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Περίληψη 

Ο τρόπος µε τον οποίο λειτουργεί το Internet έχει περάσει από πολλές 
φάσεις τα τελευταία δέκα χρόνια. Τα µέχρι τώρα µοντέλα προώθησης 
µηνυµάτων, όπως το HTTP, στηρίζονται στο TCP και είναι καθαρά client-server. 
Παλαιότερα, η πληροφορία που θέλαµε υπήρχε σε συγκεριµµένο κόµβο του 
οποίου την διεύθυνση αναφοράς γνωρίζαµε και µας ενδιέφερε να παραλάβουµε 
δεδοµένα από αυτή και µόνο. 
 Πλέον, το σκηνικό έχει αλλάξει δραµατικά. Πέρα από αιτίες που 
σχετίζονται µε την επεκτασιµότητα των δικτύων, η ίδια η διαδικασία παραγωγής 
της πληροφορίας έχει επηρεαστεί πολύ από διάφορους παράγοντες. Oι 
παραγωγοί αλλά και οι καταναλωτές πληροφορίας είναι πολλοί, και σχηµατίζουν 
µεταξύ τους σχέσεις εξάρτησης. Αυτές οι σχέσεις εξάρτησης πολλές φορές 
αποτελούν κοινωνικά δίκτυα. Κάθε ένας από αυτούς παράγει πληροφορία που 
πολλές φορές εντάσσεται σε κατηγορίες. Οι καταναλωτές θα προτιµούσαν να 
δηλώνουν το ενδιαφέρον τους για κατηγορίες και όχι για συγκεκριµένους 
χρήστες-παραγωγούς. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την ανάγκη δηµιουργίας 
αρχιτεκτονικών που είναι πολλές προς πολλούς και όχι 1-1, όπως είναι η 
παραδοσιακή αρχιτεκτονική πελάτη-εξυπηρετητή. 
 Στην παρούσα εργασία θα χρησιµοποιηθεί η δυναµική των κοινωνικών 
δικτύων για την γρηγορότερη διάδοση πληροφορίας πολλών προς πολλούς. Η 
διάδοση των γεγονότων που θα αφορούν την δήλωση προσφοράς πληροφορίας 
µιας κατηγορίας (topic) αλλά και της εκδήλωσης ενδιαφέροντος για κάποια, θα 
γίνετε µε µια τεχνολογία τύπου topic-based Publish/Subscribe. Το δίκτυο µας 
θα αποτελεί ένα αδόµητο οµότιµο (P2P σύστηµα, όπου η διάδοση των publish 
και subscribe µηνυµάτων θα γίνετε µέσω ενός πρωτοκόλλου gossip. 
 Τέλος, θα παρουσιαστούν διάφορα αποτελέσµατα από πειράµατα που θα 
γίνουν µε διάφορες παραµέτρους και θα περιγραφούν σενάρια χρήσης του 
παραπάνω µοντέλου. 
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Abstract 

 The way the Internet works has changed a lot over the last decade. 
Current message exchange protocols, such as HTTP, are based upon TCP and 
are purely client-server. In the first days of the networks we wanted specific 
data objects, located at computer nodes, to which specific reference addresses 
we knew. 
 The scene has changed since then. The whole process of creating 
information and knowledge has been influenced by several factors. Today, 
there are many producers and consumers of data objects and dependence 
relationships are formed between them, usually resulting in social graphs. The 
information objects that are produced or consumed are usually categorized in 
topics. Consumers would prefer to declare their preference for a specific 
category rather than for specific users-producers. This creates the need to 
create communication protocols and frameworks that are many-many and not 
one-one, as the traditional client-server architecture. 
 In this thesis, the dynamics of social networks will be used to simplify 
approach to many-many communication. A topic based Publish/Subscribe 
architecture will be used to exchange the advertisements for the publication of 
data objects and the subscription to topics. The nodes of this network will form 
an unstructured P2P system, and the dissemination process will be described 
by an epidemic/gossip algorithm. 
 Finally, several experimental results will be presented, as well as usage 
scenarios of the proposed method. 
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Περιγραφή του προβλήµατος 

Ο τρόπος µε τον οποίο λειτουργεί το Internet (και ειδικά το Web) έχει 
αλλάξει πολύ τα τελευταία δέκα χρόνια. Πέρα από νέες τεχνολογίες που 
εµφανίστηκαν, έχουν συµβεί και πολλές αλλαγές στην νοοτροπία των χρηστών. 
Υπηρεσίες όπως το StumbleUpon[20], το YouTube, το MySpace κτλ, έχουν 
δείξει ότι ο χρήστης: 

α) ενδιαφέρεται για πληροφορία που µπορεί µε αυτόµατο ή µη τρόπο, να 
ταξινοµηθεί σε θεµατικές κατηγορίες, 
β) ενδιαφέρεται για πληροφορία από συγκεκριµένα groups ή φίλους  
γ) δεν ενδιαφέρεται (πάντοτε) από που µπορεί να προέρχεται η 
πληροφορία 
δ) υπάρχουν παραγωγοί και καταναλωτές πληροφορίας που εντάσσεται 
σε θεµατολογίες 
Τα µέχρι τώρα µοντέλα προώθησης µηνυµάτων, όπως το HTTP, 

στηρίζονται στο TCP και είναι καθαρά client-server. Τα µοντέλα αυτά 
εξυπηρετούσαν τους σκοπούς των αρχικών υπηρεσιών της δεκαετίας του ’90:  

α) η πληροφορία που θέλουµε υπάρχει σε συγκεριµµένο κόµβο του 
οποίου την διεύθυνση αναφοράς γνωρίζουµε 
β) µας ενδιαφέρει να παραλάβουµε αυτή και µόνο αυτή 
γ) ο αποστολέας οφείλει να στέλνει τα δεδοµένα µόνο σε αυτούς που τα 
ζητήσανε ρητά εκ των προτέρων (άρα γνωρίζει τις διευθύνσεις τους) 

 Το κύριο πρόβληµα που καλούµαστε να λύσουµε στην σύγχρονη 
διαδικτύωση αφορά την σύνδεση όχι 1-1 χρήστη, αλλά πολλών προς πολλούς. 
(Οι λύσεις που αφορούν την 1-1 θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν και εδώ, 
µε προβλήµατα όµως στην κλιµάκωση). Οι παραγωγοί αλλά και οι καταναλωτές 
πληροφορίας είναι πολλοί και σχηµατίζουν µεταξύ τους σχέσεις εξάρτησης. 
Αυτές οι σχέσεις εξάρτησης αποτελούν κοινωνικά δίκτυα. Κάθε ένας από αυτούς 
παράγει πληροφορία που πολλές φορές εντάσσεται σε κατηγορίες. Οι 
καταναλωτές ενδιαφέρονται να δηλώνουν το ενδιαφέρον τους σε κατηγορίες 
και όχι µόνο σε συγκεκριµένους χρήστες-παραγωγούς. 

Επιπλέον, τα οµότιµα (peer-to-peer, p2p για συντοµία) συστήµατα 
ανταλλαγής αρχείων καθορίζουν πως  γίνετε η ανταλλαγή πληροφορίας πλέον. 
Πολλοί διαφορετικοί χρήστες έχουν το ίδιο υλικό σε διάφορα µέρη του κόσµου. 
Ο καταναλωτής αυτών των στοιχείων ενδιαφέρετε µόνο να τα βρει γρήγορα και 
απλά, χωρίς να εξαρτάται από κεντρικούς κόµβους (και από συγκεκριµένους 
χρήστες) στο δίκτυο. Η υπερπληθώρα της πληροφορίας σήµερα (σε αριθµό 
αντιγράφων ενός πρωτότυπου αρχείου, αλλά και πρωτότυπων) µας δείχνουν ότι 
για λόγους οικονοµίας αλλά και επεκτασιµότητας (scalability), πρέπει να 
αναζητηθούν άλλοι τρόποι ενηµέρωσης για την παραγόµενη πληροφορία. 
 Σε αυτή την εργασία, λαµβάνουµε υπόψιν όλα τα παραπάνω και 
προσανατολιζόµαστε σε τεχνολογίες p2p µε ανταλλαγή µηνυµάτων που 
στηρίζεται σε Publish/Subscribe µοντέλο. Στην επόµενη ενότητα ακολουθούν 
θα περιγραφούν εν συντοµία τα δύο αυτά είδη αρχιτεκτονικών. 



 

Συστήµατα p2p 

Εισαγωγή 

 
 Τα οµότιµα συστήµατα είναι µια ειδική περίπτωση κατανεµηµένων 
συστηµάτων. Υλοποιούν ένα δίκτυο υπολογιστών στο επίπεδο εφαρµογής όπου 
κάθε οντότητα (peer) είναι ένα πρόγραµµα που λειτουργεί και ως εξυπηρετητής 
και ως πελάτης. Κάθε οντότητα-κόµβος συντηρεί πληροφορία που σε κάποια 
χρονική στιγµή χρησιµοποιούνται από άλλους (ως πελάτες) του συστήµατος. Σε 
άλλες χρονικές στιγµές, αυτή η οντότητα που συγκέντρωνε πληροφορίες, στην 
συνέχεια µπορεί να ζητήσει πληροφορίες (ως πελάτης) από άλλους που τώρα 
θα λειτουργούν ως εξυπηρετητές. Τα συστήµατα αυτά λειτουργούν πάνω από 
το επίπεδο δικτύου των ISP’s δίνοντας την δυνατότητα σε χρήστες από όλο το 
κόσµο να εισέλθουν σε αυτά. Το δίκτυο που σχηµατίζετε από αυτή την 
διαδικασία και βρίσκεται (ιεραρχικά) «πάνω» απo τα επίπεδα δικτύου και 
µεταφοράς, έχει επικρατήσει να λέγεται δίκτυο overlay.  

Αν και έχουν γίνει αρκετά δηµοφιλή τα τελευταία δέκα χρόνια εξαιτίας 
µιας ειδικής χρήσης αυτών για ανταλλαγή αρχείων, η πρώτη αναφορά σε p2p 
σύστηµα γίνεται τα πρώτα χρόνια λειτουργίας του Internet (συγκεκριµένα στο 
RFC 1). Πρωτόκολλα όπως το SMTP αλλά και ο τρόπος λειτουργίας του Usenet, 
αφορούν την επικοινωνία µεταξύ οµότιµων (peer) προγραµµάτων.  

Οι δύο κυριότερες κατηγορίες οµότιµων συστηµάτων αφορούν το τρόπο 
οργάνωσης του δικτύου τους. Σε κάθε κατηγορία θα αναλυθεί ο τρόπος σκέψης 
και θα περιγραφούν σύντοµα, υλοποιηµένα παραδείγµατα τέτοιων συστηµάτων. 

 

∆οµηµένα (Structured) p2p 

 Τα δοµηµένα p2p συστήµατα είναι η βασικότερη κατηγορία οµότιµων 
συστηµάτων. Εδώ, υπάρχει ένα προκαθορισµένο πρωτόκολλο το οποίο 
ακολουθούν όλοι και αναλαµβάνει να αντιστοιχεί κάποια αντικείµενα µε 
συγκεκριµένους peers.  Όταν κάποιος θέλει κάτι (µε το ίδιο τρόπο που 
αντιστοιχεί) ζητάει να µάθει ποιος έχει αναλάβει να ασχοληθεί µε αυτό. Η 
υλοποίηση ενός τέτοιου συστήµατος γίνετε συνήθως µε κατανεµηµένους 
πίνακες κατακερµατισµού (distributed hash tables, DHTs). 

Τα DHTs ανήκουν στην κατηγορία των αποκεντρωµένων κατανεµηµένων 
συστηµάτων που παρέχουν µια υπηρεσία αναζήτησης παρόµοια µε έναν πίνακα 
hash: ζεύγη (κλειδί, αξία) αποθηκεύονται στο DHT, και κάθε συµµετέχων 
κόµβος µπορεί να ανακτήσει αποτελεσµατικά την αξία που συνδέεται µε ένα 
συγκεκριµένο κλειδί. Η ευθύνη για τη διατήρηση της χαρτογράφησης από τα 
κλειδιά για τις τιµές κατανέµεται µεταξύ των κόµβων, κατά τρόπον ώστε µια 
µεταβολή στο σύνολο των συµµετεχόντων να προκαλεί ελάχιστη αναστάτωση. 
Αυτό επιτρέπει στα DHT’s να κλιµακώνονται σε εξαιρετικά µεγάλο αριθµό 
κόµβων και να χειρίζεται συνεχείς αφίξεις κόµβο. Συνήθως οι κόµβοι είναι 
συνδεδεµένοι µε στατικό τρόπο σε κυκλικό σχήµα και φροντίζουν να διατηρούν 
αυτή την δοµή µε µηνύµατα ενηµέρωσης κατάστασης. Στα µειονεκτήµατα τους 
είναι ότι ανταλλάσσουν πολύ πληροφορία για να λειτουργήσουν και αν και είναι 
επεκτάσιµα, όταν ένας κόµβος αποχωρήσει µε «άτσαλο» (ungraceful) τρόπο, το 
δίκτυο υπερφορτώνεται µε µηνύµατα για να αποκατασταθεί η λειτουργία του. 



Εφαρµογές που χρησιµοποιούν DHTs υπάρχουν αρκετές. Ο κύριος χώρος 
ανάπτυξης και χρήσης αυτών είναι ο ακαδηµαϊκός. Υπάρχουν παραδείγµατα 
όπου χρησιµοποιούνται ως πρόσθετη λύση: η βιβλιοθήκη Kademlia στηρίζει τον 
τρόπο λειτoυργίας του BitTorrent, ενώ η Kad Net χρησιµοποιείτε στο eMule. 

 

Αδόµητα (Unstructured) p2p 

 Τα αδόµητα p2p συστήµατα είναι η δεύτερη κατηγορία συστηµάτων, µε 
τα οποία θα ασχοληθούµε και περισσότερο σε αυτή την εργασία. Σε ένα τέτοιο 
δίκτυο p2p οι όποιες συνδέσεις είναι συνήθως αυθαίρετες, χωρίς συγκερκιµµένο 
πρωτόκολλο, σχηµατίζοντας έτσι έναν κατανεµηµένο γράφο (distributed 
graph). Τα εν λόγω δίκτυα µπορούν εύκολα να κατασκευαστούν, µε κάθε νέο 
peer που θέλει να ενταχθεί στο δίκτυο να αντιγράφει υπάρχουσες συνδέσεις 
ενός άλλου κόµβου και στη συνέχεια να διαµορφώνει τις δικές του σχέσεις µε 
την πάροδο του χρόνου. Εάν ένας peer θέλει να βρει ένα επιθυµητό κοµµάτι 
των δεδοµένων στο δίκτυο, το ερώτηµα πρέπει να πληµµυρίσει το δίκτυο για να 
βρει peers οι οποίοι να µοιράζονται τα αντικείµενα. Αυτό το µήνυµα αναζήτησης 
πηγαίνει προς όλες τις κατευθύνσεις µέχρι ένα µικρό αριθµό hops (συνήθως 6). 
Εάν κάποιος κατέχει ένα δεδοµένο που κάνει αντιστοίχηση µε αυτό ρωτήθηκε, 
τότε αναλαµβάνει να ενηµερώσει αυτόν που έστειλε το µήνυµα ότι έχει κάτι που 
(πιθανότατα) τον ενδιαφέρει. 
 

 

Εικόνα 1: Παράδειγµα διάδοσης ερωτήµατος σε αδόµητο peer-to-peer δίκτυο 

 

Στα βασικά πλεονεκτήµατα των αδόµητων δικτύων είναι ότι µπορούν να 
αντεπεξέλθουν σε οποιαδήποτε αποχώρηση χρήστη, και ότι µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν σε ένα πλήθος από σενάρια µε ενσύρµατη ή ασύρµατη 
τεχνολογία (π.χ. ad hoc δίκτυα). Το βασικό µειονέκτηµά τους όµως είναι ότι το 
ερώτηµα που τίθεται δεν µπορεί πάντα να απαντηθεί. ∆ηµοφιλές περιεχόµενο 
είναι πιθανό να είναι διαθέσιµο σε διάφορους χρήστες αλλά αν ένας peer ψάχνει 
για σπάνια αντικείµενα ή µοιράζεται µόνο µερικά άλλα τους οµολόγους του, 
τότε είναι µάλλον απίθανο ότι η αναζήτηση θα είναι επιτυχής. ∆εδοµένου ότι 
δεν υπάρχει συσχετισµός µεταξύ οµότιµων και το περιεχόµενο που αυτοί 
διαχειρίζονται, δεν υπάρχει εγγύηση ότι οι πληµµύρες θα βρουν έναν peer που 
έχει τα επιθυµητά στοιχεία. Έτσι τα αδόµητα p2p συστήµατα έχουν πολύ κακή 
απόδοση αναζήτησης. Παρόλα αυτά, σε περιπτώσεις όπως η θεµατολογία της 



παρούσας εργασίας, η χρήση µιας κατηγορίας gossip αλγόριθµων µπορούν να 
δώσουν καλύτερα αποτελέσµατα.  

Το Gnutella αποτελεί ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα αδόµητο δικτύου. 
∆ηµιουργήθηκε το 2000 από προγραµµατιστές της εταιρίας Nullsoft, ως ένα 
βοηθητικό λογισµικό για την ανταλλαγή µουσικών αρχείων. Παρά τα όποια 
προβλήµατα που αντιµετώπισε και τις πολλές αλλαγές που δέκτηκε στην 
πάροδο του χρόνου θεωρείτε µακράν ένα από τα καλύτερα file sharing 
πρωτόκολλα που κυκλοφόρησαν και από τα ποιο ανθεκτικά στο χρόνο. 

 

Το µοντέλο Publish/Subscribe 

Εισαγωγή 

Το Publish/Subscribe (ή pub/sub για συντοµία) αποτελεί ένα µοντέλο 
προώθησης µηνυµάτων χωρίς συγκεκριµένους παραλήπτες και αποστολείς. 
Είναι ένα παράδειγµα µετάδοσης πολλούς προς πολλούς. Πρωτοαναφέρθηκε ως 
συγκεντρωτική αρχιτεκτονική ενδιάµεσου λογισµικού το 1987 σε µια 
δηµοσίευση συνεδρίου της ACM [28]. Το συγκεκριµένο άρθρο αναφερόταν σε 
ένα ενδιάµεσο λογισµικό στο οποίο ένα µικρό υποσύστηµα αποτέλεσε την αρχή 
αυτό του µοντέλου προώθησης µηνυµάτων. 

 

 

Εικόνα 2: Αφηρηµένο σχήµα Publish/Subscribe αρχιτεκτονικής 

Τα συστήµατα αυτά περιέχουν δύο βασικές κατηγορίες χρηστών 
(agents): µια κατηγορία που ονοµάζονται publishers και µια που λέγονται 
subscribers. Οι publishers είναι συνήθως παραγωγοί ή κάτοχοι κάποιων 
αντικειµένων πληροφορίας. Για την ύπαρξη αυτών των αντικειµένων θέλουν να 
ενηµερώνονται οι subscribers. Οι publishers δηλώνουν το αντικείµενο στην 
υπηρεσία γεγονότων του συστήµατος (event service) µέσω µιας µεθόδου που 
καλείται pub(). Οι subscribers δηλώνουν το ενδιαφέρον στην ίδια υπηρεσία 
µέσω µιας συνάρτησης που καλείται sub(). Το σύστηµα της υπηρεσίας 
γεγονότων χρησιµοποιεί τα µηνύµατα που παράγονται από αυτές τις µεθόδους 
και βλέπει ποιες αντιστοιχήσεις από publishers-subscribers µπορούν να γίνουν. 

Για να επιτραπεί αυτή η σύνδεση πολλών προς πολλούς, χρειάζονται τρία 
είδη αποσύνδεσης (decoupling). Το πρώτο είδος αφορά τον χρόνο: ένας 
subscriber µπορεί να ενηµερωθεί για κάτι που έγινε published νωρίτερα από την 
στιγµή που δήλωσε το ενδιαφέρον του (µε την sub()). Το άλλο είδος αφορά το 
χώρο: ούτε οι publishers χρειάζεται να γνωρίζουν ποιοι είναι οι subscribers 
τους, ούτε οι subscribers ποιοι είναι οι publishers – µόνο η υπηρεσία γεγονότων 
έχει αυτή την γνώση. Το τελευταίο είδος αποσύνδεσης είναι του συγχρονισµού. 



Η αποστολή των µηνυµάτων γίνετε ασύγχρονα και χωρίς εµποδισµό (blocking) 
και για τις δύο κατηγορίες χρηστών. 

Στην ενότητα που ακολουθεί θα περιγραφούν τα Publish/Subscribe 
συστήµατα ως προς την επεκτασιµότητα τους, τον τρόπο προώθησης 
µηνυµάτων και τους τύπους µηνυµάτων. 

 

Επεκτασιµότητα 

Συγκεντρωτικά (Centralized) συστήµατα Publish/Subscribe 

Τα συγκεντρωτικά συστήµατα pub/sub ήταν και τα πρώτα που 
εµφανίστηκαν ιστορικά. Ένας κεντρικός κόµβος αναλαµβάνει να εκτελέσει ένα 
αλγόριθµο ταιριάσµατος για να συνδέσει τα publications µε τα subscriptions. 
Στο τοµέα της τεχνολογίας λογισµικού έχει δηµιουργηθεί το σχεδιαστικό 
πρότυπο (design pattern) Observer που αφορά ακριβώς αυτή την διαχείριση 
των γεγονότων. 

To πρόβληµα που προκαλείται µε αυτήν την αρχιτεκτονική είναι το 
κλασικό που υπάρχει στα συγκεντρωτικά συστήµατα: το όλο σύστηµα 
στηρίζεται σε ένα κόµβο που αν καταρρεύσει, η υπηρεσία παύει να λειτουργεί. 
Επιπλέον, εµφανίζεται και ένα ακόµα πρόβληµα bottleneck – εµπειρικά έχει 
φανεί ότι publishers είναι λιγότεροι από ότι οι subscribers και οι τελευταίοι 
ζητάνε από πολλούς publishers δεδοµένα, κάνοντας τον κεντρικό κόµβο να 
δυσχεραίνετε στην λειτουργία του. 
 

 

Εικόνα 3: Παραδείγµατα κατανεµηµένων συστηµάτων Publish/Subscribe 

 

Αποκεντρωµένα (decentralized) συστήµατα Publish/Subscribe 

 Η εµφάνιση των κατανεµηµένων συστηµάτων pub/sub ήταν το επόµενο 
λογικό βήµα. Τα συστήµατα αυτά άρχισαν να εµφανίζονται εκτενώς στην 
βιβλιογραφία γύρω στο 2000, µετά την εµφάνιση και των πρώτων συστηµάτων 
p2p. Εδώ µπορούν να ειπωθούν πολλά, αλλά θα γίνει κλιµακωτά στις επόµενες 
ενότητες, µιας και αυτά τα συστήµατα δεν µπαίνουν σε µια ή δύο κατηγορίες. 
Εδώ απλά θα αναφέρουµε ότι η καθαυτή δοµή του κατανεµηµένου συστήµατος 
διαχείρισης και µετάδοσης µηνυµάτων, εξαρτάται, εάν έχουµε δοµηµένα (µε 
DHT) ή αδόµητο δίκτυο, εάν έχουµε TCP ή UDP πρωτόκολλο µετάδοσης κτλ. 



 

Τρόπος προώθησης µηνυµάτων 

Τεχνική Push 

Ο τρόπος µετάδοσης push είναι µια τεχνική που επιτρέπει το ξεκίνηµα της 
επικοινωνίας να γίνεται από τον εξυπηρετητή και όχι από τον πελάτη. Τα 
συµβατικά πρωτόκολλα επικοινωνίας όπως το TCP λειτουργούν ανάποδα 
περιµένοντας τον πελάτη να ξεκινήσει την επικοινωνία. 

Παραδείγµατα αυτής της τεχνολογίας υπάρχουν πολλά. To Windows 
Update στο λειτουργικό σύστηµα Windows, περιµένει διαρκώς µηνύµατα push 
από τον εξυπηρετητή της Microsoft. Όταν υπάρχουν καινούρια updates, o 
εξυπηρετητής αναλαµβάνει να στείλει τις ενηµερώσεις στους όποιους 
ενδιαφερόµενους. Μια άλλη περίπτωση που χρησιµοποιεί την push τεχνική είναι 
στους εξυπηρετητές Web. Οι τελευταίοι, χρησιµοποιούν την δυνατότητα του 
HTTP πρωτοκόλλου για δηµιουργία persistent HTTP συνδέσεων. Μετά την 
αποστολή δεδοµένων που αρχικά ζήτησε ο πελάτης, ο εξυπηρετητής διατηρεί 
την σύνδεση ανοιχτή. Όταν ο εξυπηρετητής θέλει να στείλει κάτι, o HTTP 
πελάτης (browser) το λαµβάνει και προβαίνει σε αλλαγές της σελίδας που 
εµφανίζετε στον χρήστη, εάν χρειάζεται κτλ. Άλλες εφαρµογές της push 
τεχνικής είναι η αποστολή αρχείων στο IRC πρωτόκολλο, στο MSN, το 
πρωτόκολλο SMTP κτλ. 

Στα pub/sub συστήµατα, η χρήση αυτής της τεχνικής, σηµαίνει ότι o 
publisher αναλαµβάνει να στέλνει τα publications του όταν έχει να πει κάτι 
καινούριο σε όσους ενδιαφέρονται. 

Τεχνική Pull 

Ο τρόπος µετάδοσης pull είναι µια τεχνική που επιτρέπει το ξεκίνηµα µιας 
επικοινωνίας να γίνεται από τον πελάτη (π.χ. το TCP). 

Ένα κλασικό παράδειγµα µε αυτήν την τεχνολογία είναι το πρωτόκολλο 
HTTP. H λειτουργία του Really Simple Syndication (RSS) στηρίζετε σε RSS 
πελάτες που περιοδικά ρωτάνε τον RSS εξυπηρετητή για καινούρια δεδοµένα. 
Τέλος, η λειτουργία παραλαβής e-mail από τον εξυπηρετητή mail (π.χ. POP3) 
είναι ένα pull-based πρωτόκολλο. 

Στα pub/sub συστήµατα, η χρήση αυτής της τεχνικής σηµαίνει ότι o 
subscriber αναλαµβάνει να στέλνει τα subscriptions του όταν θέλει να µάθει εάν 
υπάρχουν καινούρια publications. 

Παραλήπτης ενηµέρωσης αντιστοίχησης 

 Στα παραπάνω έχουµε αφήσει ανοιχτό το θέµα της ενηµέρωσης όταν µια 
αντιστοίχηση λάβει τόπο. Στην βιβλιογραφία παρατηρούνται δύο διαφορετικές 
σχολές, όπου η µία θεωρεί ότι πρέπει να ενηµερώνονται οι publishers ενώ η 
άλλη οι subscribers.  
 Στα περισσότερα σενάρια χρήσης πάντως η προϋπόθεση που ισχύει είναι 
ότι οι subscribers είναι περισσότεροι αριθµητικά από τους publishers (µάλιστα 
παράγουν πολλά περισσότερα µηνύµατα). Για να αποφευχθεί λοιπόν 
υπερφόρτωση των publishers, προτείνεται γενικά να ειδοποιούνται κυρίως οι 
subscribers. 



Τύποι µηνυµάτων 

Ανάλογα µε το πως σκοπεύουµε να χρησιµοποιήσουµε τα µηνύµατα, 
έχουµε και αντίστοιχες κατηγορίες. Μετά από το 2000 επικράτησαν να 
χρησιµοποιούνται τρεις κατηγορίες µηνυµάτων: τα topic-based, τα content-
based και τα type-based. 

Topic-based Publish/Subscribe 

Σε αυτά τα συστήµατα έχουµε την έννοια των θεµατολογιών (topics). Οι 
θεµατολογίες αποτελούν µια απλή και εύχρηστη αφαίρεση για την διευκόλυνση 
της αντιστοίχισης των γεγονότων. Κάθε subscriber και publisher οφείλει να 
κατατάσσει αυτό που ζητάει ή προσφέρει σε µια συγκεκριµένη κατηγορία που 
χαρακτηρίζεται από ένα πεπερασµένο σύνολο bytes (συνήθως αλφαριθµητικών) 
π.χ. «Distributed Systems». Ο κόµβος (ή κόµβοι) που αναλαµβάνει την 
αντιστοίχηση, ελέγχει ποια αλφαριθµητικά είναι ίδια και ενηµερώνει τους 
subscribers. 

Μια εξέλιξη αυτής της τεχνικής είναι να χρησιµοποιηθούν θεµατολογίες 
που αποτελούν ταξινοµίες (taxonomies). Κάθε topic είναι ένα σύνολο από 
έννοιες, η µια εξειδίκευση της άλλης π.χ. «technology / computer science / 
Distributed Systems». Αυτό επιτρέπει την αντιστοίχηση subscribers που ζητάνε 
εξειδικευµένα θέµατα όπως το παραπάνω, να λαµβάνουν ενηµερώσεις και για 
αντικείµενα µε θέµα «technology / computer science». Επίσης επιτρέπει την 
χρησιµοποίηση wildcards για καλύτερη και ευκολότερη αντιστοίχηση 
θεµατολογιών. 

Σε κάθε περίπτωση, τα συστήµατα θεµατολογιών λειτουργούν πάντα µε 
αλγόριθµους αντιστοίχησης αλφαριθµητικών. Παρόλα αυτά όµως, ακόµα και µε 
την χρήση ταξινοµιών και wildcards, πάσχουν από µικρή εκφραστικότητα και 
στατική κατηγοριοποίηση αντικειµένων. 

Content-based Publish/Subscribe 

Σε αυτά τα συστήµατα κάθε subscription είναι ένα σύνολο από ιδιότητες 
και τιµές σε αυτά. Ο κόµβος (ή κόµβοι) που αναλαµβάνει την αντιστοίχηση, 
διαθέτει µια γλώσσα επεξεργασίας ερωτηµάτων (όπως η SQL) που επιτρέπει την 
χρήση αριθµητικών και λογικών τελεστών. Κάθε τι που επιστρέφεται από την 
επεξεργασία του ερωτήµατος αποτελεί και µια αντιστοίχηση. Να σηµειωθεί ότι 
σε αποκεντρωµένα συστήµατα, αυτό προϋποθέτει µια κοινή γλώσσα 
επερωτηµάτων και ένα προ-συµφωνηµένο σύστηµα επεξεργασίας της γλώσσας 
για να έχει νόηµα η λειτουργία του συστήµατος. 

Type-based Publish/Subscribe 

 Τα type-based συστήµατα είναι µια προέκταση των συστηµάτων 
θεµατολογίας. Κάθε θεµατολογία συνδέετε µια έννοια, για την οποία 
γνωρίζουµε πως συνδέεται µε άλλες έννοιες. Ο κόµβος (ή κόµβοι) που 
αναλαµβάνει την αντιστοίχηση, χρησιµοποιεί όχι µόνο την θεµατολογία αλλά 
και τους τύπους εννοιών για να καταλάβει τι πρέπει να κάνει. Να σηµειωθεί ότι 
σε αποκεντρωµένα συστήµατα, αυτό προϋποθέτει ένα προ-συµφωνηµένο 
σύστηµα εννοιών για να έχει νόηµα η λειτουργία του συστήµατος. 



  

Πρωτόκολλα gossip 

 Το πρωτόκολλα gossip (ή επιδηµικά πρωτόκολλα) είναι µια ειδική 
κατηγορία τυχαιοκρατικών αλγόριθµων για την διάδοση και διασκόρπιση 
δεδοµένων (data dissemination) σε κατανεµηµένα συστήµατα. Εφαρµόζονται 
κυρίως σε αδόµητα συστήµατα p2p και έχουν ως κύριο σκοπό την διάδοση 
πολλαπλών αντιγράφων κάποιας πληροφορίας, σε όσο το δυνατόν 
περισσότερους peers. Προτάθηκαν για πρώτη φορά στο [23], ως ένας τρόπος 
επιδιόρθωσης στοιχείων βάσεων δεδοµένων και από τότε έχουν πάρει διάφορες 
µορφές και έχουν χρησιµοποιηθεί εκτενώς κυρίως για αποκεντρωµένα 
κατανεµηµένα συστήµατα. 
 Oι περισσότεροι αλγόριθµοι gossip βασίζονται σε δύο βασικές 
συναρτήσεις. Η µια επιλέγει περιοδικά και τυχαία κάτι από µια τοπική cache και 
το στέλνει τυχαία σε έναν κόµβο. Η άλλη συνάρτηση λαµβάνει αυτά τα 
µηνύµατα και τα καταχωρεί σε µια τοπική cache. Σε ένα αδόµητο σύστηµα p2p 
κάθε peer διαθέτει πάντα και τις δύο.  
 Τα gossip πρωτόκολλα σε αδόµητα δίκτυα p2p χρησιµοποιούνται όταν 
ξέρουµε ότι έχουµε υπερπληθώρα όµοιας πληροφορίας, δεν µας ενδιαφέρει να 
έχουµε on demand και γρήγορα την πλήρη εικόνα ενός δικτύου καθώς και το 
από που θα παραλάβουµε αυτήν την πληροφορία. Είναι περισσότερο ευέλικτα 
από ότι οι λύσεις µε DHT, επειδή ακριβώς πολλοί χρήστες στην πάροδο του 
χρόνου κρατάνε παρόµοια δεδοµένα, και δεν χρειάζεται η εφαρµογή fault-
tolerance πρωτοκόλλων. 



 

Σχετικές εργασίες και συνεισφορά 

 Τα πρωτόκολλα gossip έχουν χρησιµοποιηθεί σε αδόµητα p2p συστήµατα 
(όχι απαραίτητα Publish/Subscribe) εκτενώς πολλά χρόνια πριν.  Τον τελευταίo 
καιρό έχουν δηµιουργηθεί περιπτώσεις δικτύων που χρησιµοποιούνται σε 
µεγάλη κλίµακα (µε αρκετούς χιλιάδες χρήστες) και χρησιµοποιούν gossip 
πρωτόκολλα για την διάδοση γεγονότων.  

Ένα σηµαντικό παράδειγµα είναι το SCAM της P2P Video Streaming 
εφαρµογής ονόµατι Coolstreaming, που χρησιµοποιείται από την τελευταία για 
την διάδοση γεγονότων που αφορούν το membership χρηστών του 
συστήµατος. Ένα άλλο παράδειγµα (βλ. [5]), το οποίο αφορά την µετάδοση 
λιστών προτιµήσεων µεταξύ χρηστών είναι ο αλγόριθµος Newscast σε δίκτυα 
που η οργάνωση µοιάζει µε scale-free γράφους. Και τα δύο είναι πλήρως 
τυχαιοκρατικά (probabilistic): κάθε κόµβος θα στείλει κάποια πληροφορία σε 
ένα peer που επιλέγει τυχαία χωρίς να λαµβάνει υπόψιν πόσο τον ενδιαφέρει 
απαραίτητα κάτι (βλ. [24]),.  

Μια άλλη εργασία (βλ. [9]) που µοιάζει πολύ µε την παρούσα, αφορά την 
διάδοση µηνυµάτων σε ένα Publish/Subscribe p2p δίκτυο. Εκεί, ο gossip 
αλγόριθµος φροντίζει κάθε peer να γνωρίζει τα subscriptions των γειτόνων και 
των φίλων των γειτόνων του. Έτσι, όταν λαµβάνει ένα pub µήνυµα ελέγχει να 
δει ποιοι από όσους γνωρίζει µπορεί να ενδιαφέρονται (να είναι subscribers). 
Εάν δεν ενδιαφέρεται κανένας, τότε το στέλνει τυχαία σε κάποιον «γειτονικό» 
του peer (semi-probabilistic method). 

Η παρούσα εργασία διαφοροποιείτε σε διάφορα σηµεία από την τελευταία 
και δέχεται επιρροές από τις δύο πρώτες. Η παρατήρηση που κάνουµε στην 
τελευταία εργασία είναι ότι αναφέρεται σε τυχαίους γράφους που ως γνωστών 
δεν είναι ρεαλιστικοί, ούτε collision-free (κάθε peer έχει ακριβώς την ίδια 
πιθανότητα να καταρρεύσει, δηµιουργώντας µεγάλα κενά ασυνέχειας στον 
γράφο). Ακόµα, φροντίζει να γνωρίζει µόνο γείτονες, ένα γεγονός το οποίο 
είναι αρκετά περιοριστικό. Όλες οι εργασίες θεωρούν ότι η κατανοµή των 
subscriptions ή των λιστών προτίµησης είναι οµοιόµορφη. 

Σε αυτήν την εργασία, σκοπεύουµε να διαφοροποιηθούµε ως εξής: 
- Ο γράφος που θα σχηµατίζουν οι κόµβοι θα είναι ένας κοινωνικός 

γράφος. Έτσι θα εκµεταλλευτούµε ιδιότητες που έχουν οι κοινωνικοί 
γράφοι για την γρηγορότερη διάδοση πληροφορίας (βλ. [10]). 

- Η κατανοµή των θεµάτων των subscriptions θα είναι τύπου power-law. 
- Θα έχουµε ένα push (και όχι pull) gossip πρωτόκολλο. 
- Το πρωτόκολλο επικοινωνίας θα είναι το UDP. 
- Φροντίζουµε να στείλουµε τα δεδοµένα των subscriptions αλλά και των 

publications όσο µακρύτερα στο δίκτυο γίνεται, και να κρατάµε σε όλους 
τους ενδιάµεσους peers ποιοι είναι οι παραγωγοί αυτών. Έτσι, όλοι οι 
χρήστες θα µπορούν να γνωρίζουν ποιοι ζητάνε κάποια publication και να 
κάνουν τα matching αυτοί ακόµα και αν οι παραγωγοί των pub 
µηνυµάτων βρίσκονται πολλά hops µακριά.  
Για να υλοποιηθούν τα παραπάνω σωστά πρέπει να λάβουµε υπόψιν µας 

και θέµατα βελτιστοποίησης και σταθερότητας. Στην ενότητα περιγραφής της 
αρχιτεκτονικής και του αλγόριθµου, θα γίνει ανάλυση των δοµών δεδοµένων 
που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν. 



 

Γράφοι 

 Το κύριο κοµµάτι της εργασίας αφορά το είδος τοπολογίας δικτύου που 
θα χρησιµοποιηθούν στα πειράµατα. Η κατασκευή της τοπολογίας του δικτύου 
είναι ένα θέµα που στις περισσότερες εργασίες δεν λαµβανόταν σοβαρά υπόψιν. 
Θεωρούµε ότι έχει νόηµα µια τέτοια συζήτηση αφενός διότι γνωρίζουµε ότι 
υπάρχουν συγκεκριµένες τοπολογίες που είναι πιο ρεαλιστικές [17] και να 
µπορούν χρησιµοποιηθούν για να  ισχυροποιήσουµε κάποια συµπεράσµατα και 
ιδέες. 
 

Ιδιότητες γράφου 

 Για το δικό µας σενάριο, θα θέλαµε ο γράφος να έχει κάποιες ιδιότητες 
για να έχει νόηµα η χρήση του. Mας ενδιαφέρουν γράφοι: 

- που είναι συνδεδεµένοι, γιατί θέλουµε να έχουµε έναν µεγάλο ενιαίο 
γράφο πάνω στο οποίο θα τρέξουµε τα πειράµατα µας (τέτοιος γράφος 
είναι και ο πλήρης, που δεν αποτελεί όµως ένα ρεαλιστικό σενάριο 
τοπολογίας δικτύου οπότε δεν θα τον λάβουµε και υπόψιν), 

- που χαρακτηρίζονται από κάποια power-law κατανοµή, 
- είναι µη-κατευθυνόµενοι, µιας και όπως και οι περισσότερες τοπολογίες, 

έχουν πάντα bi-directional connectivity, και 
- δεν είναι δέντρα. 

 Οι οικογένειες γράφων που έχουν τις παραπάνω ιδιότητες είναι αρκετές. 
Μελετώντας την βιβλιογραφία γενικά για γράφους, είδαµε ότι υπάρχουν δύο 
συγκεκριµένες οικογένειες γράφων που κατέχουν τα χαρακτηριστικά που 
θέλουµε και χρησιµοποιούνται πολύ στην έρευνα, µιας και αποτελούν αρκετά 
ρεαλιστικά µοντέλα. Εµείς θα µελετήσουµε κυρίως τους scale-free γράφους, 
αφού αναφέρουµε περιληπτικά του random, για λόγους αντιπαραβολής. 
 
 

 

Εικόνα 4: ∆ύο σηµαντικές οικογένειες γράφων για το πρόβληµα µας 

 

Random graphs 

 Οι random γράφοι ορίστηκαν για πρώτη φορά το 1959 από τους Paul 
Erdős και Alfréd Rényi. Αποτελούν γράφους που είναι συνδεδεµένοι αλλά δεν 
δίνουν καµία εγγύηση α) για τον µέσο όρο των node degrees ούτε β) για το 
πλήθος τον ακµών. Ένα τυχαίο γράφηµα λαµβάνεται ξεκινώντας µε ένα σύνολο 
κορυφών n και προσθέτοντας άκρα µεταξύ τους τυχαία. Συχνότερα έχει 



µελετηθεί το µοντέλο Erdős - Rényi, στην οποία κάθε δυνατή ακµή εµφανίζεται 
ανεξάρτητα µε πιθανότητα p. Αποτελούν την αφετηρία πολλών µελετητών και 
είναι από τις πρώτες επιλογές των προγραµµατιστών για µελέτη τοπολογιών 
δικτύων. 
 

Scale-free graphs 

 Τα δίκτυα αυτά είναι οι κατεξοχήν γράφοι που µελετώνται τα τελευταία 
χρόνια από πολλούς επιστήµονες της θεωρίας γράφων. Οι γράφοι αυτοί 
εµφανίζονται σε ένα εκπληκτικό φάσµα ετερογενών συστηµάτων, από βιολογικά 
και κοινωνικά έως και σε καθαρά τεχνολογικά δίκτυα όπως το World Wide Web, 
καθώς και στο δίκτυο των ανθρώπων που συνδέονται µεταξύ τους µε e-mail. 
Αποτελούν δίκτυα µε µεγάλη σηµασία και χρηστικότητα µιας και εµφανίζονται 
παντού. 
 Οι γράφοι αυτοί είναι συνδεδεµένοι, µη-δενδρικοί, και µε κάποιες 
εγγυήσεις ως προς την δοµή τους - αποτελούν ένα δίκτυο που η κατανοµή του 
degree των κόµβων ακολουθεί µια τύπου power-law (ασυµπτωτικά): Η 
πιθανότητα P(k) των κόµβων του δικτύου που έχουν συνδέσεις k σε άλλους 
κόµβους είναι  P(k) = k - γ , όπου γ είναι µια σταθερή αξία συνήθως µεταξύ 2 
<γ <3 (αν και περιστασιακά µπορεί να βρίσκεται εκτός αυτών των ορίων). 
Όπως συµβαίνει µε όλα τα συστήµατα που χαρακτηρίζονται από µια κατανοµή 
power-law, οι περισσότεροι κόµβοι θα είναι µικρού βαθµού και λίγοι θα 
εµφανίζουν πολύ υψηλό βαθµό (το φαινόµενο αυτό είναι γνωστό και ως 
αναλογία 80-20). Οι κόµβοι υψηλού βαθµού (που συχνά αποκαλούνται κέντρα 
- "hubs") εξυπηρετούν συγκεκριµένους σκοπούς στα δίκτυά τους (αυτό 
εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό τον τοµέα χρήσης). 

Η κατανοµή του power-law επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό την τοπολογία 
του δικτύου. Αποδεικνύεται ότι τα µεγάλα κέντρα συνδέονται στενά µε τα 
αµέσως µικρότερα (σε πλήθος προσπίπτουσων ακµών). Αυτά τα µικρότερα µε 
τη σειρά τους, ακολουθούνται από άλλους κόµβους µε ένα ακόµη µικρότερο 
βαθµό και ούτω καθεξής. Αυτή η ιεραρχία τα κάνει πιο «ανθεκτικά» απέναντι σε 
τυχαίες καταστροφές: δεδοµένου ότι η συντριπτική πλειοψηφία των κόµβων 
είναι αυτοί µε µικρό βαθµό, η πιθανότητα ένας κεντρικός κόµβος να επηρεαστεί 
είναι σχεδόν αµελητέα. Ακόµη και αν συµβεί ένα τέτοιο γεγονός, το δίκτυο δεν 
θα χάσει την συνεκτικότητα του, η οποία διασφαλίζεται από τους υπόλοιπους 
κεντρικούς κόµβους. Από την άλλη πλευρά, αν µερικοί κεντρικοί κόµβοι 
αποµακρυνθούν από το δίκτυο τότε µετατρέπεται σε ένα σύνολο 
αποµονωµένων γραφηµάτων  (συνδεδεµένων όµως). 



 

Αλγόριθµος 

 Θεωρούµε ότι οι peer θα αποτελούν µέλη ενός κατανεµηµένου social 
network. Κάποιοι από αυτούς θα διαθέτουν υλικό ενώ κάποιοι άλλοι θα 
καταναλώνουν. Ένας αριθµός από αυτούς θα κάνει και τα δύο. Επιδιώκουµε µια 
topic-based Publish/Subscribe αρχιτεκτονική θεωρώντας ότι είναι ιδανική για 
ένα τέτοιο κατανεµηµένο σύστηµα. Τα αντικείµενα που θέλουµε να 
διαφηµίσουµε θα χαρακτηρίζονται από ένα αριθµό για topic που θα λέγεται Rid 
όπως στο ερευνητικό πρόγραµµα PSIRP [3].  
 Οι στόχοι που θέτουµε είναι: 

1. Να µειώσουµε το αριθµό παρόµοιων αντιτύπων µηνυµάτων που λαµβάνει 
ένας χρήστης 

2. Να χρησιµοποιήσουµε τους κεντρικούς κόµβους, αλλά να µην 
εξαρτιόµαστε από αυτούς µόνο 

3. Να έχουµε τοπικό balancing σε κάθε κόµβο 
4. Το σύστηµα να είναι επεκτάσιµο 

 Η βασική µας ιδέα είναι να εκµεταλλευτούµε το ότι υπάρχουν κεντρικοί 
κόµβοι στους scale-free γράφους, οι οποίοι θα µας βοηθήσουν να στέλνουµε 
όσο πιο µακριά γίνεται τα pub/sub µηνύµατα µας. Επίσης όλοι οι υπόλοιποι που 
θα λαµβάνουν τα µηνύµατα, θα φροντίζουν να τα κάνουν και αυτοί cache, 
προκειµένου να εξυπηρετούν άλλους και να έχουµε load balancing µεταξύ των  
peers.  
 

 

Εικόνα 5: Τρόπος λειτουργίας του πρωτοκόλλου µας 

Κάθε peer λοιπόν θα στέλνει κάποια cached pub ή sub µηνύµατα σε 
κάποιους γνωστούς (τα cached µηνύµατα είναι δικά του µαζί µε άλλων που έχει 
κάνει προσωρινά αποθήκευση). Όταν κάποιος ενδιάµεσος peer δει ότι κάποια 
sub και pub µηνύµατα κάνουν match (επειδή ανήκουν στο ίδιο topic), τότε 
φροντίζει να ενηµερώσει τους αντίστοιχους subscribers για την παρουσία 
(δηλαδή την διεύθυνση IP) του συγκεκριµένου publisher.   

Παρακάτω ακολουθεί µια περιγραφή των βασικών ιδεών πάνω στις οποίες 
δοµήθηκε ο αλγόριθµος. 



Μείωση παρόµοιων λήψεων 

 Εργασίες παρόµοιες µε την δική µας, έχουν αµελήσει την µείωση των 
διπλότυπων. Στο [9], οι δηµιουργοί του χρησιµοποιούν ένα µετρητή για τα 
hops. Εµείς αποφασίσαµε να χρησιµοποιήσουµε bloom filters [13]. Εν συντοµία, 
είναι µια πιθανοτική δοµή δεδοµένων (έστω B) που µπορεί να απαντά µόνο σε 
µια ερώτηση: “δοθέντος ενός στοιχείου x, ανήκει το x στο Β;”. To B δεν 
περιέχει στοιχεία, αλλά αντίθετα διατηρεί ένα πολύ µικρό πιθανοτικό αρχείο του 
τι έχει κρατήσει. Έτσι, έχει περιθώριο λάθους, τα οποία όµως µε κατάλληλες 
παραµετροποιήσεις µπορεί κάποιος να τα εκµηδενίσει. 
 

 

Εικόνα 6: Παράδειγµα Bloom filter 

 
 Πιο συγκεκριµένα, το bloom filter αρχικά είναι ένας άδειος πίνακας από 
m bits (αρχικά όλα µηδέν). Επίσης υπάρχει και ένα σύνολο από k hash 
συναρτήσεις. Όταν θέλουµε να εισάγουµε ένα στοιχείο x σε αυτή την δοµή, 
εκτελούµε και τις k συναρτήσεις, µια φορά µε το στοιχείο x. Από κάθε 
αποτέλεσµα, φροντίζουµε να πάρουµε τους άσσους κάθε θέσης και να κάνουµε 
άσσους τις αντίστοιχες στον πίνακα µε τα m bits. Για να δούµε εάν ένα στοιχείο 
x ανήκει στο bloom filter, κάνουµε την ίδια διαδικασία για να πάρουµε ένα 
καινούριο πίνακα m bits. Ελέγχουµε στην συνέχεια εάν αυτός ο πίνακας έχει 
άσσους εκεί που έχει ο πίνακας του bloom filter. Εάν ναι, τότε σηµάνει ότι το 
έχουµε ήδη µέσα, ειδάλλως όχι. To bloom filter θα είναι ένας πίνακας λοιπόν 
που θα διακινείτε µεταξύ των peers και θα περιέχει πληροφορία σχετικά µε το 
ποιο διαφηµιστικό έχει περάσει από ποιους χρήστες. 
 

Χρήση περισσότερων κόµβων 

 Πέρα από τους φίλους που θα έχει κάθε peer, µπορούµε να  
προσθέσουµε στον καθένα κατά την αρχικοποίηση τους και µερικούς ακόµα, 
όπως γίνεται και στο [2]. Η επιλογή αυτή θα γίνετε µια φορά σε κάθε peer στην 
αρχή, επιλέγοντας µε οµοιόµορφο τρόπο από όλο το σύνολο peers του 
πειράµατος που τρέχουµε. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα να αµβλύνει το γράφο 
µε τέτοιο τρόπο, ώστε να βελτιωθεί το πλήθος το µηνυµάτων που θα διέρχονται 
από αυτούς. 
 

Τοπικό balancing σε κάθε κόµβο 

 Κάθε κόµβος θα κρατάει πολλά Rid ‘s για που θα προέρχονται από 
πολλούς κόµβους. Προκειµένου να µην κρατάµε  Rid ‘s που δεν 
χρησιµοποιούνται, θα έχουµε µια δοµή που λέγεται ResourceAger. Σε αυτή την 



δοµή θα υπάρχει µια καταχώρηση για κάθε Rid. Όσο πιο πολλές gossip περίοδοι 
περνάνε που αυτό δεν χρησιµοποιείται (δηλαδή είναι unmatched) τόσο 
περισσότερο παλιώνει. Όταν κάποια καταχώρηση ξεπεράσει κάποιο όριο, τότε 
διαγράφετε από το ResourceAger και το ResourceMemory εκείνου του κόµβου. 
Πρόκειται για τοπική απόφαση η οποία επηρεάζει την απόφαση άλλων peers. 
 

Επεκτασιµότητα 

 Για την βελτίωση της επεκτασιµότητας θα χρησιµοποιηθεί ένα gossip 
πρωτόκολλο σε ένα unstructured δίκτυο. Θα χρησιµοποιήσουµε UDP για µείωση 
του traffic, και του κόστους της δηµιουργίας σύνδεσης. Η επιλογή των bloom 
filters είναι κάτι που επίσης βοηθά στην καλύτερη κλιµάκωση του συστήµατος. 
 

∆οµές δεδοµένων 

 

 Οι δοµές που χρησιµοποιούµε είναι δύο: η ResourceAger και η 
ResourceMemory. 
 H ResourceAger όπως προαναφέραµε παρακολουθεί πόσο 
αχρησιµοποίητα (δηλαδή unmatched) είναι τα Rid‘s που κρατάει στην δοµή 
ResourceMemory. Όσο πιο πολλές gossip περίοδοι περνάνε που αυτό δεν 
χρησιµοποιείται (δηλαδή είναι unmatched) τόσο περισσότερο γίνεται παλιό. 
Όταν κάποια καταχώρηση ξεπεράσει κάποιο όριο, τότε διαγράφεται από το 
ResourceAger και το ResourceMemory εκείνου του κόµβου. Η υλοποίηση της 
είναι µια διπλά συνδεδεµένη λίστα. 

Η δοµή ResourceMemory κρατάει για κάθε Rid, ποια µηνύµατα sub ή pub 
υπάρχουν και από ποιους χρήστες. Η υλοποίηση της είναι ένας hash πίνακας. 

 

Πεδία µηνύµατος 

 Το πρωτόκολλο µας θα ανταλλάσσει  ένα διαφηµιστικό µήνυµα 
(advertising message). Βάσει όλων αυτών που προαναφέραµε, το µήνυµα 
πρέπει να περιέχει ένα πίνακα µε τα bytes του bloom filter, έναν ακέραιο αριθµό 
για  το µέγεθος του, την διεύθυνση IP που παρήγαγε το µήνυµα, καθώς και το 
είδος του µηνύµατος (Pub ή Sub). Στον πίνακα αναφέρονται όλα τα πεδία του 
µηνύµατος και η σηµασία τους. 
 

Origin Address Originating peer’s address 

Message Type Publication or Subscription 

Bloom bit array The character array of the filter 

Bit array size The size of the array (in bytes) 

Resource ID The topic of the message 

Object’s name The advertised objects name 

 

Πίνακας 1: Περιεχόµενα µηνύµατος advertising 



 

Ψευδοκώδικας 

Παρακάτω ακολουθεί ο ψευδοκώδικας του αλγόριθµου. Όπως και οι 
περισσότεροι gossip αλγόριθµοι βασίζονται σε δύο κύριες συναρτήσεις. Η πρώτη 
περιοδικά επιλέγει κάτι (GossipTell) και το στέλνει τυχαία σε  κάποιους χρήστες. 
 

GossipTell() 
{ 
  while(true) 
  { 
    sleep(gossip interval) 
    ResourceAger.increaseAll() 
    ResourceAger.discharOldEntries() 

  
    msg := ResourceMemory.selectRandom() 

     // favor the unmatched pub/subs 
   

  i = 0 
  while(i<maxNodesToSent) 
  { 
    if(msg.BloomFilter.overloaded()==true) 

       msg.BloomFilter.clear(); 
  

    BF := new BloomFilter(msg.peopleAlreadySent + msg.Rid +   
                 msg.origin-peer-name + msg.Name)  
 
      selected_node := selectUserRandomly(friends-list ∪ random-nodes) 
 
      if(BF.check() ==true) 

       selectUserRandomly(friends-list ∪ random-nodes) repeat while 
   else 

    { 
       i = i + 1 
       // The gossip message is created here 
       make package := msg.Rid | users-name | msg.origin-peer-name | msg.Name | BF 
       udp_send(selected_node, package) 
     } 
   } 
           } 
 

Η GossipHear είναι event triggered συνάρτηση. Ενεργοποιείται όταν 
λαµβάνει ένα πακέτο από το κατώτερο layer (UDP εδώ). Όταν λάβει ένα 
µήνυµα ελέγχει εάν το έχει ξαναδεί. Έπειτα κοιτάµε στο ResourceMemory εάν 
χρειάζεται να το στείλουµε σε άλλους λόγω κάποιου matching στο Rid (οπότε 
και τους ενηµερώνουµε), και στην συνέχεια το αποθηκεύουµε. 
 

GossipHear() 
{ 
  ResourceMemory.has(msg.Rid , !msg.type)) 

 
  unpack package := msg.Rid | users-name | msg.origin-peer-name | msg.Name | BF 

  
  if user-name is blacklisted OR already seen any Name in msg 

     discard message and exit function 
  

  if(ResourceMemory.has(msg.Rid , !msg.type)) 
  { 
     intParties := ResourceMemory.getInterestedParties(msg.Rid , !msg.type)) 

  
     for each party in intParties 

        inform each party and keep statistics 
  } 
 
 
 



   else 
ResourceAger.insert(msg.Rid , 0)  

    
 // if already inside ResourceMemory, will not  
// be re-inserted but Bloom Filters might changed accordingly  

ResourceMemory.insert(msg.Rid , msg.origin-peer-name, BF)  

} 

 

Υλοποίηση 

 Για την υλοποίηση του συστήµατος, αποφασίσαµε να χρησιµοποιήσουµε 
ένα πρόγραµµα προσοµοίωσης, προκειµένου να αναπτύξουµε και να 
δοκιµάσουµε το αλγόριθµο µας µε µεγαλύτερη ευκολία σε διάφορες συνθήκες. 
Αν και υπάρχουν πολλοί προσοµοιωτές δικτύων από πολλά πανεπιστηµιακά 
ιδρύµατα σε όλο το κόσµο, εµάς µας ενδιαφέρει κυρίως η ανάπτυξη gossip 
αλγόριθµων για p2p συστήµατα. Η χρήση ενός framework όπως το Oversim 
είναι η ενδεικτικότερη µιας και είναι από τους ποιο γρήγορα, σύγχρονα και 
ευκολότερα στην προγραµµατισµό. 
 Ο προσοµοιωτής Oversim στηρίζετε σε δύο άλλα προγράµµατα, τον 
Omnet++ και το INET Framework. O πρώτος είναι και ο βασικός προσοµοιωτής 
πάνω στο οποίο στηρίζονται τα υπόλοιπα. Αποτελεί µια µηχανή πεπερασµένων 
καταστάσεων που εκτελεί ένα απλό αλγόριθµο εκτελέσεις γεγονότων. Επιτρέπει 
την δηµιουργία οντοτήτων ενός δικτύου (που παράγουν διάφορα γεγονότα) µε 
χρήση της γλώσσας. Για την ευκολία ανάπτυξης προγραµµάτων, οι δηµιουργοί 
του παρέχουν και ένα IDE το οποίο θυµίζει αρκετά το περιβάλλον του Eclipse. 
 

Omnet++ 

 Το Omnet++ είναι ένας προσοµοιωτής δικτύων διακριτών γεγονότων. 
Έχει γραφτεί σε C++, και η κύρια γλώσσα περιγραφής της λειτουργίας των 
δικτύων είναι επίσης η ίδια. ∆ηµιουργήθηκε το 1992, αλλά παρέµεινε ανενεργό 
για πολλά χρόνια µέχρι και το 1999, οπότε και άρχισε να παίρνει την µορφή 
που έχει σήµερα. ∆ιατίθεται δωρεάν για ακαδηµαϊκή χρήση, και πλέον έχει 
αρχίσει να υποστηρίζει και άλλες γλώσσες προγραµµατισµού. 
 Τα διακριτά γεγονότα που προαναφέραµε, είναι κυρίως τα µηνύµατα που 
ανταλλάσσουν τα components ενός δικτύου προσοµοίωσης. Το Omnet++ 
παρέχει µια γλώσσα περιγραφής της τοπολογίας των δικτύων που ονοµάζετε 
NED (Network Description). Αποτελεί µια πολύπλοκη και εκφραστική γλώσσα, 
της οποίας θα χρησιµοποιήσουµε µόνο τα απαραίτητα σε εµάς στοιχεία της. 
 Το βασικό framework που µας παρέχει το Omnet++, είναι αυτό που 
φαίνεται στην εικόνα. Το δίκτυο µας, αποτελείται από modules. O βασικός λίθος 
είναι το simple module. Πολλά simple modules µαζί µπορούν να αποτελούν ένα 
σύνθετο (compound) module. 
 H λειτουργία κάθε module περιγράφεται σε C++. Κάθε τέτοιο αρχείο cpp, 
πρέπει να ενσωµατώνει απαραίτητα κάποια headers, ώστε να έχει πρόσβαση σε 
κλάσεις της µηχανής προσοµοίωσης. Μια τέτοια βασική κλάση είναι η 
cSimpleModule. Η κλάση που θέλουµε να υλοποιεί τα components ενός δικτύου 
πρέπει να κληρονοµεί από αυτήν και να υλοποιεί δύο βασικές µεθόδους, την 
handleMessage(). Τα µηνύµατα που θα ανταλλάζει το δίκτυο µας, θα είναι 
πάντοτε κληρονόµοι της κλάσης cMessage. 
 



 

Εικόνα 7: Σχεδιάγραµµα αρχιτεκτονικής στο OMNET++ 

 
Ο προσοµοιωτής απαιτεί το interface κάθε module (και όχι µόνο το 

δίκτυο) να περιγραφεί µε την γλώσσα NED. Σε αυτή την περίπτωση η γλώσσα 
NED, δεν περιγράφει συνδέσεις µεταξύ modules, αλλά ποιες παραµέτρους 
µπορούν να δέχονται τα modules. Τα instances του δικτύου και το modules, 
όταν θέλουµε να εκτελέσουµε κάποιο πείραµα, γίνεται µε χρήση ενός ini 
αρχείου, που δηλώνει ποια Modules θα πάρουν ποιες παραµέτρους.  

 

ΙΝΕΤ Framework 

 O προσοµοιωτής του Omnet++, µας παρέχει µόνο την µηχανή εκτέλεσης 
και την γλώσσα περιγραφής NED. ∆εν υποστηρίζετε κανένα πρωτόκολλο 
επικοινωνίας. Εάν θέλουµε κάτι, πρέπει να το υλοποιούµε µόνοι µας. Παρόλα 
αυτά, τα τελευταία χρόνια δηµιουργήθηκε ένα άλλο framework, που 
χρησιµοποιεί την µηχανή προσοµοίωσης και υλοποιεί µερικά βασικά 
πρωτόκολλα όπως το TCP, το IP και το UDP. 
 

Oversim 

 Εξαιτίας το αυξανόµενου ενδιαφέροντος για πειράµατα που αφορούν τα 
δίκτυα p2p, δηµιουργήθηκαν πολλά frameworks και προσοµοιωτές ακριβώς για 
αυτήν την θεµατολογία. To Oversim είναι ένα τέτοιο παράδειγµα framework 
που στηρίζετε πάνω στο ΙΝΕΤ και τον Omnet++. Παρέχει µερικά modules (που 
είναι επεκτάσεις του cSimpleModule) σε tier αρχιτεκτονική ώστε να µπορεί 
κάποιος εύκολα να δηµιουργεί προσοµοιώσεις εφαρµογών και δικτύων p2p. 
 Στον Oversim, έχουµε τρία βασικά programming layers, τα tier 1 έως 3. 
Το tier ένα αφορά την διασύνδεση της p2p εφαρµογής µας µε το είδος του 
πρωτοκόλλου που επιθυµούµε (π.χ. το UDP). To δεύτερο tier, αποτελεί την 
υλοποίηση του είδους του overlay πρωτοκόλλου που επιθυµούµε. Το ίδιο το 
Oversim µας παρέχει πολλά υλοποιηµένα πρωτόκολλα όπως το Chord, το 
Kademlia κ.τ.λ.. Το τελευταίο tier αποτελεί το κοµµάτι όπου υλοποιούµε την 
εφαρµογή που θέλουµε να τρέξουµε πάνω από το συγκεκριµένο overlay 
πρωτόκολλο του tier 2.  
 



 

Εικόνα 8: Oversim Framework 

 
 Η χρήση των ini αρχείων µας επιτρέπει να τρέχουµε ότι συνδυασµό από 
τα τρία tiers θέλουµε, δηλαδή, µπορούµε να έχουµε µια εφαρµογή δική µας, και 
να αλλάζουµε τα overlay δίκτυα για να τρέχουµε διαφορετικά πειράµατα. 
 

Πειράµατα 

Αυτόµατη παραγωγή γράφων 

 Αφού εντοπίσαµε ποιοι γράφοι αποτελούν τα καλύτερα παραδείγµατα για 
διεξαγωγή πειραµάτων, έµεινε στην συνέχεια να εντοπίσουµε ένα εργαλείο που 
να επιτρέπει την αυτόµατη, τυχαιοκρατική δηµιουργία τέτοιων γραφηµάτων. 
Στην ακαδηµαϊκή κοινότητα έχουν δηµιουργηθεί τα τελευταία χρόνια πολλά 
τέτοια εργαλεία για να παράγουν τις παραπάνω (και πολλές άλλες) οικογένειες 
δικτύων (γράφων). 
 Ένα από τα πρώτα που αναπτύχθηκαν είναι το Stanford GraphBase από 
τον Donald Knuth. Το συγκεκριµένο εργαλείο όµως δεν ειδικεύεται τόσο στην 
παραγωγή όσο στην ανάλυση γράφων, και απαιτεί πολύ εκτενή 
παραµετροποίηση και κατανόηση σε βάθος του συστήµατος. Επίσης, δεν 
λαµβάνει υπόψιν τους γράφους για τους οποίους ενδιαφερόµαστε εµείς. 
 Το πιο πολυχρησιµοποιηµένο εργαλείο από προγραµµατιστές και 
µελετητές επικοινωνιών είναι το Inet. ∆ηµιουργεί γράφους που εµπειρικά έχουν 
παρατηρηθεί σε τοπολογίες τύπου Internet Service Providers. Παρόλα αυτά, 
δεν ασχολείται µε τύπους γράφων που ενδιαφερόµαστε εµείς και βασίζετε 
κυρίως σε εµπειρικά και όχι µαθηµατικά µοντέλα. 
 Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήσαµε το εργαλείο NGCE (Network 
Graphs for Computer Epidemiologists) [29] που κατασκεύασε η οµάδα του 
ISTLab στο Τµήµα ∆ιοικητικής Επιστήµης του Ο.Π.Α.. Το πρόγραµµα είναι 
γραµµένο σε Java και µε πολύ βασική παραµετροποίηση παράγει σε ASCII 
αρχείο τα δεδοµένα που αφορούν την συνδεσιµότητα σε γράφο. 
 



 
 

Εικόνα 9: To πρόγραµµα παραγωγής γράφων NGCE 

 
Το βασικό εκτελέσιµο του προγράµµατος, εµφανίζει ένα παράθυρο µε τα 

βασικά πεδία για την παραµετροποίηση του γράφου που θέλουµε να 
δηµιουργήσουµε. Αρχικά επιλέγουµε τι τύπου γράφο χρειαζόµαστε. Οι βασικές 
επιλογές που δίνει αυτή η έκδοση του προγράµµατος είναι Homogenous, 
Random fixed Graph, Scale-Free, ER-Random Graph, Pre-Prepared Graph και 
customizable εκδοχές των παραπάνω. Στην συνέχεια επιλέγουµε το αριθµό των 
κόµβων που θέλουµε, καθώς και το πόσους θέλουµε να είναι στενά 
συνδεδεµένοι (ο ίδιος αριθµός εάν θέλουµε να είναι όλοι). Μετά εισάγουµε το 
πόσα αρχικά connections µπορούµε να έχουµε ανά κόµβο και µια αρχική τιµή 
για τον seeder του random generator. Η επιλογή «Generate» µας δηµιουργεί το 
γράφο µε τις παραµέτρους που επιλέξαµε. Το πρόγραµµα εµφανίζει στο 
standard output τις πράξεις και τα αποτελέσµατα τους, και εγγράφει σε ένα 
αρχείο ποιοι κόµβοι συνδέονται µεταξύ τους. Εάν έχουµε συνδέσει την 
εφαρµογή και µε  κάποιο πρόγραµµα απεικόνισης (π.χ. το Pajek), µπορούµε να 
επιλέξουµε «Analyze» και να µας παρουσιάσει τον γράφο σε δισδιάστατοι 
αναπαράσταση.  
 

Node 0 has 1 Edges * 
Node 1 has 1 Edges * 
Node 2 has 3 Edges *** 
Node 3 has 1 Edges * 
Node 4 has 1 Edges * 
Node 5 has 4 Edges **** 
Node 6 has 3 Edges *** 
Node 7 has 1 Edges * 
Node 8 has 1 Edges * 
Node 9 has 1 Edges * 
Node 10 has 2 Edges ** 
Node 11 has 1 Edges * 
Node 12 has 2 Edges ** 
Node 13 has 5 Edges ***** 
Node 14 has 1 Edges * 
Node 15 has 3 Edges *** 
.... 

#Nodes:= 30 
#Initial:= 30 
#m:= 1 
#Class:= FullScaleFreeGraph 
#Seed:= 2 
#Version:= 2.0 
0 24 
1 6 
2 14 
2 22 
2 26 
3 13 
4 26 
5 11 
5 21 
5 28 
.... 

 

 Το πρόγραµµα εµφανίζει τα αποτελέσµατα των συνδέσεων στο standard 
output της γραµµής εντολών όπως φαίνεται στην εικόνα αριστερά. Κάθε 



γραµµή µας λέει ότι ο κόµβος x έχει τόσες y συνδέσεις. Παράλληλα, στο αρχείο 
GraphTopology.txt κάθε γραµµή µας αναφέρει ποιος κόµβος x (µε αριθµό) 
συνδέεται µε ποιον (µε αριθµό πάλι). Παρατηρούµε ότι για τoν κόµβο µε αριθµό 
2, που έχει 3 συνδέσεις, στο αρχείο GraphTopology.txt έχουµε τρεις  γραµµές 
µε το δύο, που µας περιγράφουν ποιοι είναι αυτοί µε τους οποίους συνδέεται. 
Αυτό το αρχείο χρησιµοποιείται σε ένα πρόγραµµα που κατασκευάσαµε και 
αναθέτει σε κάθε peer τις διευθύνσεις των άλλων peers που είναι φίλοι του, 
πριν ξεκινήσουµε πειράµατα µε τον Oversim. 
 

∆ιεξαγωγή πειραµάτων 

 Για κάθε πείραµα που θα κάνουµε, θα καθορίζουµε ποιες τιµές θέλουµε 
να έχουµε στις παραµέτρους. Οι παράµετροι που µας ενδιαφέρουν είναι: το 
πλήθος των χρηστών, το πλήθος των αρχικών pub και sub µηνυµάτων και τις 
σταθερές στο κατανοµή Zipf. Θεωρούµε την πιθανότητα απώλειας πακέτου 
οµοιόµορφη, κοντά στο 5% σε όλα τα πειράµατα µας.  
 Αφού αποφασίσουµε για αυτές τις τιµές, θα τις εισάγουµε στο πρόγραµµα 
αυτόµατης παραγωγής γράφων και στο πρόγραµµα που παράγει τα αρχεία για 
τα subscriptions και τα publication κάθε χρήστη. Ο παραγωγός γράφων θα 
παράγει το κοινωνικό δίκτυο που θέλουµε στο αρχείο GraphTopology.txt . To 
πρόγραµµα παραγωγής των αρχείων θα παράγει από ένα αρχείο ASCII µε 
όνοµα sX.txt, µε τα topics που θα κάνει subscribe ο peer X και ένα pX.txt εάν 
παράγει και κάποια publications (και στα δύο αρχεία πάντα βάση τις Zipf 
κατανοµής). Να σηµειωθεί ότι θεωρούµε όλους τους χρήστες subscribers και 
ένα ποσοστό (30%) από αυτούς και publishers. 
 

  

 

Εικόνα 10: Σχεδιάγραµµα διεξαγωγής των πειραµάτων 

 
 Στην συνέχεια, αυτά τα αρχεία τα τροφοδοτούµε στην πρόγραµµα Gossip 
που φτιάξαµε στον Oversim και ξεκινάµε την εκτέλεση του. Τα αποτελέσµατα 
του κάθε peer σώζονται σε αρχεία. Αυτά το αρχεία χρησιµοποιούµε για 
επεξεργασία των αποτελεσµάτων µας. Η εικόνα δείχνει εποπτικά την σειρά 
διεξαγωγής των πειραµάτων. 
 

Πειράµατα  

 Ως αποτελέσµατα αποφασίσαµε να δείξουµε δύο βασικές µετρικές:  
H µετρική πρώτη αφορά το πότε ένας peer ολοκληρώνει τα subscriptions 

του. Θα θεωρήσουµε ότι ένας peer γίνετε πλήρης όταν έχει δεχτεί ένα 
τουλάχιστον publication για κάθε subscription που έχει. Αυτό θα µας δείχνει 



ποσο γρήγορα κινούνται τα «νέα» µέσα στο δίκτυο και πόσο γρήγορα θα 
ενηµερωθούν όλοι για όλα όσα τους ενδιαφέρουν.  Για να συγκρίνουµε την 
πρώτη µετρική µε κάποιο άλλο αποτέλεσµα, αποφασίσαµε να εκτελέσουµε σε 
κάθε πείραµα, και ένα παραπλήσιο αλγόριθµο. Αυτός είναι ένας βασικός gossip 
αλγόριθµος όπου στέλνονται µόνο τα pub µηνύµατα. Αυτά θα διακινόντουσαν 
στο δίκτυο µέχρι να φτάσουν κάποιους subscribers που θα ενδιαφέρονται. 
(∆ηλ. κανένας ενδιάµεσος peer δεν βοηθάει κάποιον άλλο). 

Επίσης, θα µετρήσουµε να δούµε ποια κατηγορία ενδιάµεσων χρηστών 
(ως προς πλήθος φίλων) κάνει τελικά τις περισσότερες αντιστοιχήσεις.  
 Εκτελέσαµε διάφορα πειράµατα για µεγέθη γράφου µε 200 και 600 
χρήστες. Κάθε φορά εκτελούσαµε ένα πείραµα, που αφορούσε το αλγόριθµο 
µας, εκτελούσαµε τον δεύτερο αλγόριθµο µε τις ίδιες παραµέτρους.  

Μετρική 1 

 Ο κάθετος άξονας δείχνει το πλήθος των peer που ολοκληρώνει ενώ ο 
οριζόντιος το simulation time. Παρατηρώντας τις κόκκινες γραµµές και στα δύο 
διαγράµµατα, βλέπουµε ότι το σύστηµα µπορεί και ολοκληρώνει αρκετά 
γρήγορα. Η κόκκινη γραµµή δείχνει τα αποτελέσµατα του δικού µας 
αλγόριθµου, ενώ η κίτρινη του δεύτερου απλού gossip αλγόριθµου. Στην 
περίπτωση µάλιστα του πειράµατος µε τους 600 χρήστες, βλέπουµε ότι αυξάνει 
και ποιο γρήγορα – αυτό ερµηνεύεται εύκολα αν αναλογιστούµε ότι έχουµε 
περισσότερους χρήστες. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 11: Αποτελέσµατα πρώτης µετρικής για 200 και 600 peers 

 

0

50

100

150

200

250

10 15 20 25 30 35 40

Time

P
e
e
rs

 C
o

m
p

le
te

0

100

200

300

400

500

600

700

20 35 40 45 50 55 60

Time

P
e
e
rs

 C
o

m
p

le
te



Ενδιαφέρουν είναι ότι συγκρίνοντας και στα δύο πειράµατα την κόκκινη µε την 
κίτρινη γραµµή, βλέπουµε ότι εµφανίζουµε συνολικά κάπως καλύτερα 
αποτελέσµατα. Αυτό είναι αναµενόµενο, αφού στον αλγόριθµό µας όλοι οι 
ενδιάµεσοι χρήστες αποθηκεύουν προσωρινά τα µηνύµατα που λαµβάνουν (pub 
και sub) και βοηθάνε στην αντιστοίχηση, και δεν χρειάζεται ο κάθε peer να 
περιµένει να τον φτάσει κάτι που µπορεί να τον ενδιαφέρει. 

Μετρική 2 

Εδώ θα έχουµε τρεις κατηγορίες χρηστών ως προς το πλήθος των φίλων 
που έχουν: η πρώτη κατηγορία είναι αυτή µε τους χρήστες που έχουν έως 6 
φίλους. Η δεύτερη είναι αυτή µε χρήστες που έχουν από 7-10 φίλους και η 
τελευταία από 11-15 (οι hubs του κοινωνικού δικτύου, οι οποίοι είναι και λίγοι 
όπως προαναφέραµε). Τα διαγράµµατα δείχνουν πόσες αντιστοιχήσεις έκανε ο 
µέσος χρήστης κάθε κατηγορίας. Παρατηρούµε ότι οι χρήστες που κάνουν 
τελικά τις περισσότερες αντιστοιχήσεις είναι αυτοί µε το µικρό πλήθος χρηστών 
και στα δύο πειράµατα. Αυτό είναι προφανές ότι συµβαίνει διότι το µεγαλύτερο 
ποσοστό των χρηστών έχει ένα σχετικά µικρό αριθµό φίλων. Ένα ενδιαφέρον 
συµπέρασµα προκύπτει όταν αντιπαραβάλαµε τους δύο πίνακες µαζί: βλέπουµε 
ότι όταν µεγάλωσε το µέγεθος του δικτύου, το ποσοστό αντιστοιχήσεων στην 
κατηγορίας χρηστών µε ενδιάµεσο πλήθος φίλων αυξάνει – αντίστοιχα 
µειώθηκε αυτών που έχουν πολλούς φίλους. Αυτό είναι σηµαντικό διότι 
αποδεικνύουµε ότι δεν επιβαρύνουµε τους χρήστες µε πολλές αντιστοιχήσεις 
αλλά ότι επιφορτίζονται αρκετά και οι άλλες κατηγορίες. Tα αποτελέσµατα είναι 
κανονικοποιηµένα ως προς το µέσο πλήθος χρηστών κάθε οµάδας. 
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Εικόνα 12: Αποτελέσµατα δεύτερης µετρικής για 200 και 600 peers 



 

Σενάρια χρήσης 

 Το πρωτόκολλο ανταλλαγής αρχείων BitTorrent δηµιουργήθηκε το 2001 
από τον Bram Cohen [21]. Υπάρχουν χρήστες οι οποίοι διαθέτουν ένα αρχείο 
ολόκληρο (seeders) και τους ενδιαφέρει να το διαθέσουν σε άλλους που δεν θα 
το έχουν (leechers). Το ποιο αρχείο είναι αυτό και από ποιο κοµµάτια 
αποτελείτε, περιγράφετε σε ένα µετα-αρχείο που ονοµάζετε torrent file. Το 
αρχείο αυτό αναφέρει ένα αρχικό κόµβο, τον tracker (µέσω του οποίου οι 
διάφοροι seeders και lechers βρίσκουν ο ένας τον άλλον) και µια περιγραφή 
των segments του αρχείου που θα ανταλλαχθεί (hash code του segment, 
µέγεθος του etc). Ένας tracker µπορεί να ασχολείται µε περισσότερα του ενός 
metafiles. Με χρήση του αλγόριθµου tit-for-tat, η µετάδοση των κοµµατιών 
γίνετε µε τον βέλτιστο τρόπο, έτσι ώστε κάποιος να κάνει download και από 
lechers και από seeders, αποσυµφορίζοντας έτσι τους τελευταίους. Όταν ένας 
leecher ολοκληρώσει το downloading ενός αρχείου, τότε γίνεται και αυτός µε 
την σειρά του ένας seeder. 
 Ένα βασικό πρόβληµα του πρωτοκόλλου είναι αυτή η διαχείριση των 
torrent αρχείων. Έως σήµερα, αυτά εναποτίθενται κεντρικά σε web 
εξυπηρετητήs που παρέχουν µηχανές αναζήτησης προς τους χρήστες. Κάθε 
torrent που αφορά ένα αρχείο εντάσσεται και σε µια κατηγορία π.χ. µια κωµική 
ταινία µε τίτλο «Α» θα εντάσσεται πιθανόν στην κατηγορία «Comedy». Έτσι οι 
µηχανές αναζήτησης εντάσσουν και κάθε metafile  κάτω από κατηγορίες που 
τους έβαλαν χρήστες για να επιτρέπουν αναζήτηση βάση θεµατολογίας και όχι 
µόνο filename. 
 

 

 

Εικόνα 13: Παράδειγµα χρήσης στο πρωτόκολλο BitTorrent 

  
Αυτή ακριβώς την παρατήρηση εκµεταλλευόµαστε και εµείς. Συγκεκριµένα, 
κάθε αρχικός seeder θα κάνει publish τα στοιχεία του torrent αρχείου (µαζί µε 
µια κατηγορία που θεωρεί ότι ανήκει). Οι χρήστες που ενδιαφέρονται για αυτή 
την κατηγορία, θα στέλνουν τα subscribe µηνύµατα και όταν κάποιος κάνει το 
match θα τους ενηµερώνει. Τα µηνύµατα που θα ανταλλάσσουν δηλαδή οι 
peers, θα περιέχουν τα στοιχεία µεταδεδοµένων που αφορούν τα torrent 
αρχεία. 



 

Μελλοντική εργασία 

 Ο χώρος των gossip πρωτοκόλλων σε Publish/Subscribe p2p συστήµατα 
είναι ακόµα πολύ καινούριος. Γνώµη του συγγραφέα, είναι ότι έχουν πολλά 
ακόµα να δώσουν σε διάφορους τοµείς οι οποίοι πρέπει να εξεταστούν. Μερικοί 
από αυτούς είναι:  

- Θέµατα trust: Πότε πρέπει να εµπιστευόµαστε κάποιον ότι το αρχείο είναι 
αυτό που ισχυρίζεται; Είναι απαραίτητη η δηµιουργία ενός reputation 
µηχανισµού για τους χρήστες του συστήµατος. 

- Σύγκριση µε άλλους αλγόριθµους: Πρέπει να γίνει εκτενέστερη µελέτη 
της βιβλιογραφίας µε σχετικούς αλγόριθµους να γίνει µια πληρέστερη και 
ποιοτική σύγκριση. 
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