούμενων βημάτων μέχρι την ολοκλήρωσή της.

Για το συγκεκριμένο πείραμα προσομοιώσαμε ένα δίκτυο που αποτελείται από 100 

„ κόμβους, με 5 γείτονες να αντιστοιχούν σε κάθε κόμβο. Επιπλέον, το μέγεθος του 

αρχείου είναι 3ΚΒ, ενώ το μέγεθος του υποδέντρου είναι 1ΚΒ. Χωρίσαμε τα αρχεία σε 

3 τμήματα δεδομένων και τα κωδικοποιήσαμε σε 6 τμήματα ελέγχου το καθένα. Στην 

περίπτωση ολόκληρου του αρχείου , κάθε τμήμα έχει μέγεθος 1KB (3ΚΒ/3), ενώ στη 

δεύτερη περίπτωση όπου αναζητούμε συγκεκριμένα το υποδέντρο, το μέγεθος κάθε 

τμήματος ελέγχου είναι 333bytes (1ΚΒ/3). Με βάση προηγούμενο πείραμα, 

παρατηρούμε ότι αν λάβουμε επιπρόσθετα τμήματα (από τα 3 που απαιτούνται) της

τάξης του 0(VT*ln2(-^)), έχουμε σχεδόν 100% επιτυχία στην αποκωδικοποίηση.
δ

Στην περίπτ(οση τριών τμημάτων ελέγχου που κωδικοποιούνται σε έξι τμήματα 

ελέγχου, αρκεί να λάβουμε τέσσερα από τα έξι τμήματα ελέγχου για να έχουμε 

επιτυχία ανάκτησης. Για το πείραμα θεωρούμε ότι έχουμε ίσο χώρο στη διάθεσή μας 

από το δίκτυο για την αποθήκευση των τμημάτων στις δύο περιπτώσεις. Αν 

θεωρήσουμε ότι ο χώρος ισούται με το διπλάσιο του μεγέθους του εγγράφου (δηλαδή 

6ΚΒ), τότε συμπεραίνουμε ότι μπορούμε να αποθηκεύσουμε τα 6 τμήματα ελέγχου
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του εγγράφου (6*1ΚΒ=6ΚΒ), αλλά μπορούμε να αποθηκεύσουμε 18 τμήματα ελέγχου 

εφόσον έχουμε αυτόνομο το υποδέντρο (18*333 bytes= 6 ΚΒ) Τα δεδομένα εισόδου 

παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον πίνακα 5.5.

Πίνακας 5.5 Δεδομένα εισόδου για το πείραμα 13

Πλήθοζ κόμβων 100

Πλήθος γειτόνων κάθε κόμβου 5

Μέγεθος τμήματος αρχείου 1 ΚΒ

Μέγεθος τμήματος υποδέντρου 333bytes

Πλήθος τμημάτων δεδομένων 3

Πλήθος τμημάτων ελέγχου 6

Πλήθος ζητούμενων τμημάτων ελέγχου 4

Αρχικά εξετάζουμε τα ποσοστά επιτυχίας αναζήτησης του δεδομένου note3 για τις δύο 

περιπτώσεις, με βάση διαφορετικού αριθμού TTL, δηλαδή για διαφορετικά βάθη 

αναζήτησης στο δίκτυο. Παίρνουμε τα αποτελέσματα του Σχήματος 5.14.

Σχήμα 5.14 Ποσοστό επιτυχίας για διαφορετικά TTL του υποδέντρου <Δ4>
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Από το Σχήμα 5.14 προκύπτει ότι σε κάθε TTL, η κατάτμηση και κωδικοποίηση ενός 

υποδέντρου του εγγράφου αποδίδει πολύ καλύτερα από το ενδεχόμενο μη κατάτμησής 

του. Αυτό είναι προφανές διότι όταν έχουμε τον ίδιο χώρο στη διάθεσή μας, τα 

τμήματα που μπορούμε να αποθηκεύσουμε είναι τριπλάσια από την περίπτωση όπου 

δεν έχουμε κατάτμηση. Η διαθεσιμότητα του συγκεκριμένου υποσυνόλου αυξάνεται 

σημαντικά, κάτι που δείχνει ότι είναι επικερδές να έχουμε αυτόνομο ένα υποδέντρο το 

οποίο περιέχει πληροφορία που ζητείται συχνά. Η πρόταση αυτή ενισχύεται και από το 

γεγονός ότι στην πρώτη περίπτωση πρέπει να ανακτήσουμε 4 τμήματα μεγέθους 1ΚΒ 

το καθένα (συνολικά 4ΚΒ), ενώ στη δεύτερη περίπτωση χρειαζόμαστε 4 τμήματα 

μεγέθους 333 bytes το καθένα (συνολικά 1,32ΚΒ). Βλέπουμε , λοιπόν, ότι χωρίς 

κατάτμηση, αναγκαζόμαστε να λάβουμε περιττή πληροφορία, επιβαρύνοντας το 

δίκτυο για μεταφορά δεδομένων που, στην ουσία, δε χρειαζόμαστε. Με την 

κατάτμηση, αντιθέτως, μπορούμε να ανακτήσουμε μόνο τη χρήσιμη πληροφορία, 

μειώνοντας το φόρτο στο δίκτυο.

Επίσης, εξετάσαμε τις δύο περιπτώσεις ως προς το κόστος μιας επιτυχούς αναζήτησης 

σε πλήθος απαιτούμενων βημάτων. Τα αποτελέσματα φαίνονται στο Σχήμα 5.15.

Σχήμα 5.15 Κόστος αναζήτησης σε πλήθος μηνύματων με κατάτμηση και χωρίς 

κατάτμηση
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Από το Σχήμα 5.15 προκύπτει ότι το κόστος αναζήτησης σε πλήθος μηνυμάτων είναι 

σαφώς μικρότερο στην περίπτωση όπου έχουμε κατάτμηση του εγγράφου σε 

υποδέντρο. Μάλιστα, για μεγάλα TTL το κέρδος αγγίζει το 50%. Αυτό ισχύει διότι με 

την κατάτμηση, τα τμήματα ελέγχου που είναι αποθηκευμένα είναι περισσότερα και 

συνεπώς έχουμε μεγαλύτερη διαθεσιμότητα του δεδομένου όταν είναι αυτόνομο, παρά 

όταν αποτελεί υποσύνολο του αρχικού εγγράφου. Άρα, η πιθανότητα να βρεθούν 

χρήσιμα τμήματα σε λιγότερα βήματα είναι πολύ μεγαλύτερη από το να ψάχνουμε για 

λιγότερα τμήματα στο ίδιο δίκτυο.

Επιπλέον, παρατηρούμε ότι αυξάνοντας το TTL αυξάνεται και το συνολικό πλήθος 

των βημάτων και στις δύο περιπτώσεις. Αυτό δεν πρέπει να μας εκπλήσσει, διότι για 

μικρά TTL, τα ποσοστά επιτυχίας είναι μικρότερα από ότι για μεγαλύτερα TTL. Στα 

μικρά TTL, τα τμήματα θα πρέπει να είναι αποθηκευμένα σε σχετικά κοντινούς 

κόμβους, ώστε να είναι επιτυχής η αναζήτηση. Στα μεγάλα TTL, μπορεί το συνολικό 

πλήθος των βημάτων να είναι μεγαλύτερο, ωστόσο αντίστοιχα μεγάλο είναι και το 

ποσοστό να επιτύχει η αναζήτηση, καθώς δίνεται το δικαίωμα να αναζητηθούν 

περισσότεροι κόμβοι για τα ζητούμενα τμήματα.

5.4 Γενικά Συμπεράσματα

Τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν παραπάνω μας έδωσαν χρήσιμα 

συμπεράσματα για τη μέθοδο της Κωδικοποίησης Απαλοιφής ως μέσον για τη 

διατήρηση αντιγράφων αρχείων και τους LT Κώδικες Απαλοιφής ειδικότερα. Τα 

συμπεράσματα αυτά αφορούν αρχικά στην ίδια τη μέθοδο και συγκεκριμένα στους 

αλγορίθμους κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης. Παρατηρούμε ότι λαμβάνοντας 

το ίδιο πλήθος τμήματα ελέγχου όσα και τα τμήματα δεδομένων στα οποία χωρίζεται 

το έγγραφο, παίρνουμε πολύ καλά ποσοστά επιτυχούς αποκωδικοποίησης. Ωστόσο, 

όπως εξηγήσαμε στο Κεφάλαιο 2, οι LT κώδικες βασίζονται σε πιθανοτικούς 

αλγορίθμους για την κο)δικοποίηση και αποκωδικοποίηση, Για το λόγο αυτό ενδέχεται 

να χρειάζονται λίγο παραπάνω τμήματα ελέγχου, ώστε να διασφαλίσουμε με πολύ 

μεγάλη πιθανότητα ότι το έγγραφο αποκωδικοποιείται με επιτυχία. Το επιπλέον 

πλήθος εκτιμάται στα O(Vk) τμήματα (όπου k τα τμήματα δεδομένων), δηλαδή για
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τρία τμήματα δεδομένων, λαμβάνοντας πέντε τμήματα ελέγχου πετυχαίνουμε επιτυχή 

αποκωδικοποίηση με ποσοστό πάνω από 90 %.

Επίσης, όσον αφορά την ίδια τη μέθοδο, παρατηρούμε ότι οι χρόνοι κωδικοποίησης 

και αποκωδικοποίησης είναι αρκετά χαμηλοί, κάτι που ωθεί στην καλύτερη 

συμπεριφορά των LT Κωδικών. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι βασικές πράξεις 

που χρησιμοποιούνται τόσο στην κωδικοποίηση, όσο και στην αποκωδικοποίηση, 

είναι πράξεις τύπου XOR, οι οποίες δεν είναι απιτητικές πράξεις και ολοκληρώνονται 

πολύ γρήγορα. Αυτό είναι ένα πλεονέκτημα της μεθόδου των LT Κωδικών έναντι 

άλλων μεθόδων Κωδικοποίησης Απαλοιφής, όπως η Reed Solomon μέθοδος. Η 

μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί πράξεις πολλαπλασιασμού πινάκων και αντιστροφής 

πινάκων, οι οποίες είναι ιδιαίτερα χρονοβόρες. Σε ένα δίκτυο ομότιμων, μάλιστα, όπου 

οι κόμβοι εφαρμόζουν την κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση, η μικρή διάρκεια των 

διαδικασιών αυτών βοηθά στην εν γένει καλύτερη συμπεριφορά των κόμβων.

Πέρα από τα συμπεράσματα για τη μέθοδο, χρήσιμες είναι και οι πληροφορίες που 

λαμβάνουμε για τη συμπεριφορά και απόδοση της μεθόδου σε ένα δίκτυο ομότιμων. 

Για καλύτερη κατανόηση των πλεονεκτημάτων της Κωδικοποίησης Απαλοιφής, τη 

συγκρίναμε με τη μέθοδο της Αντιγραφής (Replication), μιας ιδιαίτερα διαδεδομένης 

μεθόδου διατήρησης αντιγράφων που χρησιμοποιείται σε τέτοια δίκτυα. 

Παρατηρούμε, λοιπόν, ότι η διαθεσιμότητα που έχει ένα αρχείο με την Κωδικοποίηση 

Απαλοιφής είναι πολύ μεγαλύτερη και με μικρότερο αποθηκευτικό κόστος, από ότι η 

μέθοδος της Αντιγραφής. Συγκεκριμένα, με Κωδικοποίηση ενός εγγράφου τριών 

τμημάτων δεδομένων σε έξι τμήματα ελέγχου, με επιπρόσθετο αποθηκευτικό κόστος

ίσο με δύο, η διαθεσιμότητα φτάνει στο 

Αντιγραφή μας δίνει διαθεσιμότητα μόλις δύο.

. Με το ίδιο αποθηκευτικό κόστος, Η

Επιπλέον, η Κωδικοποίηση Απαλοιφής έχει καλύτερη συμπεριφορά και κατά την 

αποχώρηση κόμβων από την Αντιγραφή. Για μικρά και μεγαλύτερα ποσοστά 

αποτυχιών, η Κωδικοποίηση Απαλοιφής μας δίνει πολύ καλύτερα ποσοστά 

επιτυχημένων αναζητήσεων των εγγράφων. Για αποτυχίες 25 και 50 %, τα ποσοστά 

επιτυχίας αγγίζουν το 90 %, ενώ η Αντιγραφή το 75 % περίπου. Μόνο σε ακραίες
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περιπτώσεις, όπου έχουμε αποτυχία κόμβων πάνω από 70 %, η Αντιγραφή υπερτερεί 

της Κωδικοποίησης Απαλοιφής. Αυτό διότι για την Κωδικοποίηση Απαλοιφής 

χρειαζόμαστε αρκετούς κόμβους να είναι ταυτόχρονα διαθέσιμοι, ενώ για την 

Αντιγραφή αρκεί ένας ο οποίος να κρατά αντίγραφο του εγγράφου. Ακόμη, για να 

επαναφέρουμε το δίκτυο σε σταθερό επίπεδο λειτουργίας, όσον αφορά τη 

διαθεσιμότητα των αρχείων, όταν αποτυγχάνει κάποιος κόμβος, το επιπρόσθετο 

αποθηκευτικό κόστος είναι σαφώς μεγαλύτερο κατά την Αντιγραφή, περίπου 

τριπλάσιο σε σύγκριση με την Κωδικοποίηση Απαλοιφής.

Τέλος, παρατηρήσαμε ότι αν εφαρμόσουμε την αντιγραφή Κατόχου στους LT 

Κώδικες, επιτυγχάνουμε ακόμη μεγαλύτερη αύξηση στη διαθεσιμότητα ενός 

εγγράφου. Συγκεκριμένα, βλέπουμε ότι αυξάνοντας το συνολικό πλήθος των κόμβων 

του δικτύου, με την Αντιγραφή Κατόχου πετυχαίνουμε καλύτερα αποτελέσματα στην 

επιτυχή ανάκτηση ενός εγγράφου, περίπου 95 % για 100 κόμβους. Χωρίς τη μέθοδο 

αυτή, το ποσοστό πέφτει (περίπου 70 %). Επιπλέον, με την Αντιγραφή Κατόχου, το 

βάθος το δίκτυο, στο οποίο ψάχνουμε για Τμήματα Ελέγχου, είναι μικρότερο από την 

περίπτωση χωρίς Αντιγραφή. Αυτό βοηθά στο να μη χρειάζονται πάρα πολλά 

μηνύματα να φτάνουν στους κόμβους για την ανάκτηση των Τμημάτων, βελτιώνοντας 

το φόρτο που συσσωρεύεται στο δίκτυο.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΕΠΙΛΟΓΟΣ - ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ

ΠΡΟΕΚΤΑΣΕΙΣ

Στην παρούσα εργασία ασχοληθήκαμε με μία νέα μέθοδο διατήρησης αντιγράφων 

ενός αρχείου σε ένα Δίκτυο Ομότιμων. Η μέθοδος αυτή ονομάζεται Κωδικοποίηση 

Απαλοιφής. Κατά την Κωδικοποίηση Απαλοιφής ένα αρχείο χωρίζεται αρχικά σε m 

Τμήματα Δεδομένων και στη συνέχεια κωδικοποιείται σε n (n>m) νέα τμήματα, τα 

Τμήματα Ελέγχου. Το βασικό χαρακτηριστικό της μεθόδου αυτής είναι ότι μπορούμε 

να κατασκευάσουμε το αρχικό αρχείο λαμβάνοντας οποία δήποτε m από τα η τμήματα 

που υπάρχουν. Αυτό είναι ιδιαίτερα κερδοφόρο σε ένα Δίκτυο Ομότιμων, καθώς 

μπορούμε να αποθηκεύσουμε τα Τμήματα Ελέγχου σε η διαφορετικούς κόμβους. 

Μόνο αν αποχωρήσουν από το δίκτυο περισσότεροι απο n-m κόμβοι, το αρχείο γίνεαι 

μη διαθέσιμο. Προφανούς, το ενδεχόμενο αυτό συγκεντρώνει μικρές πιθανότητες.

• Επιπλέον, η μέθοδος της Κωδικοποίησης Απαλοιφής δεν επιβαρύνει με μεγάλο 

επιπρόσθετο αποθηκευτικό κόστος το δίκτυο. Συγκεκριμένα, επιβαρύνεται κατά 

παράγοντα n-m.

Αρχικά, στο Κεφάλαιο 2, έγινε μια εισαγο^γή στην έννοια της Κωδικοποίησης 

Απαλοιφής. Αναλύθηκε η μέθοδος, καθώς και τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματά 

της. Στη συνέχεια επικεντρωθήκαμε στη μέθοδο των Luby-Transform (LT) Κωδικο')ν 

Απαλοιφής. Οι LT Κώδικες αποτελούν μια ειδική κατηγορία Κωδικών Απαλοιφής, 

συγκεκριμένα ανήκουν στην κατηγορία των Κωδικών Πηγής. Περιγράφηκαν οι 

Αλγόριθμοι Κωδικοποίησης και Αποκωδικοποίησης της μεθόδου και εκτιμήθηκε η 

απόδοση και συμπεριφορά τους. Επιπλέον, αναλύθηκαν και κάποια τεχνικά 

χαρακτηριστικά της μεθόδου, όπο)ς η συνάρτηση κατανομής που πρέπει να 

χρησιμοποιηθεί ο)στε να επιλεχθούν οι κατάλληλες παράμετροι (π.χ. πλήθος γειτόνων 

κάθε Τμήματος Δεδομένων) για την καλύτερη επίδοση των Αλγορίθμων αυτών.
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Πειραματικά, η καταλληλότερη συνάρτηση κατανομής είναι η Robust Soliton 

Κατανομή.

Στο Κεφάλαιο 3 περιγράψαμε το Δίκτυο Ομότιμων που υλοποιήθηκε στην παρούσα 

εργασία (αδόμητο, μη κεντρικοποιημένο). Εισάγαμε τη μέθοδο των LT Κωδικών ως τη 

μέθοδο διατήρησης αντιγράφων των εγγράφων του δικτύου αυτού. Περιγράψαμε τα 

χαρακτηριστικά των κόμβων που συμμετέχουν στο δίκτυο και χρησιμοποιούν τη 

συγκεκριμένη μέθοδο. Επίσης περιγράφηκε η διαδικασία εισόδου ενός νέου έγγραφου 

στο δίκτυο και τα μηνύματα που αποστέλλονται για την αποθήκευση των Τμημάτων 

Ελέγχου στους κόμβους του. Επιπλέον, αναλύθηκε και η διαδικασία αναζήτησης και 

ανάκτησης ενός εγγράφου από κάποιο κόμβο που το ζητά. Στο τέλος του κεφαλαίου 

ασχοληθήκαμε με μια άλλη μέθοδο δημιουργίας αντιγράφων σε ένα δίκτυο Ομότιμων, 

η οποία χρησιμοποιείται ευρέως. Η μέθοδος αυτή ονομάζεται Αντιγραφή (Replication) 

και δημιουργεί αυτούσια αντίγραφα ολόκληρου του εγγράφου, τα οποία 

αποθηκεύονται σε διάφορους κόμβους του Δικτύου. Περιγράφηκαν επίσης διάφορες 

τεχνικές που χρησιμοποιούνται κατά την Αντιγραφή (π.χ. Αντιγραφή Κατόχου, 

Αντιγραφή Μονοπατιού).

Στο Κεφάλαιο 4 ασχοληθήκαμε με τα XML έγγραφα. Περιγράφηκε η δομή ενός 

τέτοιου έγγραφου, καθώς και η δενδρική απεικόνιση που μπορεί να αποκτήσει. Στη 

συνέχεια του Κεφαλαίου αναλύθηκε η διαδικασία κατάτμησης ενός XML δέντρου σε 

μικρότερα υπο-δέντρα, τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν αυτόνομα για την 

εξυπηρέτηση αναζητήσεων για πληροφορία που περιέχεται μόνο σε αυτά. Ακόμη, 

περιγράψαμε την εισαγωγή XML εγγράφων στο Δίκτυο Ομότιμων που υλοποιήσαμε 

και την εφαρμογή της LT Κωδικοποίησης Απαλοιφής σε τέτοια έγγραφα. 

Περιγράψαμε το πώς μεταβάλλονται τα χαρακτηριστικά των κόμβων και των 

δεδομένων που κρατούν για να διαχειρίζονται XML έγγραφα. Αναλύθηκαν τα 

μηνύματα και η διαδικασία εισαγωγής ενός νέου XML εγγράφου στο Δίκτυο, καθώς 

και η αναζήτηση και ανάκτηση ενός τέτοιου εγγράφου από κάποιο κόμβο. Επιπλέον, 

παρουσιάστηκαν τα διαφορετικά είδη επερίοτήσεοον που μπορεί να κάνει κάποιος 

κόμβος του Δικτύου για την ανάκτηση ενός τέτοιου εγγράφου.
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Καταλήγοντας, στο Κεφάλαιο 5, πραγματοποιήθηκαν ορισμένα πειράματα στη μέθοδο 

της Κωδικοποίησης Απαλοιφής που χρησιμοποιήθηκε, καθώς και στη συμπεριφορά 

της μέσα στο Δίκτυο Ομότιμων. Επίσης, τα πειράματα αφορούσαν και σύγκριση 

μεταξύ.της μεθόδου των LT Κωδικών με τη μέθοδο της Αντιγραφής, ώστε να 

συμπεράνουμε τα επιμέρους πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα κάθε μιας από αυτές. 

Παρατηρήσαμε ότι η LT μέθοδος έχει μεγάλη επιτυχία στην αποκωδικοποίηση αν 

ληφθούν επιπρόσθετα τμήματα ελέγχου της τάξης του k+k/2 (όπου k τα τμήματα 

δεδομένων). Επίσης είδαμε ότι οι χρόνοι Κωδικοποίησης και Αποκωδικοποίησης είναι 

πολύ καλοί. Ακόμη, από τη σύγκριση με τη μέθοδο της Αντιγραφής, παρατηρήσαμε 

ότι οι LT Κώδικες Απαλοιφής δίνουν μεγαλύτερη διαθεσιμότητα και με μικρότερο 

αποθηκευτικό κόστος από την Αντιγραφή. Επιπλέον, λειτουργούν καλύτερα σε 

αποχωρήσεις κόμβων, επαναφέροντας το δίκτυο στην κανονική του κατάσταση με 

πολύ μικρότερο επιπρόσθετο αποθηκευτικό κόστος. Η Αντιγραφή αποδίδει καλύτερα 

στην περίπτωση όπου έχουμε πολύ μεγάλη αποτυχία κόμβο^ν (πάνω από 70 %), διότι 

χρειάζεται ένας κόμβος που να διαθέτει αντίγραφο ενός εγγράφου για την επιτυχή 

ανάκτησή του, ενώ για τους LT Κώδικες χρειάζονται m κόμβοι.

Ως μελλοντική προέκταση στην παρούσα εργασία προτείνεται η χρήση διαφορετικής 

„ μεθόδου Κωδικοποίησης Απαλοιφής ως μέσον δημιουργίας αντιγράφων ενός 

εγγράφου. Μια τέτοια μέθοδος θα μπορούσαν να είναι οι Raptor Κώδικες, μια ακόμη 

νεότερη κατηγορία Κωδικών Πηγής. Επιπλέον, θα μπορούσαν να δημιουργηθούν οι 

κατάλληλες συνθήκες σε ένα Δίκτυο Ομότιμοον για on the fly δημιουργία Τμημάτων 

Ελέγχου, σε περίπτωση που είναι αδύνατη η ανάκτηση ενός εγγράφου με τα ήδη 

υπάρχοντα Τμήματα Ελέγχου. Ακόμη, θα μπορούσε να ερευνηθεί η συμπεριφορά των 

Κίοδικοτν Απαλοιφής σε δομημένα Δίκτυα Ομότιμων, όπιος τα Δίκτυα με την 

παρουσία Υπερ-κόμβου (super-peer) ή με τοπολογία δακτυλίου (π.χ. CHORD). Με 

δεδομένη την καλή συμπεριφορά της μεθόδου, ενδείκνυται η έρευνα της απόδοσης της 

μεθόδου και σε άλλα δίκτυα πλην των δικτύων Ομότιμων, όπως τα συστήματα 

Πελάτη- Εξυπηρετητή (Client Server) ή Γεωγραφικά Συστήματα.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Στο παράρτημα αυτό παραθέτουμε ορισμένα τμήματα κώδικα τα οποία υλοποιούν 

αλγορίθμους που περιγράψαμε σε προηγούμενα κεφάλαια.

Κλάσεις που χρησιμοποιούνται στη LT κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση

' t m h m a t a  dedome nw n s t a  o p o i a  x w r i z o u m e  t o  a r x e i o  

P u b l i c  C l a s s  d a t a n o d e

P u b l i c  i d  As I n t e g e r  

P u b l i c  d a t a  As S t r i n g  

P u b l i c  d e g r e e  As I n t e g e r  

P u b l i c  n b ( d e g r e e )

End C l a s s

*k w d i k o p o i h m e n a  t m h m a t a  p o u  d h m i o u r g o u n t a i  

P u b l i c  C l a s s  c h e c k n o d e

P u b l i c  d e g r e e  As I n t e g e r  

P u b l i c  n b ( d e g r e e )

P u b l i c  d a t a  As S t r i n g  

P u b l i c  i d  As I n t e g e r

End C l a s s



LT κωδικοποίηση

’A n a g n w s h  a r x e i o u  C : \ f i l e . t x t
' Dim o R e a d  As S y s t e m . 1 0 . S t r e a m R e a d e r  

o R e a d  = I O . F i l e . O p e n T e x t ( " C : \ f i l e . x m l ” )

Dim i n t S i n g l e C h a r  As I n t e g e r
Dim c o u n t  As I n t e g e r  *h c o u n t  y p o d h l w n e i  t o  p l h t h o s  t w v  b i t s  

t o u  a r x e i o u
c o u n t  = 0

W h i l e  o R e a d . P e e k  <> - 1  
c o u n t  = c o u n t  + 1

i n t S i n g l e C h a r  «= o R e a d . R e a d ()

En d W h i l e

' o c S i n g l e C h a r  a p o u h k e v e i  t a  b i t s  t o u  e g g r a f o u  
Dim c S i n g l e C h a r ( c o u n t )  As S t r i n g

c o u n t  = 0 
o R e a d . C l o s e ()
o R e a d  *  I O . F i l e . O p e n T e x t ( " C : \ f i l e . x m l M) 
W h i l e  o R e a d . P e e k  <> - 1

i n t S i n g l e C h a r  = o R e a d . R e a d ()

* C o n v e r t  t h e  i n t e g e r  v a l u e  i n t o  a  c h a r a c t e r

c S i n g l e C h a r ( c o u n t )  = C h r ( i n t S i n g l e C h a r )

c o u n t  = c o u n t  + 1 
E n d  W h i l e

Ή  m e t a v l h t h  s i z e 2  d h l w n e i  t o  p l h t h o s  t w n  b i t s  k a t h e  
k o m m a t i o u  p o u  e p e k s e r g a z o m a s t e  

Dim s i z e 2  As I n t e g e r  
S i z e 2  « 50 ' t i m h  t h s  s i z e 2

Dim s  As S t r i n g
Ή  m e t a v l h t h  b i t s  d h l w n e i  t o  p l h t h o s  t w n  tm hm atw n dedo me nw n 

Dim b i t s ,  a  As I n t e g e r

________ bits « Math.Ceiling(count / size2)__________________
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Ή  m e t a v l h t h  p i e c e  d h l w n e i  t o  p l h t h o s  t w n  tm h m a tw n  dedo m enw n

Dim p i e c e ,  kom, b ,  g ,  h As I n t e g e r
p i e c e  = M a t h . C e i l i n g ( c S i n g l e C h a r . L e n g t h  /  s i z e 2 )

' Y p o l o g i z o u m e  t o  m e g e t h o s  k a t h e  k o m m a t i o u  t o u  a r x e i o u .  P r o f a n w s  o l a  
t a  k o m m a t i a  e x o u n  t o  i d i o  m e g e t h o s  e k t o s  a p o  t o  t e l e y t a i o  p o u  
e n d e x o m e n w s  e x e i  m i k r o t e r o  m e g e t h o s  

Dim s i z e ( p i e c e )  As I n t e g e r
•  *

. „ F o r  a  = 1 To p i e c e  -  1 
' s i z e ( a  -  1) = s i z e 2

—- N e x t
s i z e ( p i e c e  -  1) = c S i n g l e C h a r . L e n g t h  -  ( p i e c e  -  1) * s i z e 2  -  1 

h  = s i z e ( p i e c e  -  1)

b i t s  = s i z e 2

Dim e l e m ( b i t s )  As p e e r  
Dim i ,  k ,  t ,  p  As I n t e g e r  
Dim n b s t r  As S t r i n g

Dim c h e c k b i t s ,  c h e c k n o d e s  As I n t e g e r
c h e c k b i t s  = M a t h . C e i l i n g ( ( p i e c e  + s q r t ( p i e c e ) ) )  ' p l i t h o s  

c h e c k  p o u  f t i a x n o u m e
c h e c k n o d e s  = c h e c k b i t s

Dim d  As S t r i n g
Dim d a t a b i t s  As I n t e g e r

d a t a b i t s  = b i t s  ’ t o  p l i t h o s  t w n  b i t s  t o y  a r x i k o u  d e d o m e n o u

Dim d a t a ( d a t a b i t s )  As S t r i n g  
Dim d a t a 2 ( p i e c e  -  1) As S t r i n g

Dim d a t a 3  As S t r i n g  
d a t a 3  = N o t h i n g  
Dim o r i g i n  As S t r i n g  
o r i g i n  = N o t h i n g

L i n e l l :

F o r  kom = 1 To p i e c e

n b s t r  = N o t h i n g

F o r  i  = 0 To s i z e ( k o m  -  1) -  1
d a t a  ( i )  = c S i n g l e C h a r ( i  + s i z e 2  * (kom -  1 ) )

N e x t
I f  kom = p i e c e  T h e n

F o r  i  = s i z e ( k o m  -  1) To s i z e 2  -  1 
___________d a t a ( i )  = n n________
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N e x t
s i z e ( p i e c e  -  1) *  s i z e 2
C o n s o l e . W r i t e L i n e ( " t e l e y t a i o  : "  & s i z e ( p i e c e  -  1 ) )  

E n d  I f
d a t a 2 ( k o m  -  1) e  f i n a l  
d a t a 3  = d a t a 3  & d a t a 2 ( k o m  -  1)

N e x t

Dim s e l  ( p i e c e )  As I n t e g e r  
F o r  kom -  1 To p i e c e

Dim r a n d  As New Random 
Dim c h e c k ( c h e c k b i t s )  As c h e c k n o d e  
Dim d e g r e e  As I n t e g e r  
Dim a b s ( p i e c e )  As I n t e g e r  
F o r  i  = 0 To p i e c e  -  1 

a b s ( i )  = 1
N e x t

F o r  i  =  0 To c h e c k b i t s  -  1

F o r  t  *  0 To p i e c e  -  1
I f  a b s ( t )  = 0 And t  *  p i e c e  -  1 T h e n  

c h e c k b i t s  -  i  
GoTo l i n e l 3

E l s e l f  a b s ( t )  *  1 T h e n  
GoTo l i n e 5

E n d  I f
N e x t

l i n e 5 :
*H e p i l o g h  v a t h m o u  k a t h e  c h e c k  n o d e  g i n e t a i  mesw t h s  
*R o b u s t  S o l i t o n  D i s t r i b u t i o n  
d e g r e e  = r o b u s t ( 0 . 5 ,  0 . 0 0 3 ,  p i e c e )

c h e c k ( i )  = New c h e c k n o d e  
c h e c k ( i ) . d e g r e e  = d e g r e e
ReDim P r e s e r v e  c h e c k ( i ) . n b ( c h e c k ( i ) . d e g r e e  -  1)

1k a t h e  c h e c k  n o d e  e x e i  e n a  ID 
c h e c k ( i ) . i d  = i  
F o r  p  -  0 To p i e c e  -  1 

s e l ( p )  *  1
N e x t

’K a t h e  c h e c k  n o d e  e x e i  k a p o i o u s  g e i t o n e s  p o u  
d h l w n o n t a i  a p o  t o n  p i n a k a  c h e c k ( i ) . n b ()

L i n e 2 :
F o r  k -  0 To d e g r e e  -  1 

p  *  r a n d . N e x t ( p i e c e )

f Den t h e l o u m e  d y o  c h e c k  n o d e s  v a t h m o u  1 n a  e x o u n  t o n  i d i o  
g e i t o n a

I f  d e g r e e  = 1 And a b s ( p )  *  0 T h e n

GoTo L i n e 2  
E n d  I f
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l i n e l 2 :

I f  s e l ( p )  = 0 T h e n  
GoTo L i n e 2  

En d  I f

• *

c h e c k ( i ) . n b ( k )  = p  
s e l ( p )  = 0

N e x t
I f  d e g r e e  = 1 T h e n

c h e c k ( i ) . d a t a  = d a t a 2 ( c h e c k ( i ) . n b ( 0 ) )  
a b s ( c h e c k ( i ) . n b  ( 0 ) )  = 0

E l s e
c h e c k ( i ) . d a t a  = d a t a 2 ( c h e c k ( i ) . n b ( 0 ) )

Ή  t-imh 
o p o i o u s

k a t h e  c h e c k  n o d e  i s o u t a i  me t o  XOR t w n  d a t a  n o d e s  me t o u s  
s y n d e e t a i

F o r  k = 1 To d e g r e e  -  1
F o r  g  = 0 To c h e c k ( i ) . d a t a . L e n g t h  -  1

c h e c k ( i ) . d a t a . I n s e r t ( g , S t r i n g . C o n c a t ( A s c ( c h e c k ( i ) . d a t a . C h a r s ( g ) ) X o r  
A s c ( d a t a 2 ( c h e c k ( i ) . n b ( k ) ) . C h a r s ( g ) ) ) )

N e x t
N e x t

E nd  I f

- N e x t

LT αποκωδικοποίηση

Dim o r i g i n a l ( p i e c e  -  1) As S t r i n g  
Dim p i c k  = 0 ,  u ,  j ,  x ,  y  As I n t e g e r

p i c k  = p i e c e  + M a t h . C e i l i n g ( s q r t ( p i e c e ) ) ' E p i l o g h  
p l h t h o u s  c h e c k  n o d e s  p o u  t h a  x r h s i m o p o i h s o u m e

F o r  i  = 0 To p i c k  -  1 
Dim q  As Long

’V r i s k o u m e  c h e c k  n o d e  v a t h m o u  1 k a i  t h e t o u m e  t h n  t i m h  t o u  g e i t o n i k o u  
d a t a  n o d e  i s h  me t h n  t i m h  t o u  c h e c k  n o d e

I f  c h e c k ( i ) . d e g r e e  = 1 Then
o r i g i n a l  ( c h e c k ( i ) . n b ( 0 ) ) »  c h e c k ( i ) . d a t a

c h e c k ( i ) . d e g r e e  = 0

F o r  u — 0 To p i c k  -  1

I f  c h e c k ( u ) . d e g r e e  <> Q T h e n
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F o r  j  *  0 To c h e c k ( u ) . d e g r e e  -  1

1a p o m a k r y n o u m e  t o  a p o k v d i k o p o i h m e n o  d a t a  n o d e  a p o  o l a  t a  c h e c k  n o d e s  
me t a  o p o i a  s y n d e e t a i

I f  c h e c k  ( u ) . n b ( j )  -  c h e c k ( i ) . n b (0) T h e n

F o r  g  = 0 To c h e c k ( u ) . d a t a . L e n g t h  -  1

c h e c k ( u ) . d a t a . I n s e r t ( g ,  S t r i n g . C o n c a t ( A s c ( c h e c k ( u ) . d a t a . C h a r s  ( g ) )
X o r  A s c ( c h e c k ( i ) . d a t a . C h a r s ( g ) ) ) )

• '  N e x t

1 a f o u  a p o m a k r y n o u m e  t o  tmhma,  o p i n a k a s  g e i t o n w n  (akmwn) 
m e i w t t e t a i  k a t a  e n a  s t o i x e i o  ( t a  e p o m e n a  s t o i x e i a  m e t a t o p i z o n t a i  m i a  
t h e s h  a r i s t e r a

F o r  q  = j  To U B o u n d ( c h e c k ( u ) . nb )  -  1 
c h e c k ( u ) . n b ( q )  = c h e c k ( u ) . n b ( q  + 1)
N e x t  q

ReDim P r e s e r v e  c h e c k ( u ) . n b ( U B o u n d ( c h e c k ( u ) . nb)  -  1)

'm e i w n o u m e  t o  v a t h m o  t o u  c h e c k  n o d e  k a t a  1 
c h e c k ( u ) . d e g r e e  = c h e c k ( u ) . d e g r e e  -  1

End I f

N e x t

E n d  I f

N e x t

i  -  0 
E n d  I f  

N e x t

Κλάση μηνύματος

P u b l i c  C l a s s  M e s s a g e
P u b l i c  t y p e  As S t r i n g
P u b l i c  q i d  As I n t e g e r
P u b l i c  t u p l e  As T u p l e
P u b l i c  n o d e o r i g i n  As I n t e g e r
P u b l i c  h o p s  As I n t e g e r
P u b l i c  t t l  As I n t e g e r
P u b l i c  s e e n  As L i s t ( O f  I n t e g e r )
P u b l i c  mes  As L i s t ( O f  I n t e g e r )
P u b l i c  n e x t n o d e O
P u b l i c  w a l k e r s
P u b l i c  s u c c e s s  As B o o l e a n  * F a l s e
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' h  s e t q u e r y  t h e t e i  e r w t h m a  g i a  t h n  p l e i a d a  me i d = t u p l e r  a p o  t o n  komvo 
me i d  ^ o r i g i n

P u b l i c  F u n c t i o n  s e t q u e r y ( B y V a l  t u p l e r  As S t r i n g ,  B y V a l  o r i g i n  As 
I n t e g e r )

t u p l e . i d  *  t u p l e r

o r i g i n  -  n o d e o r i g i n  
h o p s  = h o p s  

* * w a l k e r s  = w a l k e r s  
. ^ s e e n . A d d ( o r i g i n )

End F u n c t i o n

*h u p d a t e  p r o s t h e t e i  t o n  komvo me i d = i  t h  l i s t a  t w n  komvwn p o u  e x o u n  
p r o s p e l a s t e i  a p o  t o  mhnyma

P u b l i c  F u n c t i o n  u p d a t e ( B y V a l  i  As I n t e g e r )

s e e n . A d d ( i )
E n d  F u n c t i o n

1e p i s t r e f e i  T r u e  o t a n  p e t y x e i  h  a n a z h t h s h  e n o s  t m h m a t o s

P u b l i c  F u n c t i o n  s u c c e s s f u l () 
s u c c e s s  = T r u e  
R e t u r n  s u c c e s s  

E n d  F u n c t i o n

*h f o r w  p r o o t h e i  t o  mhnyma m s t o n  komvo i
P u b l i c  F u n c t i o n  f o r w ( B y V a l  m As M e s s a g e ,  B y V a l  i  As N ode)  

Dim k ,  1 As I n t e g e r

s e e n  = New L i s t ( O f  I n t e g e r )
1 “  s e e n . C o u n t

F o r  k s  1 To 1 + i . n e i . L e n g t h  -  1

I f  m . s e e n . C o n t a i n s ( i . n e i ( k  -  1 ) )  = F a l s e  T h e n  
m . u p d a t e ( i . n e i ( k  -  1 ) )

E n d  I f

N e x t

E n d  F u n c t i o n

' h  r e c e i v e  a p o t h i k e v e i  t h n  p l e i a d a  me i d = s  s t o n  komvo g 

P u b l i c  F u n c t i o n  r e c e i v e ( B y V a l  s  As S t r i n g ,  B y V a l  g  As Node)

Dim i  As I n t e g e r

F o r  i  = 0 To g . d a t a . C o u n t  -  1 
I f  g . d a t a ( i ) . i d  ~ s  T h e n  

R e t u r n  T r u e

 ̂-
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End I f
N e x t
R e t u r n  F a l s e  ■

End F u n c t i o n  
End  C l a s s

Κλάση κόμβου που συμμετέχει στο δίκτυο

P u b l i c  C l a s s  Node

P u b l i c  n e i g  As I n t e g e r  
P u b l i c  n o d e s  As I n t e g e r  
P u b l i c  m y i d  As I n t e g e r  
P u b l i c  n e i ( l O O )  As I n t e g e r  
P u b l i c  d a t a  As L i s t ( O f  T u p l e )
P u b l i c  mes  As L i s t ( O f  S t r i n g )
P u b l i c  n e x t m e s  As L i s t ( O f  S t r i n g )
P u b l i c  q u e r i e s  As L i s t ( O f  S t r i n g )

' a r x i k o p o i h s h  t w n  s t o i x e i w n  t o u  komvou p o u  t h n  k a l e i
P u b l i c  F u n c t i o n  n o d e ( B y V a l  i d  As I n t e g e r ,  B y V a l  n o d e s l  As 

I n t e g e r ,  B y V a l  n e i g h  As I n t e g e r )  
m y i d  = i d  
n o d e s  = n o d e s l  
n e i g  = n e i g h
d a t a  = New L i s t ( O f  T u p l e )  
me s  = New L i s t ( O f  S t r i n g )  
n e x t m e s  = New L i s t ( O f  S t r i n g )  
q u e r i e s  = New L i s t ( O f  S t r i n g )

Dim i  As I n t e g e r

F o r  i  = 0 To n e i g  -  1

n e i ( i )  = - 1

N e x t

E nd  F u n c t i o n

' h  s e t d a t a  a p o t h i k e v e i  t h n  p l e i a d a  me i d = s  s t o n  komvo 
P u b l i c  F u n c t i o n  s e t d a t a ( B y V a l  s  As S t r i n g )

' d a t a  = New L i s t ( O f  T u p l e )
Dim t u p l e  As T u p l e  
I f  t u p l e . i d  = s  T h en  

d a t a . A d d ( t u p l e )
End I f

tv
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End F u n c t i o n

' h  e x i s t s  e l e g x e i  a n  o ko mv os  p e r i e x e i  p l e i a d a  me i d = s  k a i  e p i s t r e f e i  
T r u e  h F a l s e  s e  a n t i t h e t h  p e r i p t w s h

P u b l i c  F u n c t i o n  e x i s t s ( B y V a l  s  As S t r i n g )
_ Dim t u p l e  As T u p l e  

W h i l e  t u p l e . i d  «  s
I f  d a t a . C o n t a i n s ( t u p l e )  T h e n  

R e t u r n  T r u e
E l s e

* * R e t u r n  F a l s e
E n d  I f  

E nd  W h i l e

E n d  F u n c t i o n

f h a d d n e i  p r o s t h e t e i  e n a  komvo p o u  d e n  e x e i  e p i l e g e i  h d h ,  s t h  l i s t a  
g e i t o n w n  t o u  komvou p o u  t h n  k a l e i
P u b l i c  F u n c t i o n  a d d n e i ( B y V a l  n e i g  As I n t e g e r ,  B y V a l  n e i i d  As I n t e g e r )  

F o r  i  = 0 To n e i g  -  1

I f  n e i ( i )  = - 1  T hen  
n e i ( i )  = n e i i d  
E x i t  F u n c t i o n  

E n d  I f

N e x t
E n d  F u n c t i o n

*h h a s n e i  e l e g x e i  a n  o ko m vo s  me i d = k  y p a r x e i  s t h  l i s t a  g e i t o n w n  t o u  
kom vo u p o u  t h n  k a l e i

P u b l i c  F u n c t i o n  h a s n e i ( B y V a l  k As I n t e g e r )
F o r  i  = 0 To n e i . L e n g t h  -  1 

I f  n e i ( i )  = k T h e n  
R e t u r n  T r u e

E n d  I f
N e x t
R e t u r n  F a l s e  

E n d  F u n c t i o n

' h  r e c e i v e  a p o t h i k e v e i  t h n  p l e i a d a  p o u  z h t a t a i  a p o  t o  mhnyma m e s  s t o n  
komvo p o u  t h n  k a l e i

P u b l i c  F u n c t i o n  r e c e i v e ( B y V a l  mes  As M e s s a g e )

d a t a . A d d ( m e s . t u p l e )
E n d  F u n c t i o n

*h s e n d  s t e l n e i  s t o n  komvo me i d = i d  t h n  p l e i a d a  me i d - t u p l e _ i d
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P u b l i c  F u n c t i o n  s e n d ( B y V a l  i d  As I n t e g e r ,  B y V a l  t u p l e _ i d  As 
I n t e g e r )

Dim n As Node  
Dim t  As T u p l e

I f  t . i d  -  t u p l e _ i d  T h e n  
R e t u r n  t  

E n d  I f  
E n d  F u n c t i o n

En d  G l a s s

Δημιουργία γειτόνων ενός εισαγόμενου κόμβου

f h  n u m n o d e s  p e r i e x e i  t o  p l h t h o s  t w n  komvwn s t o  d i k t y o  
Dim n u m n o d e s  As I n t e g e r  = 100

' h  n e i g  p e r i e x e i  t o  p l h t h o s  t w n  g e i t o n w n  k a t h e  komvo u 
Dim n e i g  As I n t e g e r  = 6

Dim n o d e s ( n u m n o d e s )  As Node 
Dim t u p l e s ( n u m n o d e s )  As T u p l e

Dim r e s u l t  As B o o l e a n

F o r  i  -  0 To n u m n o d e s  
n o d e s ( i )  = New Node

* A r x i k o p o i h s h
n o d e s ( i ) . n o d e ( i ,  n u m n o d e s ,  n e i g )

N e x t

A r r a y . R e s i z e ( n o d e s ( i ) . n e i , n e i g )

Dim n As I n t e g e r  = 0 
F o r  t  = 0 To n u m n o d e s

' e p i l e g o u m e  t o u s  g e i t o n e s  k a t h e  komvou 
C o n s o l e . W r i t e L i n e (" ")
C o n s o l e . W r i t e L i n e ( " g e i t o n e s  t o u  n n o d e "  & t  & " : " )  
F o r  i  = 0 To n o d e s ( t ) . n e i . L e n g t h  -  1

l i n e l :
k -  0

R a n d o m i z e ()
k = C I n t ( I n t ( ( n u m n o d e s  * R n d ( ) )  + 1 ) )
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I f  n o d e s ( t ) . n e i . C o n t a i n s ( - 1 )  = F a l s e  T h e n  

C o n s o l e . W r i t e L i n e (" ")
C o n s o l e . W r i t e L i n e ( " g e i t o n e s  t o u  n o d e "  & t  & " : " )
F o r  j  = 0 To n o d e s ( t ) . n e i . L e n g t h  -  1

C o n s o l e . W r i t e ( n o d e s ( t ) . n e i ( j )  & " ,  ")

N e x t
C o n s o l e . W r i t e L i n e (" ")

* * GoTo l i n e 2
End I f

*
4·

' o t a n  e n a s  ko mv os  a p o k t a  e n a  g e i t o n a ,  a y t o m a t w s  g i n e t a i  g e i t o n a s  k a i  
t o u  ^ l l o u  komvou

I f  n o d e s ( t ) . h a s n e i ( k )  = F a l s e  And t  <> k T h e n

I f  n o d e s ( k ) . n e i . C o n t a i n s ( - 1 )  And 
n o d e s ( t ) . n e i . C o n t a i n s ( - 1 )  T h en

nodes(t).addnei(nodes(t).nei.Length, k) 
nodes(k).addnei(nodes(k).nei.Length, t) 
Console.Write(nodes(t).nei(i) & ", ")

E l s e

GoTo l i n e l  

E n d  I f

GoTo l i n e l  
E n d  I f

N e x t

l i n e 2 :
N e x t

l i n e 3 :

F o r  i  = 0 To n u m n o d e s  -  1

F o r  z = 0 To n o d e s ( i ) . n e i . L e n g t h  -  1 
I f  n o d e s ( i ) . n e i ( z )  = - 1  T h e n

Array.Resize(nodes(i).nei, z - 1)
I f  z = 0 T h en

Array.Resize(nodes(i).nei, 1)
R a n d o m i z e ()
k = C I n t ( I n t ( (n u m n o d e s  * R n d ( ) )  + 1 ) )  
n o d e s ( i ) . a d d n e i ( n o d e s ( i ) . n e i . L e n g t h ,  k)

End I f
F o r  e  = 0 To n u m n o d e s  -  1

I f  n o d e s ( e ) . n e i . C o n t a i n s ( n o d e s ( i ) . m y i d )  = T r u e  T h e n  
n o d e s ( i ) . a d d n e i ( n o d e s ( i ) . n e i . L e n g t h ,  n o d e s ( e ) . m y i d )  

C o n s o l e . W r i t e L i n e (" ")
__________________ Console.WriteLine("geitones tou node" & i & "
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F o r  d  = 0 To n o d e s ( 1 ) . n e i . L e n g t h  -  1
C o n s o l e . W r i t e ( n o d e s ( i ) . n e i ( d )  & " ,  ")

N e x t
C o n s o l e . W r i t e L i n e ( n ")

En d  I f
N e x t
E x i t  F o r  

End I f  
' E x i t  F o r

N e x t

I f  n o d e s ( i ) . n e i . C o n t a i n s ( - 1 )  = T r u e  T h e n
GoTo l i n e 3

E nd  I f
N e x t

Αποθήκευση τμημάτων στο δίκτυο

' t o  m e i n a i  t o  mhnyma a p o t h i k e y s h s  
Dim m As M e s s a g e

m -  New M e s s a g e
m . m e s s a g e ()
m . s e t q u e r y ( " i d " ,  0)

Dim b  As  I n t e g e r  = 0 
Dim t t l ,  f ,  h  As I n t e g e r

' t h e t o u m e  t t l  a p o t h i k e y s h s  
m . t t l  = 10 
b  = m . t t l  
f  = 0

' o  m e s s e n g e r  e i n a i  o  kom vo s  p o u  k a n e i  t h n  a p o t h i k e y s h  
Dim m e s s e n g e r  As Node

m e s s e n g e r  = n o d e s (0)
Randomize()
f  = C I n t ( I n t ( ( ( m e s s e n g e r . n e i . L e n g t h  -  1) * R n d ( ) )  + 1 - 1 ) )  
m . m e s  = New L i s t ( O f  I n t e g e r )

Dim p i e c e  As I n t e g e r  *  kom

F o r  v  = 0 To p i e c e  -  1

m .m e s  = New L i s t ( O f  I n t e g e r )  
m . t t l  = b
m e s s e n g e r  = n o d e s (0)
F o r  k = 0 To b  -  1

l i n e 4 :
h = h + 1
I f  m . f o r w a r d ( m . t t l ,  " i d " ,  m e s s e n g e r . n e i ( f ) ) = T r u e

T h e n
C o n s o l e . W r i t e L i n e ( "PROOTHISH STON KOMVO : " & m e s s e n g e r . n e i  ( f )  & 

" ,  " & m . t t l )
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' k a t h e  ko m vo s  e l e g x e i  a n  t o  t t l = 0  

I f  m . t t l  *  0 T hen

I f  n o d e s  ( m e s s e n g e r . n e i ( f ) ) . d a t a . C o n t a i n s ( t u p l e s . i d = " i d " )  = T r u e  T h e n

' a n  o k o m v o s  e x e i  h d h  t h n  p l e i a d a ,  a y k s a n e i  t o  t t l  k a t a  1 k a i  
p r o o t h e i  t o  mhnyma s e  d i k o  t o u  g e i t o n a

m . t t l  *= m . t t l  + 1 
» *

f  *  C I n t ( I n t ( ( ( m e s s e n g e r . n e i . L e n g t h  -  1) * R n d ( ) )  + 1 - 1 ) )

GoTo l i n e 4  

E l s e
' a l l i w s  o ko m vo s  a p o t h i k e y e i  t h n  p l e i a d a  
n o d e s ( m e s s e n g e r . n e i ( f ) ) . s e t d a t a ( n i d " )

End I f  

E n d  I f

' a n  t o  t t l  d e n  e i n a i  0 ,  t o t e  m e s s e n g e r  g i n e t a i  o g e i t o n a s  s t o n  o p o i o  
e x e i  f t a s e i  t o  mhnyma k a i  s y n e x i z e i  t h n  p r o o t h i s h  t o u  
m e s s e n g e r  *= n o d e s  ( m e s s e n g e r . n e i  ( f ) )

f  = f  + 1

E l s e
f  = C I n t ( I n t ( ( ( m e s s e n g e r . n e i . L e n g t h  -  1) * R n d ( ) )  + 1 - 1 ) )  

GoTo l i n e 4

E nd I f
f  = C I n t ( I n t ( ( ( m e s s e n g e r . n e i . L e n g t h  -  1) * R n d ( ) )  + 1 - 1 ) )  

N e x t
N e x t

Αναζήτηση τμημάτων στο δίκτυο

f  = C I n t ( I n t ( ( ( n u m n o d e s  -  1) * R n d ( ) )  + 1 ) )

Dim r e c e i v e r  As New Node 
m = New M e s s a g e  
m . m e s s a g e ()

' t h e t o u m e  q u e r y  g i a  p l e i a d e s  me s y g k e k r i m e n o  i d  
m . s e t q u e r y ( " i d ” , 0)

t t l 2  = 10
p  = 0

' h  c o u n t  s t o  t e l o s  t h a  p r e p e i  n a  i s o u t a i  me t o  p l h t h o s  t w n  tm h m a t w n
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p o u  t h e l o u m e
c o u n t  = 0 
r  *  0

' o  r e c e i v e r  e i n a i  o ko mv os  p o u  k a n e i  t h n  a n a z h t h s h  
r e c e i v e r  = n o d e s ( a r x h )

- C o n s o l e . W r i t e L i n e ( "KSEKINA ANAZHTHSH 0  KOMVOS " & 
r e c e i v e r . m y i d )

F o r  i  = 0 To p i e c e  -  - 1

' e p i l e g o u m e  e n a  t y x a i o  g e i t o n a  n a  s t e i l o u m e  t o  mhnyma
* x  = C I n t  ( I n t ( ( ( r e c e i v e r . n e i . L e n g t h  -  1) * R n d ( ) )  + 1 - 1 ) )

' F o r  k = 0 To t t l 2  -  1
C o n s o l e . W r i t e L i n e  ("TO MHNYMA PAEI  STON KOMVO " &

r e c e i v e r . n e i ( x ) )

' a n  k a p o i o s  ko mv os  e x e i  z h t o u m e n h  p l e i a d a ,  t h  s t e l n e i  s t o n  
komvo

T h e n
I f  m . r e c e i v e ( " i d " /  n o d e s ( r e c e i v e r . n e i  ( x ) ) )

a r x i k o  

= T r u e

' a y k s a n o u m e  t h n  c o u n t  k a t h w s  v r e t h i k e  tmhma
c o u n t  = c o u n t  + 1 
r  = r  + 1

C o n s o l e . W r i t e L i n e ( " V R E T H I K E  ΚΟΜΜΑΤΙ STON: " & r e c e i v e r . n e i  ( x ) ) 

r e c e i v e r . d a t a . a d d ( r e c e i v e r . n e i ( x ) . s e n d ( r e c e i v e r . i d , " i d " ) )

P = P  + r  
r  = 0

n o d e s  ( r e c e i v e r  . n e i  ( x ) ) . d a t a . R e m o v e  ( n o d e s  ( r e c e i v e r  . n e i  ( x ) ) . d a t a  ( 0 ) )
E x i t  F o r

E l s e
r  = r  + 1

' a l l i w s  o ko m vos  s t e l n e i  t o  mhnyma s e  g e i t o n a  t o u
r e c e i v e r  = n o d e s ( r e c e i v e r . n e i ( x ) ) 

x  = C I n t ( I n t ( ( ( r e c e i v e r . n e i . L e n g t h  -  1) * R n d ( ) )  + 1 -  1 ) )  
E nd  I f

N e x t
N e x t

' a n  t o  c o u n t  e i n a i  a y t o  p o u  t h e l o u m e  e x o u m e  e p i t y x i a  a l l i w s  
a p o t y x i a

I f  c o u n t  = p i e c e  -  1 T hen
C o n s o l e . W r i t e L i n e ( " E P I T Y X H S  ANAKTHSH! ! !

E l s e
C o n s o l e . W r i t e L i n e ( "APOTYXHS ANAKTHSH")

E n d  I f


