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Περίληψη

Τα peer-to-peer συστήματα εμπεριέχουν διάφορες προκλήσεις στον σχεδιασμό τους.

Η πολυπλοκότητα τους μπορεί να αντιμετωπιστεί μέσω μιας καλής σχεδίασης.

Ωστόσο, πολλά peer-to-peer συστήματα αναπτύσσονται με τρόπο που επιλύει

το συγκεκριμένο πρόβλημα που αντιμετωπίζουν. Ένα θέμα, επομένως, είναι μια

γενίκευση και τυποποίηση τέτοιων αρχιτεκτονικών. Ωστόσο, στη σχετική βιβλιο-

γραφία βρίσκουμε λίγες αναφορές που ασχολούνται με αυτό το θέμα. Στην πα-

ρούσα διπλωματική εργασία, βασικός στόχος είναι η σχεδίαση της αρχιτεκτονικής

και η υλοποίηση ενδιάμεσου λογισμικού ωφέλιμο για τη δημιουργία συστημάτων

που εκμεταλλεύονται το peer-to-peer μοντέλο. Τα υπηρεσιοκεντρικά συστήματα

και η θεωρία γύρω από αυτά ήταν η έμπνευση για τη σχεδίαση. Βάσει αυτής

της αρχιτεκτονικής η προσθήκη νέων πολύπλοκων πρωτοκόλλων απλοποιείται. Η

οργάνωση που ακολουθούν οι peer του δικτύου είναι αυτή του P-Grid. Το δίκτυο

που σχηματίζεται είναι αναγκαίο να είναι ανεκτικό σε λάθη και να συνεχίζει να

λειτουργεί σωστά υπό την παρουσία αποτυχιών. Ο δεύτερος στόχος της εργασίας

είναι η δημιουργία ενός fault-tolerant πρωτοκόλλου, βάσει του οποίου το σύστημα

μπορεί να διατηρήσει την τοπολογία του, όχι μόνο στην περίπτωση αποτυχιών

αλλά και στις μεταβολές που παρουσιάζονται λόγω του φαινομένου churn.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Πρόβλημα και Πλαίσιο Έρευνας

Τα peer-to-peer συστήματα έχουν αναδειχθεί τα τελευταία χρόνια όχι μόνο ως

ερευνητικό αντικείμενο, αλλά και ως ένα επιτυχημένο μοντέλο ανάπτυξης εφαρμο-

γών. Αρχικά έγιναν γνωστά από εφαρμογές διαμοιρασμού αρχείων. Στην πορεία

όμως, αναπτύχθηκαν συστήματα σε ευρύτερο φάσμα εφαρμογών. Συγκεντρωτικά,

υπάρχουν διάφοροι τομείς που εκμεταλλεύονται το μοντέλο των peer-to-peer συ-

στημάτων, όπως αναφέρεται στην [1]. Έχουμε συστήματα στον τομέα της επι-

κοινωνίας (communication & collaboration),όπως chat και υπηρεσίες άμεσων μηνυ-

μάτων (instant messaging).Στο χώρο του κατανεμημένου υπολογισμού (distributed

computation) παράδειγμα αποτελεί το σύστημα Seti@home. Έχουν αναπτυχθεί

συστήματα που παρέχουν υπηρεσίες υποστήριξης, όπως για παράδειγμα εφαρ-

μογές που αφορούν την ασφάλεια συστημάτων. Σημαντική εργασία έχει γίνει στο

χώρο των κατανεμημένων βάσεων δεδομένων, όπως NoSQL συστημάτων. Τέλος,

έχουμε συστήματα διανομής περιεχομένου (content distribution) που είναι και η πιο

συνηθισμένη εφαρμογή των peer-to-peer συστημάτων.

Με την εξέλιξη της τεχνολογίας έχουμε τη δημιουργία νέων αναγκών και

απαιτήσεων όσον αφορά τα τεχνολογικά χαρακτηριστικά που προσφέρουν τα

peer-to-peer συστήματα. Η αρχιτεκτονική λογισμικού που ακολουθεί ένα τέτοιο

σύστημα είναι αυτή που θέτει τα όρια στον προγραμματιστή αυτών. Την τελευ-

ταία δεκαετία έχουν γίνει διάφορες δοκιμές και πειραματισμοί στην προσπάθεια τυ-

ποποίησης αυτών. Η άνοδος του μοντέλου της υπηρεσιοκεντρικής αρχιτεκτονικής

(Service-Oriented Architecture) μας δίνει την έμπνευση και το θεωρητικό υπόβαθρο

για την σχεδίαση του λογισμικού που πραγματεύεται η παρούσα διπλωματική

εργασία.

Ένα δεύτερο ζήτημα που τίθεται, είναι η διατήρηση του δικτύου και της

τοπολογίας των peer-to-peer συστημάτων κατά τη διάρκεια ζωής τους. Όπως

θα δούμε και στην ενότητα 5.3, αναφερόμαστε σε προβλήματα που δημιουργού-

νται από το φαινόμενο churn και την αποτυχία των peer. Ένας peer μπορεί να

αποτύχει για δυο λόγους, είτε έχει πρόβλημα ο ίδιος (έχει κρασάρει κλπ), είτε

1
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υπάρχει πρόβλημα στη σύνδεση του. Οπότε, σημαντικό χαρακτηριστικό είναι να

συνεχίσει ένα peer-to-peer σύστημα να λειτουργεί σωστά, καθώς και οι υπηρεσίες

που παρέχονται να είναι διαθέσιμες. Υπάρχει η ανάγκη ενός πρωτοκόλλου, με τη

βοήθεια του οποίου προλαμβάνεται το προηγούμενο πρόβλημα. Είναι απαραίτη-

τος αυτός ο μηχανισμός, ο οποίος να είναι σε θέση να αναγνωρίσει γρήγορα και

με ακρίβεια peer που αστοχούν ή αποκλίνουν από την αναμενόμενη συμπεριφορά.

Γενικά, ένας peer μπορεί να μαθαίνει πληροφορίες για τους υπόλοιπους, με δυο

τρόπους, όπως έχει αναλυθεί και στη δημοσίευση [2]. Έχει την ικανότητα να

ρωτήσει απευθείας τους peer που τον ενδιαφέρουν άμεσα, όπως αυτοί που είναι

αποθηκευμένοι στο routing table του, περιμένοντας κάποια απάντηση από αυτούς

ως απόδειξη ότι λειτουργούν σωστά. Επίσης, από τη στιγμή που κάποιοι peer

απλά δρομολογούν τα μηνύματα, δεδομένου ότι δεν έχουν φτάσει ακόμα στον

τελικό παραλήπτη, μπορεί να γίνει γνωστό στο δίκτυο ποιοι peer είναι ενερ-

γοί. Χρησιμοποιώντας αυτές τις πληροφορίες οι peer μπορούν να διορθώσουν τις

προβληματικές αναφορές. Μεγάλο ρόλο παίζει ο χρόνος που χρειάζεται για να

αναγνωριστεί μια αστοχία. Όσο πιο γρήγορα εντοπιστεί το πρόβλημα, τόσο πιο

γρήγορα θα διορθωθεί, επομένως το δίκτυο ξοδεύει λιγότερους πόρους για να

στείλει μηνύματα σε peer που έχουν πέσει. Παρόμοια μοντέλα έχουν περιγραφεί

στη δημοσίευση [3].

1.2 Στόχοι

Η διπλωματική χωρίζεται σε δυο κομμάτια. Το πρώτο κομμάτι αφορά την

αρχιτεκτονική του ενδιάμεσου λογισμικού. Το λογισμικό που θα αναπτυχθεί θα

καθιστά δυνατή τη δημιουργία εφαρμογών που στηρίζονται στο peer-to-peer

μοντέλο. Η σχεδίαση καθοδηγείται από τις εξής απαιτήσεις:

• Ένα peer-to-peer σύστημα περιέχει πρωτόκολλα, βάσει αυτών οι peer αλλη-

λεπιδρούν. Ανάγκη μιας κατηγορίας χρηστών είναι η επέκταση της βιβλιο-

θήκης με νέα πρωτόκολλα καθώς και ο μεταξύ τους συνδυασμός ώστε να

προκύψουν πιο πολύπλοκα. Η διαδικασία αυτή, δηλαδή η δημιουργία και

η σύνθεση πολύπλοκων πρωτοκόλλων καθώς και η ευκολία με την οποία

επιτυγχάνεται αυτό, πρέπει να αποτυπωθεί στην αρχιτεκτονική.

• Παροχή μηχανισμού ανοχής λαθών.

Το δεύτερο κομμάτι της εργασίας, είναι η δημιουργία αυτού του μηχανισμού

ανοχής λαθών. Επιδιώκουμε την βελτιστοποίηση της συμπεριφοράς του δικτύου

κατά την αποτυχία των κόμβων του (fault-tolerance). Στόχος είναι η υλοποίηση

πρωτοκόλλου, βάσει του οποίου το δίκτυο να μπορεί να αναγνωρίσει αστοχίες

peer, να τις διορθώσει και να συνεχίσει να λειτουργεί ομαλά.
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1.3 Οργάνωση Διπλωματικής

Στο κεφάλαιο 2 εξηγείται το μοντέλο που ακολουθούν τα peer-to-peer συ-

στήματα. Επίσης, αναλύεται η δομή και ο τρόπος λειτουργίας του P-Grid [4--11]

συστήματος.

Στο κεφάλαιο 3 γίνεται μια επισκόπηση της βιβλιογραφίας που ασχολείται με

την αρχιτεκτονική των peer-to-peer συστημάτων. Αναλύεται η αρχιτεκτονική των

υπηρεσιοκεντρικών συστημάτων και ο ρόλος που παίζει η υπηρεσία ως έννοια σε

αυτά. Το συγκεκριμένο μοντέλο χρησιμοποιήθηκε ως βάση για την ανάπτυξη της

δικής μας αρχιτεκτονικής.

Στο κεφάλαιο 4 περιγράφεται η γενική δομή της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής.

Παρουσιάζονται τα διάφορα αρχιτεκτονικά επίπεδα και η λειτουργικότητα που

ενθυλακώνει το καθένα. Αναλύεται ο τρόπος που λύθηκαν κάποια βασικά θέματα

και καταλήγει με τη γενική παρουσίαση των επιπέδων.

Στο κεφάλαιο 5 αναλύονται τα πρωτόκολλα που υλοποιούνται στο σύστημα.

Το πρώτο, είναι τα βήματα που ακολουθούν δυο peer όταν επικοινωνούν, που

περιλαμβάνει την εκτέλεση του αλγορίθμου exchange όπως περιγράφεται στη

δημοσίευση [4]. Τέλος, αναλύεται το πρωτόκολλο ανοχής λαθών, ο τρόπος με τον

οποίο οι peer διορθώνουν αποτυχίες στο δίκτυο.

Στο κεφάλαιο 6 αναλύεται ο τρόπος με τον οποίο υλοποιήθηκε η προτεινόμενη

αρχιτεκτονική. Εξηγούνται οι δυνατότητες που πρόσφερε η χρήση της CORBA.

Επίσης, αναλύονται διεξοδικά τα συστατικά κομμάτια κάθε επιπέδου.

Στο κεφάλαιο 7 παρουσιάζεται ο τρόπος με τον οποίο αναπτύσσει κάποιος

εφαρμογές με τη χρήση της βιβλιοθήκης που υλοποιήθηκε. Συγκεκριμένα εισάγουμε

λειτουργικότητα διαμοιρασμού αρχείων στο σύστημα. Αναλύοντας το πρόβλημα

εξηγείται ο τρόπος σκέψης και υλοποίησης της λύσης.

Τέλος, στο κεφάλαιο 8 παρουσιάζονται τα συμπεράσματα αυτής της εργασίας

και δίνονται μερικές ιδέες σαν αντικείμενο μελλοντικής εργασίας.



Κεφάλαιο 2

Συστήματα Peer-to-Peer

2.1 Εισαγωγή

Ένα peer-to-peer σύστημα είναι ένα δίκτυο αποτελούμενο από ισότιμους συμ-

μετέχοντες, τους peer. Αυτοί διαμοιράζονται τους πόρους που έχει ο καθένας

μεταξύ τους, όπως υπολογιστική ισχύ ή αποθηκευτικό χώρο. Χαρακτηριστικό

του συστήματος, που το διαχωρίζει από την κλασική αρχιτεκτονική client-server,

είναι πως ένας peer είναι πάροχος υπηρεσιών και πόρων και την ίδια στιγμή αι-

τείται αντίστοιχη χρήση από απομακρυσμένους peer. Τα peer-to-peer συστήματα

χωρίζονται σε δομημένα (structured) και μη (unstructured).

Στα δομημένα peer-to-peer συστήματα η τοπολογία του δικτύου κατασκευά-

ζεται ντετερμινιστικά με μια κλασική οργάνωση να είναι οι κατανεμημένοι πίνακες

κατακερματισμού (DHT). Υπάρχει ένας ευρύτερος χώρος αναγνωριστικών από

όπου τα δεδομένα και οι peer αντιστοιχούνται σε κλειδιά. Ένα σημαντικό ζήτημα

του συστήματος είναι για ποια δεδομένα είναι υπεύθυνος ένας peer βάσει των

κλειδιών τους. Παράδειγμα τέτοιου συστήματος είναι το Chord [12]. Οι peer ορ-

γανώνονται πάνω σε ένα κύκλο. Κάθε peer είναι υπεύθυνος για εκείνα τα δεδομένα

που τους αναλογούν κλειδιά μικρότερα σε σχέση με αυτό του peer. Επίσης, ένας

peer, με βάση την τοποθεσία του, διατηρεί μια λίστα από γείτονες peer οι οποίοι

βρίσκονται σε συγκεκριμένες αποστάσεις πάνω στον κύκλο. Το αποτέλεσμα αυ-

τής της τοπολογίας του Chord είναι πως ένα lookup εξυπηρετείται σε O(logN)
βήματα.

Η δεύτερη περίπτωση είναι τα μη δομημένα συστήματα. Αυτά στηρίζονται

συνήθως σε τυχαιοκρατικούς αλγορίθμους για την κατασκευή της τοπολογίας.

Δεν υπάρχει ένας συγκεκριμένος σχηματισμός και κάθε peer σχετίζεται με γείτονες

που έχουν επιλεγεί τυχαία. Μια συνηθισμένη πρακτική σε αυτή την κατηγο-

ρία συστημάτων είναι η ύπαρξη των υπερκόμβων (supernode). Όσο το δίκτυο

επεκτείνεται, τόσο περισσότερο αυξάνεται ο χρόνος εξυπηρέτησης ενός lookup.

Ταυτόχρονα έχουμε και αυξημένη χρήση του bandwidth του δικτύου μιας και η

πρακτική που ακολουθείται είναι αυτή του flooding. Οι υπερκόμβοι λύνουν αυτό

το πρόβλημα είτε διατηρώντας ένα ευρετήριο με τους πόρους και τους peer του

4
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δικτύου είτε λειτουργώντας ως διαμεσολαβητές στη δρομολόγηση των μηνυμάτων

(broker). Αφού είναι και αυτοί μέρος του δικτύου, τότε το σύστημα οδηγείται σε

μια ιεραρχική δομή.

2.2 Το P-Grid Σύστημα

Το P-Grid [4--11] είναι ένα πλήρως αποκεντρωμένο και δομημένο (structured)

peer-to-peer σύστημα. Χρησιμοποιεί τυχαιοκρατικούς αλγορίθμους για την κατα-

σκευή και την λειτουργία του. Η τοπολογία που δημιουργείται είναι ένα δυαδικό

trie δέντρο και χρησιμοποιούνται προθέματα κλειδιών για την δρομολόγηση των

μηνυμάτων μέσα στο δίκτυο.

Οι peer αποφασίζουν κατά ζεύγη τον τρόπο με τον οποίο θα χωρίσουν

το χώρο κλειδιών (key space). Κάθε κατάτμηση του χώρου αντιστοιχεί σε μια

συγκεκριμένη δυαδική συμβολοσειρά ή οποία αποτελεί και το μονοπάτι ενός

peer. Στο σχήμα 2.1 φαίνεται η τελική διαμόρφωση του χώρου κλειδιών και της

τοπολογίας που έχουν σχηματίσει οι peer. Το δίκτυο αποτελείται από τέσσερις

peer κάθε ένας εκ των οποίων έχει συσχετιστεί με ένα μονοπάτι. Η ρίζα του

δέντρου αποτελεί το συνολικό χώρο των κλειδιών. Οι διακλαδώσεις σε κάθε ύψος

αναπαριστούν κατατμήσεις του χώρου ένα ψηφίο τη φορά. Παράδειγμα, μετά τη

ρίζα, έχουν δημιουργηθεί δύο μεγάλα υπόδεντρα. Το αριστερό περιλαμβάνει όλα

τα κλειδιά τα οποία έχουν πρόθεμα το '0', ενώ το αριστερό αυτά που έχουν

πρόθεμα το '1'. Συνεπώς, οι peer ανάλογα με το μονοπάτι με το οποίο έχουν

συσχετιστεί, γνωρίζουν ένα συγκεκριμένο πλήθος κλειδιών.

Σχήμα 2.1: Η τοπολογία ενός δικτύου P-Grid

Για κάθε επίπεδο του δέντρου, αποθηκεύονται αναφορές στον πίνακα δρομο-

λόγησης προς τους peer των οποίων το μονοπάτι ανήκει στο συζυγές υπόδεντρο.

Παράδειγμα, ο peer Α έχει μονοπάτι '00' και επομένως θα αποθηκεύσει αναφορές

για το επίπεδο με μονοπάτι '0' έναν peer από το συζυγές του που είναι το υπό-

δεντρο με μονοπάτι '1'. Αντίστοιχα για το '00' είναι το '01'. Στο σχήμα 2.1 έχει

συσχετίσει το '1' με τον peer C και το '01' με τον B. Η επιλογή των peer που θα
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επιλέξει να κρατήσει αναφορές είναι τυχαία. Επίσης, οι peer που αποθηκεύονται

ανά επίπεδο μπορεί να είναι περισσότεροι του ενός. Βάσει αυτής της τοπολογίας,

μια αναζήτηση θα κάνει Ο(logN) βήματα μέχρι να βρεθεί το αποτέλεσμα της.

Άλλο πλεονέκτημα είναι και η δυνατότητα εκτέλεσης αναζητήσεων με δεδομένο

ένα εύρος κλειδιών (key range).

Όσον αφορά τα δεδομένα που μπορεί να αποθηκεύσει κάθε peer, ακολουθείται

η ίδια λογική. Υπάρχει μια συνάρτηση κατακερματισμού η οποία αντιστοιχεί κλει-

διά σε δεδομένα. Κάθε peer είναι υπεύθυνος για εκείνο το κομμάτι των δεδομένων

που έχει πρόθεμα το μονοπάτι του.

Τέλος, το σύστημα υποστηρίζει διάφορα πρωτόκολλα. Αυτό που μας ενδιαφέ-

ρει στην παρούσα εργασία είναι αυτό της ανοχής λαθών (fault-tolerance). Αυτό που

προτείνεται και είναι ήδη υλοποιημένο είναι η τεχνική της αντιγραφής (replication).

Κάθε μονοπάτι του δέντρου αντιστοιχεί σε πολλαπλούς peer. Αυξάνει τη γενική

αντοχή του συστήματος σε αποτυχίες peer. Το κόστος είναι η μείωση της χω-

ρητικότητας του δικτύου, αφού μέρος των peer είναι αντίγραφα άλλων. Επίσης

γίνεται πιο πολύπλοκη η διατήρηση και ο συγχρονισμός του συστήματος.



Κεφάλαιο 3

Σχετική Εργασία και Θεωρία

στην Αρχιτεκτονική

3.1 Σχετική Εργασία

Τα τελευταία χρόνια γίνεται μια προσπάθεια να τυποποιηθούν τα peer-to-

peer συστήματα σε μια ενιαία αρχιτεκτονική. Πιο γενικά χρειάζεται ένα μοντέλο

αναφοράς όπου περιγράφονται βασικές οντότητες και αλληλεπιδράσεις και βάσει

αυτού μπορούν να κατασκευαστούν τέτοια συστήματα.

Σχήμα 3.1: Towards a common API

Στη δημοσίευση [13] έχουμε το

διαχωρισμό του συστήματος σε τρία

επίπεδα. Το πρώτο επίπεδο αφορά

τη δρομολόγηση, η οποία βασίζεται

σε κλειδιά (key-based routing). Πάνω

σε αυτό χτίζονται τα πρωτόκολλα

του συστήματος, όπως κατανεμημέ-

νοι πίνακες κατακερματισμού (DHT),

αποκεντρωμένη τοποθεσία αντικειμέ-

νου και δρομολόγησης (Decentralized

Object Location and Routing) καθώς

και anycast/multicast λειτουργικότητα.

Οι εφαρμογές έχουν πρόσβαση που αποτελούν το ανώτερο αρχιτεκτονικό επί-

πεδο, έχουν πρόσβαση απευθείας στα δυο κατώτερα επίπεδα. Οι διεπαφές που

προτείνονται όμως δεν μπορούν να καλύψουν όλες τις ανάγκες. Στο σχήμα 3.1

φαίνονται τα επίπεδα της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής.

Ο εμπνευστής του P-Grid συστήματος με την ομάδα του εισάγει ένα μοντέλο

αναφοράς [14] στο οποίο μπορούν να σχεδιαστούν διάφορα peer-to-peer συστή-

ματα. Στο σχήμα 3.2 παρουσιάζονται τα αρχιτεκτονικά επίπεδα του μοντέλου.

Στηρίζεται πάνω στο επίπεδο του δικτύου το οποίο συγκεντρώνει τα πρωτό-

κολλα TCP/IP. Αυτό παρέχει τις λειτουργίες του στο βασικό επίπεδο (P2P basic)

το οποίο και υλοποιεί το peer-to-peer δίκτυο. Οι λειτουργίες που παρέχει εί-

7
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ναι η σύνδεση (join) και η αποχώρηση (leave) στο δίκτυο, αναζήτησης (lookup)

και δρομολόγησης (route). Στη συνέχεια έχουμε το επίπεδο αποθήκευσης (P2P

storage) που παρέχει λειτουργίες εισαγωγής (insert), διαγραφής (delete), ανανέω-

σης (update) δεδομένων στο δίκτυο καθώς και τη διενέργεια ερωτήσεων πάνω σε

αυτά (query). Για την ανάπτυξη μιας εφαρμογής, χρησιμοποιούνται οι διεπαφές

που προσφέρονται από το βασικό επίπεδο και αυτό της αποθήκευσης. Στο σχήμα

3.3 παρουσιάζεται το προτεινόμενο βασικό μοντέλο.

Σχήμα 3.2: Προτεινόμενη αρχιτεκτο-

νική από Aberer et al.

Σε αυτό φαίνονται τα απαραίτητα συ-

στατικά που προκύπτουν από την ανά-

λυση, οι διάφοροι περιορισμοί που τίθενται

και οι διεπαφές που πρέπει να υποστηρίζει

κάθε peer-to-peer σύστημα. Στην υλοποί-

ηση του P-Grid ¹ από τον Schmidt [15],

ακολουθήθηκε το παραπάνω μοντέλο. Η

όλη λογική είναι ένα peer-to-peer σύστημα

να είναι χαλαρά συνδεδεμένο με τις υπη-

ρεσίες που προσφέρουν το βασικό επίπεδο

και αυτό της αποθήκευσης. Στόχος είναι η

ευκολία αλλαγής συμπεριφοράς του ίδιου

συστήματος εναλλάσσοντας τις διάφορες

υλοποιήσεις. Παρόλα αυτά όπως προκύπτει από την εξέταση της υλοποίησης,

είναι δύσκολο να επεκταθεί μια υπάρχουσα υλοποίηση με άλλα πρωτόκολλα πιο

πολύπλοκα.

Σχήμα 3.3: Προτεινόμενο μοντέλο αναφοράς από Aberer et al.

Για την εσωτερική δομή επιπέδων, όπως αυτό του βασικού της παραπάνω

αρχιτεκτονικής , συντελείται μια προσπάθεια να δημιουργηθούν σχεδιαστικά πρό-

¹http://www.p-grid.org

http://www.p-grid.org
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τυπα. Στις δημοσιεύσεις [16, 17] αναλύονται ένα σύνολο peer-to-peer συστημά-

των και ενδιάμεσου λογισμικού. Από αυτό προκύπτουν σχεδιαστικά πρότυπα

που έχουν να κάνουν με ένα βασικό στοιχείο αυτών των συστημάτων που είναι

η δρομολόγηση των μηνυμάτων μέσα στο δίκτυο. Στο σχήμα 3.4 φαίνεται η

αρχιτεκτονική δομή του συγκεκριμένου επιπέδου. Κάθε στοιχείο του επιπέδου

περιλαμβάνει μια σειρά σχεδιαστικών προτύπων.

Σχήμα 3.4: A Pattern Language

Στη δημοσίευση [18] εισάγεται η

έννοια του Peer ως σχεδιαστικό πρό-

τυπο. Το πρόβλημα που προσπαθεί να

επιλυθεί είναι η αποτελεσματική κατα-

νομή του φόρτου εργασίας και η υψηλή

διαθεσιμότητα των πόρων. Η λογική

είναι παρόμοια, μόνο που πλέον οι πό-

ροι και οι λειτουργίες που προσφέρει

ένας peer παρουσιάζονται ως υπηρε-

σίες. Ενδιαφέρει ο τρόπος με τον οποίο

περιγράφονται οι υπηρεσίες και προ-

τείνεται η ύπαρξη είτε μιας WSDL διε-

παφής όπου μπορεί να ανακτηθεί πλή-

ρως η λειτουργικότητά της είτε OWL-

S περιγραφών σε περίπτωση που είναι

αναγκαία η σημασιολογική περιγραφή

(semantic) της πληροφορίας. Προτείνεται, μάλιστα, η χρήση Web Service αρχιτεκτο-

νικής δεδομένου των πλεονεκτημάτων που μπορεί να φέρει μια τέτοια υπηρεσία.

Από την πρακτική εφαρμογή του προτύπου προκύπτει ένα πλαίσιο ανάπτυξης

peer-to-peer συστημάτων, το SP2A [19]. Χρησιμοποιήθηκαν τεχνολογίες όπως η

JXTA και Web Services. Για την ανάπτυξη των τελευταίων χρησιμοποιήθηκαν τα

JXTA-SOAP και OWL-S. Η περιγραφή των web service μέσω OWL-S κάνει εύκολη

την ανακάλυψη, την εκτέλεση, την σύνθεση αυτών και την παρακολούθησή τους

(monitoring). Παρόλα αυτά, το συγκεκριμένο framework υποστηρίζει υβριδικά και

καθαρά peer-to-peer δίκτυα χωρίς όμως να υπάρχει συγκεκριμένη τοπολογία.

Επίσης, δεν υπάρχει η έννοια της σύνθεσης των υπηρεσιών στο ίδιο το λογισμικό

του peer σε πιο πολύπλοκες διαδικασίες/πρωτόκολλα.

Σημαντική δουλειά είναι τα JXTA πρωτόκολλα [20]. Αυτά αποτελούν μια ανοι-

χτή διαδικτυακή πλατφόρμα για peer-to-peer συστήματα. Τυποποιείται ο τρόπος

με τον οποίο ένας peer ανακαλύπτει άλλους, το πώς οργανώνεται σε ομάδες peer

και πώς επικοινωνεί. Επίσης, ορίζονται πρωτόκολλα για τη διαφήμιση και ανα-

κάλυψη διαδικτυακών πόρων. Υπάρχουν τρία αρχιτεκτονικά επίπεδα, με πρώτο

το επίπεδο της πλατφόρμας όπου ορίζονται κλασικοί τύποι για ένα peer-to-peer

δίκτυο. Στη συνέχεια, έχουμε το επίπεδο των υπηρεσιών το οποίο περιλαμβάνει

διαδικτυακές υπηρεσίες, όπως αναζήτησης και ευρετηριοποίησης, αποθηκευτικού

χώρου, διαμοιρασμού αρχείων, κατανεμημένα συστήματα αρχείων και άλλα. Το

τελικό επίπεδο είναι αυτό της εφαρμογής που εκμεταλλεύεται τις προσφερόμενες

υπηρεσίες. Δεν υπάρχει όμως καθορισμός της τοπολογίας των peer-to-peer δικτύων
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που προκύπτουν. Επιπλέον, τα πρωτόκολλα είναι ορισμένα ως ένα σύνολο από

XML μηνύματα προκειμένης της ανεξαρτητοποίησης από λειτουργικά συστήματα

και γλώσσες προγραμματισμού.

3.2 Υπηρεσιοκεντρική Αρχιτεκτονική (Service - Oriented

Architecture - SOA)

3.2.1 Η Υπηρεσία ως Δομικό Στοιχείο

Η αρχιτεκτονική που εισάγουμε έχει επηρεαστεί από τα συστήματα που ακο-

λουθούν το μοντέλο της υπηρεσιοκεντρούς αρχιτεκτονικής (SOA). Θα ακολουθήσει

μια μικρή ανάλυση τέτοιων συστημάτων και των χαρακτηριστικών τους πριν

την εξήγηση της αρχιτεκτονικής. Θα δούμε γιατί η έννοια της υπηρεσίας και

της θεωρίας που έχει αναπτυχθεί είναι χρήσιμη και ποιά είναι τα πλεονεκτήματα

που απορρέουν από μια τέτοια σχεδίαση. To υπηρεσιοκεντρικό μοντέλο είναι ένα

πρότυπο για την οργάνωση και τη χρήση κατανεμημένων λειτουργιών [21].

Στο σχήμα 3.5 παρουσιάζονται τα αρχιτεκτονικά επίπεδα ενός υπηρεσιοκε-

ντρικού συστήματος [22]. Τα επίπεδα όπως παρουσιάζονται είναι:

Σχήμα 3.5: Αρχιτεκτονικά επίπεδα ενός υπηρεσιοκεντρικού συστήματος

1. Business Process. Οι υπηρεσίες που παρέχονται στο επίπεδο των υπηρε-

σιών, συνήθως συντίθενται σε ροές εργασίας (workflow) και βοηθούν στην

ανάπτυξη εφαρμογών.
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2. Services. Στο επίπεδο αυτό υπάρχουν οι υπηρεσίες. Η κλήση των υπηρεσιών

καθορίζεται είτε κατά τη διάρκεια της σχεδίασης είτε μέσω μιας υπηρεσίας

μητρώου (service registry) κατά τη διάρκεια εκτέλεσης.

3. Enterprise. Τα διάφορα κομμάτια που ανήκουν στο επίπεδο περιέχουν κώ-

δικα που εξυπηρετεί τις ανάγκες των υπηρεσιών. Επίσης, παρέχεται πρό-

σβαση στα συστήματα που βρίσκονται στο κατώτερο επίπεδο.

4. Operational Systems. Εδώ ανήκουν όλα τα λειτουργικά εμπορικά και μη

συστήματα.

Η δομική μονάδα του μοντέλου είναι η υπηρεσία. Η υπηρεσία είναι ένας μηχα-

νισμός με τον οποίο επιτρέπεται πρόσβαση σε μια ή περισσότερες λειτουργίες. Η

πρόσβαση παρέχεται μέσω μιας προκαθορισμένης διεπαφής και χρησιμοποιείται

σύμφωνα με τους περιορισμούς και τις πολιτικές που ορίζονται από την περι-

γραφή της υπηρεσίας. Σύμφωνα με το αρχιτεκτονικό μοντέλο της OASIS [23]

έχουμε διάφορους ρόλους σε μια υπηρεσία. Έχουμε αυτόν που προσφέρει την

υπηρεσία και ονομάζεται Service Provider. Υπάρχει αυτός που ζητά την υπηρεσία

για να την χρησιμοποιήσει/καταναλώσει και ονομάζεται Service Consumer. Έχουμε

τον ρόλο του διαμεσολαβητή ο οποίος διευκολύνει την αλληλεπίδραση και τη

συνδεσιμότητα στην προσφορά και χρήση της υπηρεσίας και ονομάζεται Service

Mediator. Καταλήγοντας, έχουμε τον κάτοχο της υπηρεσίας ο οποίος ονομάζεται

Service Owner.

Η κλήση μιας υπηρεσίας έχει το αποτέλεσμα είτε της επιστροφής πληροφορίας

αν η αίτηση είχε τέτοιο σκοπό είτε της αλλαγής της κατάστασης του συστή-

ματος. Σε καμία περίπτωση τον καταναλωτή της υπηρεσίας δεν τον ενδιαφέρει

ο τρόπος παραγωγής της πληροφορίας ή πως έγινε η αλλαγή της κατάστασης.

Επιπλέον, δεν γνωρίζει πώς υλοποιείται η υπηρεσία που χρησιμοποιεί. Παρακάτω

αναφέρονται οι γενικές σχεδιαστικές αρχές που διέπουν μια υπηρεσία.

3.2.2 Χαρακτηριστικά Υπηρεσιών

Συνολικά έχουμε δυο κατηγορίες αρχών [24]. Η πρώτη περιλαμβάνει τις αρχές

που αφορούν τα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά των υπηρεσιών. Αυτά είναι:

1. Τυποποιημένη σύμβαση υπηρεσίας (service contract)

2. Επαναχρησιμοποίηση υπηρεσίας (Service reusability)

3. Αυτονομία υπηρεσίας (Service autonomy)

4. Υπηρεσία χωρίς κατάσταση (Service statelessness)

5. Δυνατότητα ανακάλυψης υπηρεσίας (Service discoverability)

Η δεύτερη κατηγορία περιλαμβάνει τις αρχές που ρυθμίζουν τον τρόπο με τον

οποίο θα εφαρμοστούν οι παραπάνω αρχές. Αυτές είναι:
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1. Χαλαρή σύνδεση (Service loose coupling)

2. Αφαιρετικότητα (Service abstraction)

3. Δυνατότητα σύνθεσης (Service composability).

Στη συνέχεια αναλύονται εκείνες οι αρχές που έχουν νόημα για το επίπεδο και

το μέγεθος του συστήματος που χτίζουμε.

Τυποποιημένη σύμβαση υπηρεσίας

Είναι πολύ σημαντικό και αναγκαίο η ύπαρξη σαφών και καλώς ορισμένων

συμβάσεων και διεπαφών που ενθυλακώνουν τα στοιχεία και τις λειτουργίες του

συστήματος. Οι πόροι που προσφέρονται από μια υπηρεσία πρέπει να διαχει-

ρίζονται μέσω αυτών των συμβάσεων. Δεν πρέπει δηλαδή να υπάρχει απευθείας

σύνδεση των καταναλωτών της υπηρεσίας με τους υποκείμενους πόρους της. Η

ανάγκη μας οδηγεί σε αυτή την αρχή είναι η χαλαρή συνδεσιμότητα μεταξύ της

υπηρεσίας και του χρήστη της.

Ο καταναλωτής της υπηρεσίας κατ' επέκταση δεσμεύεται από την σύμβαση

αυτή προκειμένου να έχει πρόσβαση στην υπηρεσία. Η δέσμευση υπάρχει σε

τέσσερα σημεία:

1. Την περιγραφή των λειτουργιών που προφέρει η υπηρεσία.

2. Την περιγραφή του μοντέλου των δεδομένων που θα χρησιμοποιηθεί για

την ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ υπηρεσίας και χρήστη.

3. Θέματα που αφορούν την ποιότητα των παρεχόμενων υπηρεσιών (QoS)

4. Τον καθορισμό του τρόπου σύνδεσης του χρήστη με την υπηρεσία.

Επαναχρησιμοποίηση υπηρεσίας

Το να είναι επαναχρησιμοποιήσιμη μια μονάδα λογισμικού είναι πολύ σημα-

ντικό χαρακτηριστικό. Τα κατάλληλα επίπεδα αφαιρετικότητας βοηθούν στο να

επιτευχθεί η αρχή αυτή.

Αυτονομία υπηρεσίας

Οι υπηρεσίες που προσφέρει το σύστημα πρέπει να είναι αυτόνομες μεταξύ

τους. Η σχεδίαση αυτών πρέπει να γίνει με τέτοιο τρόπο ώστε να αποφευ-

χθεί οποιαδήποτε επικάλυψη λειτουργικότητας μεταξύ τους. Επίσης, οι υπηρεσίες

πρέπει να είναι αξιόπιστες ώστε να έχει νόημα η επαναχρησιμοποίηση τους.

Για να επιτευχθεί αυτό η υπηρεσία έχει τον πλήρη έλεγχο στο πώς λειτουργεί.

Εξωτερικοί-απομακρυσμένοι πόροι στους οποίους δεν υπάρχει έλεγχος δεν πρέπει

να επηρεάζουν αρνητικά.
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Υπηρεσία χωρίς κατάσταση

Το να μην αποθηκεύεται κατάσταση σε μια υπηρεσία είναι θεμιτό αφού προ-

ωθεί την επαναχρησιμοποίηση της.

Χαλαρή σύνδεση

Τα κίνητρα πίσω από αυτήν την αρχή είναι η δυνατότητα επαναχρησιμοποίη-

σης και συντήρησης. Ανεξάρτητες μονάδες λογισμικού καλύπτουν εύκολα αυτά τα

χαρακτηριστικά. Όσο πιο σφιχτά συνδεδεμένα είναι τα στοιχεία του συστήματος

όσον αφορά λειτουργικές εξαρτήσεις, τόσο περισσότερο αυξάνει η πιθανότητα να

εξαπλωθεί και να επηρεάσει μια αλλαγή [25]. Το μειονέκτημα που εισάγεται όμως,

είναι η προσθήκη επιπλέον επιπέδων αφαιρετικότητας με τις όποιες συνέπειες που

έχει αυτό στην απόδοση του συστήματος.

Αφαιρετικότητα

Για να υλοποιηθεί σωστά η σύμβαση που προσφέρει η υπηρεσία, η σχεδίαση

πρέπει να έχει τα απαραίτητα επίπεδα αφαιρετικότητας. Παράδειγμα, στη σύνδεση

μεταξύ του παρόχου μιας υπηρεσίας και του καταναλωτή της διαμεσολαβεί η

σύμβαση/διεπαφή αυτής. Αυτό έχει ως συνέπεια την απομόνωση εκείνου του

κομματιού της υπηρεσίας, όπως είναι η υλοποίησή της, το οποίο δεν αποτελεί

χρήσιμη γνώση στον χρήστη της.

Υπάρχουν και άλλα σημεία στο σύστημα που επωφελούνται από αυτή την

αρχή. Η πλατφόρμα, τα διάφορα πρωτόκολλα, τα δεδομένα και η δομή τους

αποτελούν όλα διαφορετικά επίπεδα αφαρετικότητας.

Δυνατότητα σύνθεσης

Οι υπηρεσίες είναι σχεδιασμένες έτσι ώστε να μπορούν να συνδυαστούν και να

προκύψουν διαδικασίες που έχουν νόημα για την εφαρμογή. Στα υπηρεσιοκετρικά

συστήματα η σύνθεση μπορεί να επιτευχθεί με την ενορχήστρωσης όπου υπάρχει

ένας καθοδηγητής που καθορίζει τον ρόλο της κάθε υπηρεσίας. Μπορεί να γίνει

επίσης με την χορογραφία όπου κάθε υπηρεσία παίζει τον ρόλο της παράγοντας

και εκδίδοντας γεγονότα που προκύπτουν κατά την εκτέλεσή της και λαμβάνει

τα απαραίτητα γεγονότα για να επιτελέσει τον ρόλο της.



Κεφάλαιο 4

Γενική Δομή Αρχιτεκτονικής

4.1 Επίπεδα Συστήματος

Με οδηγό το υπηρεσιοκεντρικό μοντέλο που περιγράφηκε στην ενότητα 3.2,

το σύστημα δομείται σε αρχιτεκτονικά επίπεδα. Όπως αναφέρθηκε ένα SOA σύ-

στημα χωρίζεται σε:

1. Presentation. Αφορά εφαρμογές που χρησιμοποιούν το σύστημα.

2. Business Process. Εκτελεί συγκεκριμένη λειτουργία που έχει να κάνει με τον

τύπο της εφαρμογής και συντίθεται από τις υπάρχουσες υπηρεσίες.

3. Services. Συμπεριλαμβάνει όλες τις υπηρεσίες.

4. Enterprise. Εξυπηρετεί απευθείας τις ανάγκες των υπηρεσιών και προσφέρει

πρόσβαση στα συστήματα της επιχείρησης.

5. Operational Systems. Αποτελείται από τις υπάρχουσα εμπορικά και μη

εξωτερικά συστήματα ή κάποιο συνδυασμό αυτών.

Με βάση την παραπάνω κατηγοριοποίηση το σύστημα χωρίζεται σε τέσσερα

επίπεδα. Ξεκινώντας από την κορυφή όπως φαίνεται στο σχήμα 4.1 έχουμε:

• Επίπεδο Εφαρμογής (Application Layer). Το επίπεδο αυτό περιλαμβάνει

την λογική οποιασδήποτε εφαρμογής που χρησιμοποιήσει την παρούσα

αρχιτεκτονική. Δεν αφορά την προκείμενη αρχιτεκτονική.

• Επίπεδο Διαδικασιών (Process Layer). Το επίπεδο αυτό περιέχει όλες τις

διαδικασίες που στην ουσία είναι συνδυασμός υπηρεσιών ώστε να παράγουν

ουσιώδεις λειτουργίες προς διευκόλυνση της ανάπτυξης εφαρμογών. Στην

ουσία οι διαδικασίες είναι κι αυτές υπηρεσίες.

• Επίπεδο Υπηρεσιών (Service Layer). Το επίπεδο των υπηρεσιών περιλαμ-

βάνει ένα σύνολο από διαφορετικές υπηρεσίες. Με τον όρο υπηρεσία (service)

14
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Σχήμα 4.1: Τα επίπεδα της αρχιτεκτονικής

αναφερόμαστε σε όλες τις σαφώς οριζόμενες και αυτόνομες λειτουργίες που

έχουν νόημα για ένα peer-to-peer σύστημα. Είναι στην ουσία αναπαρά-

σταση αλγορίθμων, πρωτοκόλλων και λειτουργικότητας που προσφέρει το

σύστημα. Μπορούμε να το δούμε ως μια ενέργεια που επιδρά πάνω στο

επίπεδο των οντοτήτων. Απόρροια αυτού μπορεί να είναι η ανανέωση της

αποθηκευμένης πληροφορίας όχι μόνο τοπικά σε κάποιον peer αλλά και

συνολικά στο σύστημα. Μπορεί να οδηγήσει στην αλλαγή της κατάστα-

σης του τοπικού peer ακόμα και μέρους του δικτύου. Επίσης, μπορεί να

επιστρέψει χρήσιμες πληροφορίες για το σύστημα ή για τα δεδομένα που

αποθηκεύονται σε αυτό. Η υπηρεσία είναι το δομικό στοιχείο της αρχιτε-

κτονικής βάσει της οποίας ο χρήστης μπορεί είτε να δομήσει την εφαρμογή

του είτε να προσθέσει επιπλέον λειτουργικότητα στο σύστημα.

• Επίπεδο Οντοτήτων (Entity Layer). Το επίπεδο των οντοτήτων είναι το

κατώτερο επίπεδο της αρχιτεκτονικής πάνω στο οποίο επιδρούν και στηρί-

ζονται όλα τα υπόλοιπα. Με τον όρο οντότητα ονομάζουμε όλα τα αντικεί-

μενα τα οποία διατηρούν κατάσταση ή μπορούν να προσφέρουν πρόσβαση

σε πόρους του συστήματος. Επίσης συμπεριλαμβάνονται και αυτά που προ-

σφέρουν λειτουργικότητα από το λειτουργικό σύστημα στο οποίο τρέχει η

εφαρμογή. Παράδειγμα είναι η ικανότητα επικοινωνίας με άλλες εφαρμογές

μέσω απομακρυσμένων κλήσεων συναρτήσεων (rpc) ή με τη χρήση socket.
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4.2 Σχεδιαστικό Πρότυπο Dependency Injection

4.2.1 Εξήγηση προτύπου

Η αρχιτεκτονική έχει χωριστεί σε διακριτά επίπεδα. Κάθε επίπεδο περιέχει

τα δικά του domain object τα οποία ενθυλακώνουν σαφώς ορισμένη και ξεχωρι-

στή λειτουργικότητα [26]. Τα domain object κατηγοριοποιούνται περισσότερο,

με δυο κατηγορίες να συμπίπτουν με την παρούσα αρχιτεκτονική. Αυτές είναι το

application service το οποίο έχει την ίδια έννοια με την υπηρεσία όπως έχει οριστεί

εδώ και το component το οποίο αντιστοιχεί στις οντότητες του επιπέδου οντο-

τήτων όπως περιγράφηκε. Όλα αυτά θέτουν κάποια κοινά προβλήματα, όπως ο

τρόπος σύνδεσης διεπαφών και υλοποιήσεων, ο τρόπος που θα κατασκευάζονται,

ο έλεγχος του κύκλου ζωής και η παραμετροποίηση τους είτε κατά την εκκίνηση

του συστήματος είτε κατά τον χρόνο εκτέλεσης. Λύσεις σε αυτά τα ζητήματα

δίνονται μεμονωμένα από διάφορα σχεδιαστικά πρότυπα. Παρακάτω δικαιολο-

γείται η επιλογή του σχεδιαστικού προτύπου Dependency Injection [27] για την

λύση των παραπάνω ζητημάτων στο σύνολό τους.

Μια κλάση μπορεί να χρησιμοποιεί διάφορες διεπαφές οι οποίες με τη σειρά

τους έχουν κάποιες υλοποιήσεις. Η βασική ιδέα του σχεδιαστικού προτύπου

dependency injection είναι η ύπαρξη ενός ξεχωριστού αντικειμένου που είναι υπεύ-

θυνο να προσφέρει στις κλάσεις υλοποιήσεις των διεπαφών που χρησιμοποιούν.

Προγραμματιστικά σημαίνει πως η κλάση δεν περιέχει κώδικα που αρχικοποιεί

αντικείμενα από τα οποία εξαρτάται. Η λειτουργία αυτή έχει μεταφερθεί στο ξε-

χωριστό αντικείμενο που αναφέρθηκε και το οποίο ονομάζεται dependency injector.

Το αποτέλεσμα που προκύπτει είναι η αφαίρεση των εξαρτήσεων από τις υλοποι-

ήσεις των διεπαφών που χρησιμοποιεί μια κλάση. Οι εξαρτήσεις πλέον γίνονται

εμφανείς ως ορίσματα στον constructor ή σε μεθόδους που αρχικοποιούν τα πεδία

της κλάσης (getter/setter μέθοδοι). Ο injector, επομένως, κατασκευάζει το ζητούμενο

αντικείμενο ικανοποιώντας όλες τις εξαρτήσεις του.

Αντίστοιχη λύση μπορεί να δοθεί και από το σχεδιαστικό πρότυπο Service

Locator [28] που είναι μια παραλλαγή του προτύπου Inversion of Control. Παρέ-

χεται ένα γενικό σημείο πρόσβασης προς όλες τις υπηρεσίες χωρίς να ενδιαφέρει

η υλοποίηση που χρησιμοποιείται και ο τρόπος με τον οποίο αναζητείται από

τον service locator. Η διαφορά και το μειονέκτημα σε σύγκριση με το πρότυπο

Dependency Injection είναι πως η μοναδική εξάρτηση που έχει πλέον μια κλάση

είναι το αντικείμενο service locator.

Λαμβάνουμε διάφορα οφέλη από την χρήση του σχεδιαστικού προτύπου

Dependency Injection. Ο κώδικας χωρίζεται σε ευδιάκριτες μονάδες (module) και

έχουμε πλήρη διαχωρισμό διεπαφών και υλοποιήσεων. Οι κλάσεις δεν γνωρίζουν

τίποτα για τις υλοποιήσεις των διεπαφών που χρησιμοποιούν. Διαχωρίζεται

δηλαδή, η συμπεριφορά και η λειτουργικότητα που προσφέρεται από την λύση

των εξαρτήσεων. Επίσης γίνεται περισσότερο επαναχρησιμοποιήσιμος (reusable)

και είναι πιο ευανάγνωστος αφού οι εξαρτήσεις είναι ορατές. Τέλος, διευκολύνεται

ο έλεγχος ορθής λειτουργίας του κώδικα όπως η χρήση Mock Object [29] το
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οποίο παρέχεται στη θέση μιας πραγματικής υλοποίησης μιας διεπαφής από την

οποία εξαρτάται η κλάση.

4.2.2 Guice

Στην υλοποίηση της βιβλιοθήκης χρησιμοποιήθηκε η Guice, ένα ελαφρύ πλαίσιο

που υλοποιεί το πρότυπο dependency injection για την Java κατασκευασμένο από

την Google. Όλες οι πληροφορίες παραμετροποίησης των συνδέσεων μεταξύ διε-

παφών και υλοποιήσεων περιέχονται κυρίως σε ένα Module. Γενικά μια εφαρμογή

που ακολουθεί αυτό το πρότυπο αποτελείται από διάφορα module και κώδικα

που αφορά την αρχικοποίηση της.

Σχήμα 4.2: Σύνθεση module μέσω της

Guice

Η κλάση που είναι υπεύθυνη για

την κατασκευή των αντικειμένων εί-

ναι ο Injector. Για την αρχικοποίησή

του χρειάζονται τα module. Σε γενι-

κές γραμμές, όταν ζητηθεί η κατασκευή

ενός αντικειμένου ενός τύπου, αρχικά

βρίσκει τι να κατασκευάσει αφού μπο-

ρεί να υπάρχουν πολλές υλοποιήσεις.

Στη συνέχεια λύνει τις εξαρτήσεις και

αρχικοποιεί το αντικείμενο.

Κατά την εκκίνηση του συστή-

ματος, όλη η παραμετροποίηση όσον

αφορά τις υλοποιήσεις που θα χρησι-

μοποιηθούν παρέχεται από τα module

όπως περιγράφηκε. Επιπλέον, έχουμε

τη δυνατότητα αλλαγών κατά τη

διάρκεια εκτέλεσης (runtime) του προγράμματος.

Ένα άλλο σημαντικό ζήτημα είναι και ο κύκλος ζωής των αντικειμένων που

παράγονται. Αυτός ελέγχεται από τα λεγόμενα Scope. Αυτά περιγράφουν πόσο

θα ζήσει ένα αντικείμενο κι αν είναι σε θέση να επαναχρησιμοποιηθεί. Οι λόγοι

είναι επειδή είτε κρατάνε κατάσταση, είτε είναι ακριβά στην κατασκευή ή στη

διατήρηση τους. Στην Guice προσφέρονται κάποια έτοιμα, τα οποία φαίνονται

παρακάτω, αλλά παρέχεται και όλο το πλαίσιο να υλοποιηθούν νέα με την

απαραίτητη λειτουργικότητα.

1. Unscoped: Το αντικείμενο παράγεται εκ νέου μετά από κάθε αίτηση κατα-

σκευής στον injector.

2. Singleton: Το αντικείμενο που επιστρέφει ο injector είναι το ίδιο για όλη την

εφαρμογή.

3. RequestScoped: Το αντικείμενο διαρκεί για μια web/rpc αίτηση (αφορά web

εφαρμογές και servlet).
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4. SessionScoped: Το αντικείμενο διαρκεί για μια HTTP συνεδρία. (αφορά web

εφαρμογές και servlet).

4.3 Δομή Υπηρεσίας

Πλέον έχουμε την κατάλληλη βάση για την περιγραφή της δομής της υπηρε-

σίας που εισάγει η παρούσα αρχιτεκτονική. Οι αρχές που διέπουν τις υπηρεσίες

και αναφέρθηκαν στην περιγραφή των υπηρεσιοκεντρικών συστημάτων είναι ση-

μαντικό να εφαρμοστούν και στην παρούσα αρχιτεκτονική. Είναι απαραίτητο να

υπάρχει μια ενιαία δομή αφού αυτό επιβάλλει μια ομοιομορφία στο επίπεδο. Το

αποτέλεσμα είναι οι διάφορες υπηρεσίες να είναι εύκολα κατανοητές και το πιο

σημαντικό είναι η ανάπτυξη ενός πλάνου για την υλοποίηση ή την τροποποίηση

αυτών. Στο σχήμα 4.3 φαίνεται η δομή και ακολουθεί η εξήγηση καθώς και η

αιτιολόγηση της ύπαρξης των στοιχείων από τα οποία αποτελείται.

Να σημειωθεί πως για την κλήση απομακρυσμένων συναρτήσεων έχει χρησι-

μοποιηθεί η CORBA προσθέτοντας κάποιες απαιτήσεις όσον αφορά την δομή της

υπηρεσίας. Αυτό δε μας περιορίζει στο να αντικατασταθεί με κάποια άλλη βιβλιο-

θήκη. Οι αλλαγές που θα προκύψουν θα έχουν να κάνουν μόνο με τις διεπαφές

και τις κλάσεις της CORBA.

Σχήμα 4.3: Γενική δομή υπηρεσίας

Διεπαφή Υπηρεσίας. Όπως αναφέρθηκε στην ανάλυση των SOA συστημάτων,

η υπηρεσία προσφέρει πρόσβαση στον χρήστη σε μια ή περισσότερες λειτουργίες.
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Είναι φυσικό να υπάρχει η διεπαφή που καθορίζει τις ενέργειες που μπορούν να

γίνουν. Μέσω αυτής της διεπαφής πρέπει να περιγράφεται όλο εκείνο το πλαίσιο

στο οποίο εκτελείται η υπηρεσία εννοώντας τους περιορισμούς που τίθενται. Η

διεπαφή IService του σχήματος 4.3 αντιπροσωπεύει μια τέτοια διεπαφή. Γύρω

από αυτήν μπορεί να υπάρξουν και άλλες βοηθητικές κλάσεις ή διεπαφές. Για

παράδειγμα είναι πιθανό κατά την εκτέλεση μιας υπηρεσίας να αλλάξει μονοπάτι

ο peer. Αυτή η πληροφορία μπορεί να αφορά άμεσα την εφαρμογή και θα πρέπει

ως αποτέλεσμα να υπάρξει συγκεκριμένη αντίδραση. Το πρόβλημα αυτό λύνεται

με το σχεδιαστικό πρότυπο Observer [30] ή Listener όπως ονομάζεται αλλιώς

στον κόσμο της Java.

Java IDL (Servant HandlePOA). Η δυνατότητα εκτέλεσης της υπηρεσίας ως

απομακρυσμένης κλήσης συνάρτησης (rpc) ικανοποιείται από την CORBA. Κατ'

επέκταση είναι αναγκαία η περιγραφή της υπηρεσίας σε IDL. Από αυτήν παρά-

γονται οι απαραίτητοι τύποι. Ανάμεσα σε αυτούς είναι και ο Servant ο οποίος

παρέχει την ίδια λειτουργικότητα με την υπηρεσία. Είναι εκείνο το αντικείμενο

που θα κληθεί όταν ένας peer λάβει μια αίτηση εκτέλεσης της υπηρεσίας.

Διεπαφή Provider. Η κατασκευή αντικειμένων των υλοποιήσεων είτε της υπη-

ρεσίας είτε του Servant μπορεί να είναι μια πολύπλοκη διαδικασία η οποία δε θα

έπρεπε να απασχολεί τον χρήστη. Στην προκειμένη περίπτωση, η Guice έχει ανα-

λάβει την κατασκευή τους. Οι κλάσεις που υλοποιούν την διεπαφή Provider είναι

ικανές να παρέχουν συγκεκριμένα αντικείμενα. Περιγράφουν στην Guice τον τρόπο

με τον οποίο κατασκευάζονται πολύπλοκοι τύποι. Επίσης, μέσω των Provider

μπορούμε να ελέγξουμε τον κύκλο ζωής τον αντικειμένων που επιστρέφουν. Πα-

ράδειγμα η υλοποίηση του Servant δεν έχει νόημα να κατασκευάζεται συνεχώς

εκ νέου. Έχει επιλεχθεί επομένως ο Provider του να συμπεριφέρεται ως singleton

και έτσι να επιστρέφει το ίδιο αντικείμενο όταν του ζητείται. Σε αντίθεση με την

υλοποίηση της διεπαφής της υπηρεσίας όπου εκεί μπορούμε να κατασκευάζουμε

νέο κάθε φορά. Βέβαια υπάρχουν και περιπτώσεις όπου, όπως περιγράφηκε στην

ενότητα του Dependency Injection, μπορεί να είναι ακριβό η συνεχής κατασκευή.

Εγκατάσταση υπηρεσίας. Τον χρήστη της υπηρεσίας δεν τον απασχολεί ο

τρόπος με τον οποίο ένας peer ξεκινά να εξυπηρετεί απομακρυσμένες αιτήσεις μιας

υπηρεσίας. Αυτό καλύπτεται από την διεπαφή ServiceRegistration. Στην παρούσα

φάση όπου εξαρτόμαστε από την CORBA, τα βήματα είναι η δημιουργία ενός

Servant της υπηρεσίας που θέλουμε και η εγκατάστασή του στον POA. Ο Portable

Object Adapter είναι κομμάτι της CORBA και θα αναλυθεί στην ενότητα 6. Για να

επιτευχθεί αυτό χρειάζεται μια αναφορά προς το ORB του peer. Αυτή μπορεί να

ληφθεί μέσω του LocalPeerContext που κρατά πληροφορίες για τον τοπικό peer,

αναφορές προς τον πίνακα δρομολόγησης του και το ORB του.

Η διεπαφή ServiceRegistration πρόκειται να έχει τόσες υλοποιήσεις όσες και οι

υπηρεσίες του συστήματος. Είναι αναγκαίος ένας τρόπος ώστε η Guice να ξέρει
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ποια να επιστρέφει όταν ζητείται μιας συγκεκριμένης υπηρεσίας. Αυτό επιτυγχά-

νεται με τη δημιουργία ενός annotation. Στην εικόνα 4.3 το ServiceName παίζει

αυτόν τον ρόλο.

Λειτουργικότητα Υπηρεσίας. Μετά τον καθορισμό των παραπάνω έχουμε την

υλοποίηση της υπηρεσίας όπου προσφέρεται η λειτουργικότητά της. Εδώ έχουμε

τον χώρο για την δήλωση όλων των βοηθητικών διεπαφών και κλάσεων καθώς

και των υλοποιήσεών του. Είναι προφανές πως η λογική που θα ακολουθηθεί

εδώ κρίνει και κατά πόσο η υπηρεσία θα καταστεί επεκτάσιμη και τροποποιή-

σιμη. Στην εικόνα 4.3 φαίνεται αυτό το κομμάτι καθώς και οι διεπαφές που το

καλύπτουν.

Παραμετροποίηση Module. Τελικά, καταλήγουμε να έχουμε υλοποιήσεις όλων

των αναγκαίων κλάσεων και διεπαφών καθώς και εκείνου του κομματιού που έχει

σχέση με την αυτή καθεαυτή λειτουργικότητα της υπηρεσίας. Αυτό που απομένει

είναι η δήλωση όλων των αντιστοιχίσεων διεπαφών/κλάσεων με τις υλοποιήσεις

τους ώστε να γνωρίζει η Guice τον τρόπο με τον οποίο θα παράγει αντικείμενα

αυτών λύνοντας τις εξαρτήσεις τους. Η υλοποίηση της κλάσης AbstractModule

που προσφέρεται από την Guice εξυπηρετεί αυτόν τον σκοπό. Να σημειωθεί πως

μπορεί να έχουμε αρκετές υλοποιήσεις της ίδιας υπηρεσίας. Κατά την εκκίνηση

του προγράμματος θα έχουμε μια συσχέτιση με συγκεκριμένη υλοποίηση. Παρόλα

αυτά μπορεί να είναι αναγκαίο κατά τον χρόνο εκτέλεσης του συστήματος να

γίνει αλλαγή σε άλλη υλοποίηση της υπηρεσίας. Η συμπεριφορά αυτή δηλώνεται

στο Module ως multibindings όσον αφορά τον τρόπο με τον οποίο το επιτυγχάνει

η Guice.

4.4 Δομή Διαδικασιών

Όπως αναφέρθηκε η διαδικασία είναι αποτέλεσμα της σύνθεσης διάφορων

υπηρεσιών. Στόχος είναι να παραχθεί λειτουργικότητα που έχει νόημα και είναι

χρήσιμη στην εφαρμογή. Στην ουσία η διαδικασία είναι και αυτή ένας τύπος υπη-

ρεσίας. Εδώ υπάρχει μεγαλύτερη ελευθερία αφού η γενική δομή που απεικονίζεται

στο σχήμα 4.4 είναι απλά ενδεικτική.

Διεπαφή διαδικασίας. Η περιγραφή της λειτουργικότητας και των περιορισμών

που θέτει η διαδικασία γίνεται μέσω της διεπαφής της.

Provider. Όπως και στις υπηρεσίες, έτσι κι εδώ, μια διαδικασία μπορεί να είναι

πολύπλοκη στην κατασκευή. Ένας Provider αναλαμβάνει να κατασκευάσει τέτοια

αντικείμενα αποκρύπτοντας τον τρόπο από τον χρήστη.

Παραμετροποίηση Module. Αντίστοιχα, οι αντιστοιχίσεις διεπαφών/κλάσεων με

τις υλοποιήσεις τους που αφορούν την Guice βρίσκονται στο Module της διαδι-

κασίας.
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Σχήμα 4.4: Γενική δομή διαδικασίας

Πέρα από την απλή σύνθεση των διαδικασιών, μπορούν να εισαχθούν νέες

έννοιες (semantics). Στην παρούσα φάση, πέρα από την απλή, έχουμε την έννοια της

προγραμματιζόμενης διαδικασίας. Για να γίνει μια διαδικασία προγραμματισμένη

ώστε να εκτελείται ανά τακτά χρονικά διαστήματα, πρέπει να υλοποιηθεί η κλάση

TimerTask της Java. Όσον αφορά την Guice, για τον διαχωρισμό τον υλοποιήσεων,

χρειάζεται η ανάγκη ενός annotation που να δηλώνει την παραπάνω έννοια.



Κεφάλαιο 5

Πρωτόκολλα Αρχιτεκτονικής

5.1 Εισαγωγή

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφονται τα πρωτόκολλα του συστήματος. Η βι-

βλιοθήκη έχει βασιστεί στο P-Grid και επομένως υλοποιείται ο αλγόριθμος exchange

όπως έχει οριστεί στο [4]. Θα γίνει μια μικρή περιγραφή του. Στη συνέχεια ανα-

λύεται διεξοδικά το πρωτόκολλο ανοχής λαθών που η ανάπτυξη του είναι και

ένας από τους στόχους της διπλωματικής εργασίας.

5.2 Πρωτόκολλο Exchange

To P-Grid δίκτυο κατασκευάζεται μέσω των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των peer

και μέσω του αλγορίθμου exchange. Στα σχήματα 5.1 και 5.2 παρουσιάζεται ο

αλγόριθμος.

Αρχικά, κατά τα πρώτα στάδια εκκίνησης του δικτύου, οι peer είναι υπεύ-

θυνοι για όλο τον χώρο κλειδιών. Δεν υπάρχουν κατατμήσεις και όλοι οι peer

αντιστοιχούν στο ριζικό μονοπάτι του δέντρου. Ο αλγόριθμος exchange καθορίζει

τον τρόπο με τον οποίο ο χώρος κλειδιών θα διασπαστεί σε περισσότερες εξει-

δικεύσεις. Κάθε μια από αυτές τίθεται υπό την ευθύνη ενός peer. Ο αλγόριθμος

εκτελείται με την πρώτη ευκαιρία που δύο peer θα συναντηθούν.

Οι peer ελέγχονται πάνω στο μονοπάτι για το οποίο είναι υπεύθυνοι. Σε κάθε

εκτέλεση του αλγορίθμου, οι δυο peer ανανεώνουν τους πίνακες δρομολόγησης

τους. Αρχικά, ανταλλάσσουν τυχαία αναφορές προς peer για όλα τα επίπεδα του

κοινού προθέματος.

Περίπτωση 1. Η πρώτη περίπτωση του αλγορίθμου προκύπτει όταν αυτοί

αντιστοιχούν στο ίδιο μονοπάτι, έστω x, και είναι στην γραμμή 10. Τότε και οι

δύο peer εξειδικεύονται περαιτέρω προς αντίθετες κατευθύνσεις. Ο ένας θα αναλάβει

το μονοπάτι 0 και ο άλλος το συζυγές 1. Κάθε peer προσθέτει τον άλλον στον

πίνακα δρομολόγησης ως υπεύθυνο για το νέο επίπεδο που δημιουργήθηκε στο

μονοπάτι.

22
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Περιπτώσεις 2 και 3. Η δεύτερη και η τρίτη περίπτωση είναι παρόμοιες. Το

μονοπάτι του ενός peer είναι μικρότερο από αυτό του άλλου και μάλιστα είναι

και πρόθεμα του. Διακρίνονται στις γραμμές 16 και 21. Στην περίπτωση αυτή,

ο λιγότερο εξειδικευμένος peer προχωρά προς την αντίθετη κατεύθυνση. Αν πα-

ράδειγμα αυτός είχε το μονοπάτι x και ο άλλος peer το x1, τότε ο πρώτος

εξειδικεύεται προς το x0. Επίσης, ανανεώνονται και οι αναφορές στους πίνακες

δρομολόγησης. Παρατηρούμε, πως αν ο peer a1 αντιστοιχεί το μικρότερο μο-

νοπάτι, τότε κατά την εκτέλεση του αλγορίθμου αυτός θα είναι στην δεύτερη

περίπτωση ενώ ο a2 στην τρίτη.

Περίπτωση 4. Τέλος, στην γραμμή 26 έχουμε την περίπτωση όπου οι δυο

peer μοιράζονται ένα κοινό πρόθεμα αλλά από εκεί και μετά έχουν ακολουθήσει

διαφορετικούς δρόμους στο δέντρο. Εδώ ο αλγόριθμος εκτελείται αναδρομικά. Οι

peer a1 και a2 προωθούν αιτήσεις για εκτέλεση του αλγορίθμου στους peer που

έχουν αποθηκευμένους στους πίνακες δρομολόγησης τους. Όταν το δίκτυο φτάσει

στην τελική του μορφή, ο χώρος κλειδιών θα έχει διασπαστεί σε τόσα κομμάτια

όσος και ο αριθμός των peer. Τότε θα προκύπτει συνεχώς η τέταρτη περίπτωση

κατά την εκτέλεση του αλγορίθμου. Η σταθερά recmax θέτει ένα άνω όριο στον

αριθμό των αναδρομών που θα εκτελεστούν και είναι μια συνθήκη τερματισμού.

Algorithm 5.1 Αλγόριθμος Exchange, μέρος 1ο

1: procedure E(a1, a2, r)

2: commonpath = common_prefix_of(path(a1), path(a2));

3: lc = length(commonpath);

4: if (lc > 0) then . exchange references at the level where the paths agree

5: commonrefs = union(refs(lc, a1), refs(lc, a2));

6: refs(lc, a1) = random_select(refmax, commonrefs);

7: refs(lc, a2) = random_select(refmax, commonrefs);

8: l1 = length(sub_path(path(a1), lc + 1, length(path(a1))));

9: l2 = length(sub_path(path(a2), lc + 1, length(path(a2))));

. Case 1: if both remaining paths are empty introduce a new level

10: if (l1 = 0 & l2 = 0) then

11: path(a1) = append(path(a1), 0);

12: path(a2) = append(path(a2), 1);

13: refs(lc + 1, a1) = a2;

14: refs(lc + 1, a2) = a1;

15: end if

. Case 2: if one remaining path is empty split the shorter path

16: if (l1 = 0 & l2 > 0) then

17: path(a1) = append(path(a1), ¬value(lc + 1, path(a2)));

18: refs(lc + 1, a1) = a2;

19: refs(lc + 1, a2) = random_select(refmax, union(a1, refs(lc + 1, a2)));

20: end if
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Algorithm 5.2 Αλγόριθμος Exchange, μέρος 2ο

. Case 3: like case 2

21: if (l1 > 0 & l2 = 0) then

22: path(a2) = append(path(a2), ¬value(lc + 1, path(a1)));

23: refs(lc + 1, a2) = a1;

24: refs(lc + 1, a1) = random_select(refmax, union(a2, refs(lc + 1, a1)));

25: end if

. Case 4: recursively perform exchange with referenced peers

26: if (l1 > 0 & l2 > 0 & r < recmax) then

27: refs1 = refs(lc + 1, a1) \ a2;

28: refs2 = refs(lc + 1, a2) \ a1;

29: for r1 ∈ refs1 do

30: if online(peer(r1)) then

31: exchange(a2, peer(r1), r + 1)

32: end if

33: end for

34: for r2 ∈ refs2 do

35: if online(peer(r2)) then

36: exchange(a1, peer(r2), r + 1)

37: end if

38: end for

39: end if

40: end if

41: end procedure

5.3 Πρωτόκολλο Ανοχής Λαθών (Fault-Tolerance)

5.3.1 Γενικά

Για να κατανοήσουμε τι είναι η ανοχή λαθών ας δούμε τα χαρακτηριστικά

ενός αξιόπιστου συστήματος.

Διαθεσιμότητα (Availability). Αντιπροσωπεύει την ετοιμότητα του συστήματος.

Συγκεκριμένα είναι η πιθανότητα το σύστημα να λειτουργεί σωστά σε

κάποιες χρονικές στιγμές και να εκτελεί σωστά τη λειτουργικότητα που

προσφέρει.

Αξιοπιστία (Reliability). Είναι η ικανότητα του συστήματος να λειτουργεί συνε-

χόμενα χωρίς αποτυχίες. Είναι η πιθανότητα να λειτουργεί σε ένα χρονικό

διάστημα.

Ασφάλεια (Safety). Η κατάσταση όπου το σύστημα αποτυγχάνει προσωρινά

χωρίς να συμβεί κάτι καταστροφικό.
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Δυνατότητα συντήρησης (Maintainability). Η ευκολία με την οποία επιδιορθώ-

νεται το σύστημα.

Η εκπλήρωση των παραπάνω χαρακτηριστικών επιτυγχάνεται με τη μείωση

των αποτυχιών που συμβαίνουν στο σύστημα. Ακόμα όμως και σε περιπτώσεις

αποτυχίας το σύστημα πρέπει να λειτουργεί σωστά και να συνεχίσει να παρέχει

τις υπηρεσίες για τις οποίες έχει σχεδιαστεί. Αυτή είναι και η ουσία της έννοιας

«ανοχή λαθών». Οι αποτυχίες χωρίζονται σε διάφορες κατηγορίες. Μπορεί να

είναι παροδική, επαναλαμβανόμενη ή μόνιμη όσον αφορά τη συμπεριφορά της

σε σχέση με τον χρόνο. Οι λόγοι που αναγνωρίζεται κάτι ως αποτυχία είναι

η διακοπή λειτουργίας μέρους του δικτύου (crash). Μπορεί όμως διάφοροι peer

να λειτουργούν κανονικά και σωστά αλλά να απαντούν σε μηνύματα μετά από

κάποιο χρόνο timeout. Αντίστοιχο πρόβλημα είναι η παράληψη αποστολής ή

παραλαβής μηνυμάτων το οποίο μπορεί να αντιμετωπιστεί ως αποτυχία. Επίσης,

είναι πιθανό να στέλνονται λάθος απαντήσεις είτε κατά λάθος είτε κακόβουλα

(Byzantine). Να σημειωθεί πως κάποια από τα προβλήματα αντιμετωπίζονται

απλά. Παράδειγμα στην περίπτωση αργοπορίας απάντησης λόγω timeout μπορεί

να δοθούν επιπλέον ευκαιρίες ώστε να εξακριβωθεί η κατάσταση του peer.

Τα παραπάνω είναι μια κατηγορία προβλημάτων που επηρεάζουν την κατά-

σταση του δικτύου. Επιπλέον, έχουμε και τη συνεχή σύνδεση και αποχώρηση των

peer από το δίκτυο χωρίς να μπορούμε να προβλέψουμε τον χρόνο συμμετοχής.

Αυτό το φαινόμενο ονομάζεται churn [31].

Συνολικά, οι δομές που διατηρεί κάθε peer, όπως τον πίνακα δρομολόγησης, αν

δεν ανανεωθούν τότε αυξάνεται η καθυστέρηση του συστήματος. Ο αριθμός των

μηνυμάτων αυξάνεται αφού πολλά στέλνονται σε μη διαθέσιμους peer και αυτή

η καθυστέρηση είναι συνέπεια των timeout των απαντήσεων. Επομένως, χρειαζό-

μαστε μια συνολική στρατηγική για τη συντήρηση του δικτύου. Το πρόβλημα

είναι το πώς θα ανιχνευτεί μια αποτυχία, πώς θα την διορθώσει το σύστημα και

γενικά πώς θα δράσει απέναντι στο φαινόμενο churn.

Κάθε peer είτε αποθηκεύει στον πίνακα δρομολόγησης τους γείτονες του

είτε έχει επιπλέον δομές και κρατάει επιπλέον πληροφορίες. Έχουμε διάφορες

προσεγγίσεις στο πότε θα εκκινηθεί η διαδικασία συντήρησης:

1. Ενεργή συντήρηση. Όταν ένας peer αποτυγχάνει ή αποχωρεί από το δί-

κτυο τότε κάποιος από τους γείτονες του ενημερώνει τους υπόλοιπους

ανταλλάσοντας πληροφορίες για τους ενεργούς. Είτε μπορεί να στείλει τις

λίστες με τους γείτονες που αποθηκεύει είτε μόνο αυτούς που έχουν αλλάξει

σε σύγκριση με μια προηγούμενη κατάσταση. Όπως θα δούμε παρακάτω

αυτή την τακτική ακολουθούν τα συστήματα Pastry και Tapestry.

2. Ευκαιριακή συντήρηση. Περιοδικά ο peer ανταλλάσει τις δομές όπου απο-

θηκεύει τους γείτονες του επιλέγοντας έναν peer από αυτές. Αντίστοιχα

ελέγχουν και ανανεώνουν την κατάσταση των γειτόνων τους. Το Chord

ακολουθεί αυτό το παράδειγμα.
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Η ανίχνευση της αποτυχίας μπορεί να γίνει μέσω περιοδικών ping ή εφαρμογή

πρωτοκόλλων gossip. Μπορεί να ακολουθηθεί και πιο παθητική στάση αναμένο-

ντας μηνύματα ενημέρωσης αποτυχίας. Στις επόμενες παραγράφους περιγράφεται

συνοπτικά η διαδικασία συντήρησης γνωστών peer-to-peer συστημάτων.

Στο Pastry [32] χρησιμοποιείται ένας gossip αλγόριθμος μέσω του οποίου

ανανεώνεται ο πίνακας δρομολόγησης. Όταν ανακαλυφθεί ένα πιθανό πρόβλημα

και διαπιστωθεί πως πρόκειται για αποτυχία, καταγράφεται και εκκινείται η

διαδικασία επιδιόρθωσης. Στο Tapestry [33] ακολουθείται η τακτική του πλεο-

νασμού (redundancy) όσον αφορά τις αναφορές που αποθηκεύονται στον πίνακα

δρομολόγησης. Οπότε στην είσοδο/έξοδο ενός peer καθώς και σε αποτυχία του,

ενημερώνεται εκείνο το κομμάτι του δικτύου που γνωρίζει τον peer και αντίστοιχα

ανανεώνονται οι πίνακες δρομολόγησης. Στο Chord [34] κάθε peer κρατά μια λί-

στα με peer διαδόχους (successor). Στην περίπτωση αποτυχίας επικοινωνεί με τον

πιο κοντινό του τοπολογικά για να λύσει το πρόβλημα.

Στην περίπτωση του P-Grid έχουμε την εφαρμογή της τεχνικής της αντιγραφής

(replication). Υπάρχουν peer αντίγραφα άλλων που ο ρόλος τους είναι να πάρουν

την θέση τους στην περίπτωση που αποτύχουν. Η τεχνική του replication όμως

απαιτεί ένα σύνολο των peer του δικτύου να λειτουργούν ως αντίγραφα. Συνεπώς,

μειώνεται η χωρητικότητα του συστήματος και έχουμε το επιπλέον κόστος της

συντήρησης και του συγχρονισμού. Όλοι οι peer αντίγραφα πρέπει να έχουν όχι

μόνο ενημερωμένες τις δομές τους αλλά και όλα τα δεδομένα που αποθηκεύουν.

Επίσης, αν αποτύχει ένας peer καθώς και όλα τα αντίγραφά του τότε δημιουρ-

γείται ένα κενό στη τοπολογία του P-Grid. Προκύπτουν μονοπάτια τα οποία δεν

έχουν αντίστοιχα συζυγή το οποίο έχει συνέπειες στην συνολική απόδοση του

συστήματος. Είναι επομένως αναγκαία η δημιουργία ενός πρωτοκόλλου που θα

διατηρεί την δομή του δικτύου χωρίς να δημιουργούνται κενά λόγω αποτυχιών

ή αποχώρησης των peer. Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό το οποίο βοηθάει στην

απόδοση του πρωτοκόλλου είναι η αποθήκευση πολλαπλών αναφορών για κάθε

επίπεδο του πίνακα δρομολόγησης ενός peer.

5.3.2 Ανάλυση Αλγορίθμων Πρωτοκόλλου

Το πρωτόκολλο αποτελείται από τους αλγόριθμους 5.3 FindContinuation, 5.4

Replace και 5.5 Broadcast. Για την καλύτερη κατανόηση κρίνεται σκόπιμο να

αναλυθούν αυτοί πρώτα. Στην επόμενη ενότητα θα εξηγηθεί ο τρόπος και η

σειρά με τον οποίο χρησιμοποιούνται οι αλγόριθμοι αυτοί ώστε να λυθούν τα

προβλήματα που παρουσιάζονται στο δίκτυο.

Αλγόριθμος FindContinuation

Για να βρεθεί εκείνος ο peer που θα δώσει την λύση στην αποτυχία πρέπει

να διασχίσουμε την τοπολογία του P-Grid δικτύου με συγκεκριμένο τρόπο. Ο

αλγόριθμος 5.3 (FindContinuation) επιτελεί αυτό το έργο. Χρειάζεται ένα όρισμα, το

ίχνος pathTrace. Αυτό αντιπροσωπεύει την διαδρομή που ακολουθεί η επιδιόρθωση

μέσα στο δίκτυο. Ο αλγόριθμος εκτελείται εξολοκλήρου τοπικά από τους peer του
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Algorithm 5.3 Αλγόριθμος FindContinuation

1: procedure .FC(pathTrace)

2: if path(p) ≡ pathTrace then

3: return p

4: end if

5: if p.isPrefixOf(pathTrace) ∪ (path(p).length() ≤ pathTrace.length()) then

6: return p.closestLevelTo(pathTrace)

7: end if

8: route1 ← pathTrace + ¬pathTrace.lastBit()
9: route2 ← pathTrace + pathTrace.lastBit()

10: if p.hasPrefix(route1) then

11: if path(p) ≡ route1 then

12: if p has conjugate peer and not a subtree then

13: return p

14: else

15: return p.closestLevelTo(route2)

16: end if

17: else

18: return p.FindContinuation(route1)

19: end if

20: else if p.hasPrefix(route2) then

21: if path(p) ≡ route2 then

22: if p has conjugate peer and not a subtree then

23: return p

24: else

25: return p.closestLevelTo(route1)

26: end if

27: else

28: return p.FindContinuation(route2)

29: end if

30: end if

31: end procedure
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δικτύου. Κατά τον τερματισμό της εκτέλεσης τους θα επιστραφεί εκείνος ο peer που

είναι υπεύθυνος να συνεχίσει την εκτέλεση του πρωτοκόλλου επιδιόρθωσης. Να

σημειωθεί πως μπορεί να μην επιστραφεί κάποιος peer. Ο λόγος είναι η απουσία

ύπαρξης αναφοράς στον πίνακα δρομολόγησης που να ικανοποιεί τον αλγόριθμο.

Ο αλγόριθμος ξεκινά από ένα μονοπάτι το οποίο είναι πρόθεμα σε ένα υπό-

δεντρο. Το ποθητό αποτέλεσμα είναι να καταλήξουμε σε ένα μονοπάτι το οποίο

είναι φύλλο μέσα στο P-Grid δέντρο, να αντιστοιχεί δηλαδή σε peer. Για να μπο-

ρέσει αυτός ο peer να λύσει το πρόβλημα, όπως θα δούμε και παρακάτω στον

αλγόριθμο Replace, θα πρέπει στο συζυγές μονοπάτι του να βρίσκεται ένας peer

και όχι υπόδεντρο. Από την ανάλυση του αλγορίθμου 5.3 προκύπτουν κάποιες

περιπτώσεις. Παρακάτω εξετάζονται αυτές και αναλύεται τι επιστρέφει ο αλγό-

ριθμος. Να σημειωθεί πως ο αλγόριθμος εκτελείται και τερματίζει τοπικά χωρίς

κάποια απομακρυσμένη κλήση συνάρτησης. Όμως, ο peer που θα επιστραφεί από

αυτόν είναι και αυτός που θα συνεχίσει το πρωτόκολλο και θα εκτελέσει εκ νέου

τον αλγόριθμο 5.3. Αν το δούμε μακροσκοπικά, μέρος του δικτύου συνεργάζεται

εκτελώντας τον ώστε να καταλήξει σε συγκεκριμένο ζευγάρι peer. Το ζευγάρι αυτό

θα λύσει και την αποτυχία.

Στην γραμμή 2 έχουμε την περίπτωση όπου το ίχνος είναι όμοιο με το

μονοπάτι του peer ο οποίος και επιστρέφεται.

Στην γραμμή 5 ελέγχεται αν ο peer που εκτελεί τον αλγόριθμο είναι σε

μικρότερο μονοπάτι από το ίχνος. Το μονοπάτι και το ίχνος μπορεί να έχουν

κάποια σχέση αν ο peer ανήκει στο ίδιο υπόδεντρο με αυτό του ίχνους. Στην

περίπτωση αυτή δεν μπορεί να αποφασίσει για την κατεύθυνση. Επιλέγει έναν

peer από τον πίνακα δρομολόγησης του που είναι πιο κοντά στο ίχνος και τον

επιστρέφει με στόχο να συνεχίσει εκεί το πρωτόκολλο επιδιόρθωσης.

Δεδομένου ότι δεν ισχύει τίποτα από τα παραπάνω, αποφασίζεται η διαδρομή

που πρέπει να ακολουθηθεί. Με βάση το ίχνος οι δυνατές κατευθύνσεις είναι δύο

και προκύπτουν από το τελικό bit του. Στην γραμμή 8 το πρώτο μονοπάτι

route1 προκύπτει με την αντιστροφή του τελευταίου bit και την προσθήκη του

στο τέλος του ίχνους. Αντίστοιχα και για το δεύτερο route2 στην γραμμή 9

χωρίς την αντιστροφή. Στην ουσία τα δυο μονοπάτια είναι η κατεύθυνση προς

τα υπόδεντρα αριστερά και δεξιά του ίχνους 'x', 'x0' και 'x1'. Στα σχήματα 5.1 και

5.2, το ίχνος έχει τιμή 'x0' και συνεπώς έχουμε route1 = 'x01' και route2 = 'x00'.

Αντίστοιχα για την περίπτωση όπου το ίχνος είναι 'x1' έχουμε route1 = 'x10'

και route2 = 'x11'. Και οι δύο περιπτώσεις είναι όμοιες στην διαχείριση. Για την

εξήγηση του αλγορίθμου χρησιμοποιούμε για ίχνος το 'x0' για τον peer p που

εκτελεί τον αλγόριθμο τοπικά.

Αρχικά ελέγχουμε το μονοπάτι του peer που εκτελεί τον αλγόριθμο με τη

πρώτη διαδρομή route1. Στη γραμμή 10 αποφασίζεται αν ο peer έχει πρόθεμα

το route1. Αν η απάντηση είναι αληθής τότε διακρίνουμε τρεις περιπτώσεις που

πρέπει να ελέγξουμε. Οι περιπτώσεις αυτές είναι που βρίσκεται ο peer που εκτελεί

τον αλγόριθμο και τι συμβαίνει στο συζυγές μονοπάτι του route1. Ένας πρώτος
διαχωρισμός είναι αν το μονοπάτι του peer είναι όμοιο με το route1 ή όχι. Ο

έλεγχος φαίνεται στη γραμμή 11.
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(αʹ) Peer p στο μονοπάτι

route1 και peer στο συζυ-

γές μονοπάτι

(βʹ) Peer p στο μονοπάτι

route1 και υπόδεντρο στο

συζυγές μονοπάτι

(γʹ) Το μονοπάτι route1 εί-

ναι πρόθεμα σε υπόδεντρο

που περιέχει τον peer p

Σχήμα 5.1: Περιπτώσεις κατά την επιλογή της κατεύθυνσης route1 ≡ 'x01'

Για την περίπτωση της ομοιότητας για να αποφανθούμε τι τελικά θα ακολου-

θήσουμε πρέπει να εξετάσουμε το συζυγές μονοπάτι του route1. Εδώ έχουμε δυο

περιπτώσεις, η πρώτη είναι το συζυγές να αντιστοιχεί σε μόνο ένα peer και εξε-

τάζεται στη γραμμή 12. Η κατάσταση αυτή φαίνεται ξεκάθαρα στο σχήμα5.1αʹ.

Ο αλγόριθμος τερματίζει και επιστρέφεται ο peer p που τον εκτέλεσε. Η διάσχιση

οδήγησε σε δυο φύλλα του δέντρου του P-Grid και οι δυο peer που αντιστοιχούν

σε αυτά μπορούν να λύσουν την αποτυχία. Αντίθετα στη γραμμή 14 καταλήγουμε

αν το συζυγές μονοπάτι αντιστοιχεί σε ένα υπόδεντρο που περιέχει άνω του ενός

peer. Η κατάσταση απεικονίζεται στο σχήμα 5.1βʹ, δεν έχουμε φτάσει σε φύλλα.

Όμως, οι δυο peer που θα δώσουν την λύση βρίσκονται στο υπόδεντρο αυτό.

Συνεπώς, ο αλγόριθμος τερματίζει επιστρέφοντας έναν peer που βρίσκεται στον

πίνακα δρομολόγησης του p. Αυτός ανήκει στο συζυγές υπόδεντρο του route1,
έχοντας δηλαδή πρόθεμα το route2. Στο σχήμα 5.1βʹ είναι στο 'x00'.

Η τελική περίπτωση που έχουμε για την διαδρομή route1 είναι στη γραμμή

17 όπου η διαδρομή είναι πρόθεμα ενός υποδέντρου. Στο συζυγές υπόδεντρο δε

μας ενδιαφέρει τι γίνεται. Ανεξάρτητα του αριθμού των peer που βρίσκονται σε

αυτό, οι peer που θα δώσουν την λύση βρίσκονται στο υπόδεντρο με πρόθεμα

route1. Η επιλογή της διαδρομής στην περίπτωση αυτή γίνεται κατά σύμβαση.

Ο αλγόριθμος συνεχίζει αναδρομικά εξειδικεύοντας σε αυτό το υπόδεντρο μέχρι

να φτάσει σε διαδρομή που αντιστοιχεί σε έναν peer ακριβώς.

(αʹ) Peer p στο μονοπάτι

route2 και peer στο συζυ-

γές μονοπάτι

(βʹ) Peer p στο μονοπάτι

route2 και υπόδεντρο στο

συζυγές μονοπάτι

(γʹ) Το μονοπάτι route2 εί-

ναι πρόθεμα σε υπόδεντρο

που περιέχει τον peer p

Σχήμα 5.2: Περιπτώσεις κατά την επιλογή της κατεύθυνσης route2 ≡ 'x00'

Αν ο peer p δεν έχει πρόθεμα το μονοπάτι route1 τότε βρίσκεται στο route2.
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Ο έλεγχος φαίνεται στην γραμμή 20. Αντίστοιχα και εδώ έχουμε παρόμοιες περι-

πτώσεις απλά αλλάζει η θέση του peer p.
Συγκεκριμένα, στην γραμμή 21 κρίνεται αν ο p έχει μονοπάτι όμοιο με το

route2. Η περίπτωση που απεικονίζεται στο σχήμα 5.2αʹ, όπου route2 είναι

ίσο με 'χ00', αντιστοιχεί στην επαλήθευση του ελέγχου στην γραμμή 12. Ο

αλγόριθμος έχει οδηγηθεί σε φύλλα και άρα έχουν βρεθεί οι peer που θα λύσουν

το πρόβλημα. Επιστρέφεται επομένως ο peer p. Αντίθετα, αν έχουμε συζυγές

υπόδεντρο με πρόθεμα route1, τότε το ακολουθούμε επιστρέφοντας έναν peer που

ανήκει σε αυτό. Στο σχήμα 5.2βʹ φαίνεται η περίπτωση αυτή.

Τέλος, στην γραμμή 27 είναι η περίπτωση όπου η διαδρομή route2 είναι

πρόθεμα στο υπόδεντρο που ανήκει ο p. Ο αλγόριθμος συνεχίζει αναδρομικά

προς αυτή την διαδρομή ώστε να εξειδικευτεί περισσότερο και να καταλήξουμε

σε διαδρομή που αντιστοιχεί σε peer.

Αλγόριθμος Replace

Ο αλγόριθμος επιδιόρθωσης θα καταλήξει σε έναν peer. Αυτός μαζί με τον

συζυγή του πρόκειται να δώσουν την λύση στην αποτυχία. Ο αλγόριθμος 5.4

(Replace) δείχνει τον τρόπο. Συγκεκριμένα, ο ένας από τους δυο peer θα λάβει το

μονοπάτι που αντιστοιχεί στην αποτυχία. Ο δεύτερος θα μειώσει το μονοπάτι

του κατά ένα, δηλαδή γενικεύεται. Υπενθυμίζουμε πως ως αποτυχία θεωρείται είτε

ένας peer, είτε ένα το σύνολο των peer ενός υποδέντρου. Από σύμβαση, ο peer του

οποίου το μονοπάτι καταλήγει σε '1', είναι αυτός που θα αντικαταστήσει. Τέλος,

ανανεώνουν τον πίνακα δρομολόγησης. Στην απλή περίπτωση που η αποτυχία

είναι ο συζυγής peer, τότε απλά μειώνεται το μονοπάτι κατά ένα. Ο αλγόριθμος

5.4 εκτελείται ταυτόχρονα από τους δύο peer που είναι υπεύθυνοι για λύση. Όταν

τερματίσει και από τους δυο τότε, οι δυο peer έχουν διορθώσει το πρόβλημα. Το

επόμενο βήμα είναι η αναμετάδοση της λύσης μέσα στο δίκτυο.

Algorithm 5.4 Αλγόριθμος Replace

1: procedure .R(failed)

2: if failed.isConjugateTo(p) then

3: path(p).reduceBy(1)

4: else

5: if path(p).endsWith('1') then

6: path(p) ← path(failed)

7: else

8: path(p).reduceBy(1)

9: end if

10: end if

11: p.refreshRoutingTable()

12: end procedure
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Αλγόριθμος Broadcast

Ο αλγόριθμος 5.5 (Broadcast) είναι υπεύθυνος για την διάδοση της λύσης

στο δίκτυο. Ο peer στον οποίο θα καταλήξει ο αλγόριθμος επιδιόρθωσης για να

διορθώσει το πρόβλημα είναι αυτός που θα καλέσει την μέθοδο InitBroadcast. Τα
ορίσματα που απαιτούνται είναι (αʹ) το μονοπάτι που αντιστοιχεί στην αποτυχία

είτε αυτή είναι μεμονωμένος peer είτε ολόκληρο υπόδεντρο, (βʹ) μια λίστα με όλους

τους peer που εξαιτίας της επίλυσης άλλαξαν την κατάστασή τους και (γʹ) μια

λίστα με όλους τους αποτυχημένους peer που έχουν πρόθεμα το προαναφερθέν

μονοπάτι. Η λίστα με τους ανανεωμένους peer περιέχει τον peer που εκκινεί τον

αλγόριθμο και τον συζυγή του. Σε αυτούς κατέληξε ο αλγόριθμος επιδιόρθωσης

και συνεπώς αυτοί θα αλλάξουν το μονοπάτι τους ώστε να λύσουν την αποτυχία.

Αρχικά ανανεώνεται ο πίνακας δρομολόγησης αφαιρώντας όλους τους peer που

έχουν αποτύχει. Στη συνέχεια για κάθε επίπεδο που έχει αποθηκευμένο στον

πίνακα δρομολόγησης του, επιλέγει τυχαία έναν peer από αυτό και του προωθεί

την λύση.

Algorithm 5.5 Αλγόριθμος Broadcast

1: procedure .IB(failedPath, updatedHosts, failedHosts)

2: p.updateRoutingTable(failedHosts)

3: for each level in RoutingTable do

4: p' ← level.selectRandomHost()

5: subtree ← path(level)

6: p'.broadcast(failedPath, updatedHosts, failedHosts, subtree)

7: end for

8: end procedure

9: procedure .B(failedPath, updatedHosts, failedHosts, subtree)

10: p.updateRoutingTable(failedHosts, updatedHosts)

11: if path(p) ≡ subtree then

12: return

13: end if

14: for each level in RoutingTable.levelsIn(subtree) do

15: p' ← level.selectRandomHost()

16: subtree ← path(level)

17: p'.broadcast(failedPath, updatedHosts, failedHosts, subtree)

18: end for

19: end procedure

Στη συνέχεια, οι υπόλοιποι peer εκτελούνε την μέθοδο Broadcast. Η μέθοδος

αυτή έχει τα ίδια ορίσματα με την InitBroadcast και επιπλέον ένα, το subtree. Αυτό
υποδηλώνει στον peer πιο είναι το υπόδεντρο για το οποίο είναι υπεύθυνος να

προωθήσει την λύση. Όπως μπορούμε να δούμε από τον ψευδοκώδικα, κάθε peer

είναι υπεύθυνος για το υπόδεντρο στο οποίο ανήκει. Ο λόγος για τον οποίο
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γίνεται αυτό είναι ο περιορισμός του αριθμού των μηνυμάτων που πρέπει να

στείλουμε. Σε αντίθετη περίπτωση πολλοί peer θα δεχόντουσαν πολλαπλά μηνύ-

ματα για την ίδια λύση. Ο peer αφαιρεί από τον πίνακα δρομολόγησης του τους

αποτυχημένους peer. Αν έχει αναφορές σε αυτούς που έχουν αλλάξει κατάσταση,

τις ενημερώνει, αλλιώς τους προσθέτει στον πίνακα. Καταλήγει προωθώντας την

λύση επιλέγοντας τυχαία έναν peer για κάθε επίπεδο του πίνακα που έχει πρό-

θεμα το μονοπάτι του υποδέντρου για το οποίο είναι υπεύθυνος. Ένας peer δεν

εκτελεί τον αλγόριθμο όταν το μονοπάτι ευθύνης είναι όμοιο με το μονοπάτι του.

Αυτό σημαίνει πως δεν υπάρχουν peer περισσότερο εξειδικευμένοι από αυτόν.

5.3.3 Ανάλυση Πρωτοκόλλου

Το πρωτόκολλο μπορεί να αντιμετωπίσει είτε μεμονωμένες αποτυχίες peer είτε

την αποτυχία ενός πλήρους υποδέντρου του δικτύου. Πριν εξηγηθούν τα βήματα

που εκτελούνται σε κάθε περίπτωση, θα εξηγηθεί μια δομή που χρησιμοποιείται

κατά την επίλυση προβλημάτων.

Χρησιμοποιείται τοπικά σε κάθε peer ένας πίνακας καταχώρησης (registry) των

αποτυχιών που προκύπτουν κατά τη διάρκεια ζωής του συστήματος. Οι κατα-

χωρήσεις αυτές παραμένουν μέχρι τη στιγμή που αυτές επιλυθούν. Ουσιαστικά

αυτές αφορούν έναν peer που αντιστοιχεί σε ένα μονοπάτι ο οποίος έχει αποτύχει.

Προϋπόθεση για την διαγραφή της καταχώρησης είναι η λήψη μηνύματος μέσω

του αλγορίθμου Broadcast που περιέχει την λύση που αφορά τον συγκεκριμένο

peer .

Όταν ανακαλυφθεί ένας peer που έχει αποτύχει τότε το σύστημα προσπαθεί

να τον διορθώσει βρίσκοντας το σωστό ζευγάρι για την αντικατάσταση του.

Συνεπώς, το πρωτόκολλο ξεκινά πάντα με επίλυση αποτυχίας μεμονωμένου peer.

Είναι αρκετά πιθανό η αποτυχία να ανακαλυφθεί ταυτόχρονα από πολλούς peer

και να εκκινηθεί παράλληλα από αυτούς. Επομένως, το πρώτο που γίνεται είναι

ο έλεγχος της registry και η ανανέωση του πίνακα δρομολόγησης όπου αφαιρείται

οποιαδήποτε αναφορά προς τον προβληματικό peer. Αν μέσα στην registry βρεθεί

το ID του αποτυχημένου peer τότε σημαίνει πως το πρωτόκολλο έχει τρέξει και

αναμένει για την λύση.

Επίλυση αποτυχίας μεμονωμένου peer

Αν στην registry δεν βρεθεί ο αποτυχημένος peer τότε εκτελείται εκείνο το

κομμάτι του πρωτοκόλλου που επιλύει αποτυχία ενός μεμονωμένου peer.

Αρχικά εκτελείται ο αλγόριθμος 5.3 FindContinuation. Αυτός θα επιλέξει έναν

peer για την συνέχιση του πρωτοκόλλου όπως αναλύθηκε προηγουμένως. Αν ο

peer είναι ένας από τον πίνακα δρομολόγησης και δεν είναι ο τοπικός, αυτός που

εκτελεί τον αλγόριθμο δηλαδή, τότε σημαίνει πως ακόμα δεν έχουμε φτάσει σε

φύλλα. Μπορούμε να θυμηθούμε τα σχήματα 5.1βʹ, 5.2βʹ, 5.1γʹ και 5.2γʹ για

να καταλάβουμε γιατί.

Αν αυτός ο peer είναι ο τοπικός τότε σημαίνει πως αυτός είναι σε θέση να

επιλύσει την αποτυχία. Για υπενθύμιση μπορούμε να δούμε τις εικόνες 5.1αʹ και
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5.2αʹ για να καταλάβουμε τον λόγο. Ο αλγόριθμος έχει φτάσει σε φύλλα. Για

την συνέχεια έχουμε δυο περιπτώσεις που έχουν να κάνουν με τον συζυγή του

τοπικού. Ο συζυγής του μπορεί είτε να είναι ο αποτυχημένος peer που προσπαθεί

το δίκτυο να επιλύσει. Τότε μέσω της εκτέλεσης του αλγορίθμου 5.4 Replace, ο

τοπικός ελαττώνει το μονοπάτι του κατά ένα. Στην περίπτωση που ο συζυγής

είναι διαθέσιμος τότε ο τοπικός του στέλνει αίτηση εκτέλεσης του αλγορίθμου

Replace για τον αποτυχημένο peer. Όπως αναλύθηκε παραπάνω, ο ένας peer θα

πάρει το μονοπάτι του αποτυχημένου και ο άλλος θα ελαττώσει κατά ένα το

μονοπάτι του.

Το τελικό βήμα του πρωτοκόλλου εκτελείται από τον peer που θα εκτελέσει

τον αλγόριθμο Replace. Εκτελεί τον αλγόριθμο Broadcast (5.5) ώστε η λύση να

διαδοθεί σε όλο το δίκτυο. Αφού ανανεωθεί ο πίνακας δρομολόγησης ενός peer που

έχει λάβει την λύση, μόνο τότε διαγράφει την καταχώρηση του αποτυχημένου peer

από την registry. Αυτό αφορά εκείνους τους peer που συμμετείχαν ενεργά στην

εκτέλεση του πρωτοκόλλου. Όσοι δεν πήραν μέρος πιθανώς να μη γνωρίζουν για

την αποτυχία. Δεν έχουμε πρόβλημα όμως αφού ο πίνακας δρομολόγησης τους

ανανεώνεται με τους νέους peer και επομένως μαθαίνουν την καινούρια κατάσταση

του δικτύου.

Ο τερματισμός του πρωτοκόλλου όταν επιλύεται ένας μεμονωμένος peer του

δικτύου εγγυάται την λύση του. Να σημειωθεί πως μπορεί να έχουν αποτύχει

πολλοί peer. Όταν οι δυο peer που θα προκύψουν από το πρωτόκολλο για

την λύση ενός peer δεν συμμετέχουν στην λύση ενός άλλου τότε η ανάλυση που

έγινε για αποτυχία μεμονωμένου peer στέκει. Ως συμμετοχή εννοείται η εκτέλεση

του αλγορίθμου Replace. Μπορούν να συνεισφέρουν όμως μέσω του αλγορίθμου

FindContinuation χωρίς να υπάρχει πρόβλημα. Αυτό ισχύει ακόμα και αν έχουν

αλλάξει μονοπάτι χωρίς να έχει διαδοθεί η λύση στο δίκτυο. Τέλος, όσον αφορά την

παράλληλη εκκίνηση του πρωτοκόλλου, είναι φανερό πως μέσω του αλγορίθμου

FindContinuation το πρωτόκολλο κάποια στιγμή θα οδηγηθεί σε έναν συγκεκριμένο

peer. Αυτός είναι ο συζυγής του αποτυχημένου. Επομένως, δεν επηρεάζει από

ποιον και από πόσους peer θα ξεκινήσει το πρωτόκολλο. Αυτο ισχύει και στην

επίλυση αποτυχίας ενός πλήρους υποδέντρου που θα αναλυθεί παρακάτω.

Επίλυση αποτυχίας ενός πλήρους υποδέντρου

Παραπάνω εξηγήθηκε πώς επιλύονται αποτυχίες μεμονωμένων peer. Όμως, σε

ένα peer-to-peer σύστημα είναι σύνηθες φαινόμενο να έχουμε πολλαπλές αποτυχίες.

Ειδικά στο P-Grid αυτές οι αποτυχίες μπορεί να είναι και ένα ολόκληρο υπόδεντρο

με όλους τους peer που περιέχει αυτό. Αυτό που μας ενδιαφέρει είναι οι peer που

συμμετέχουν στην επίλυση τους. Είναι πιθανό ένας peer να είναι υπεύθυνος για

την διόρθωση πολλών αποτυχιών.

Η λογική επίλυσης είναι ίδια με αυτή της αποτυχίας ενός peer. Το σύστημα

και εδώ το ενδιαφέρει να λύσει ένα μονοπάτι. Στην αποτυχία ενός peer αυτό

το μονοπάτι αντιστοιχούσε σε ακριβώς έναν peer. Στην αποτυχία ενός πλήρους

υποδέντρου το μονοπάτι αυτό είναι πρόθεμα σε μια ομάδα peer. Με την έννοια
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πλήρες υπόδεντρο εννοούμε όλα εκείνα τα μονοπάτια στα οποία αυτό έχει εξει-

δικευτεί. Άρα πλήρης αποτυχία υποδέντρου ισοδυναμεί με αποτυχία όλων των

peer που αντιστοιχούν στα εξειδικευμένα μονοπάτια που περιέχει. Το πρόβλημα

που προκύπτει είναι η απόφαση πως ένα πλήρες υπόδεντρο έχει αποτύχει. Εδώ

βοηθάει η registry που περιγράφηκε στην αρχή. Στην αντιμετώπιση της αποτυ-

χίας πλήρους υποδέντρου μπορούμε να βρεθούμε με δυο τρόπους είτε μέσω της

απευθείας κλήσης για διόρθωση ενός γνωστού προβληματικού υποδέντρου είτε

κατά την διόρθωση μεμονωμένου peer. Η πρώτη περίπτωση προϋποθέτει γνώση

όλων των αποτυχημένων peer του υποδέντρου. Παρακάτω ξεκινάει η ανάλυση

της δεύτερης περίπτωσης αφού μέσω αυτής εξηγείται και η πρώτη.

Έστω ότι ο τοπικός peer ανακαλύπτει τον αποτυχημένο peer f με μονοπάτι

xit. Ξεκινάει το πρωτόκολλο για επίλυσης μεμονωμένου peer. Τα βήματα που

γίνονται αρχικά δεν αλλάζουν. Κανονικά ελέγχεται αν υπάρχει στην registry. Αν

όχι τότε προστίθεται σε αυτήν και αφαιρείται η αναφορά προς αυτόν, αν υπήρχε,

από τον πίνακα δρομολόγησης. Εκτελείται ο αλγόριθμος 5.3 FindContinuation ώστε

να βρεθεί ένας peer που μπορεί να προχωρήσει το πρωτόκολλο. Εδώ μπορούν να

προκύψουν δυο καταστάσεις, η πρώτη είναι ο αλγόριθμος να επιστρέψει κανονικά

τον συνεχιστή ενώ η δεύτερη να μην βρει κάποιον peer.

Κατάσταση 1η. Έστω πως έχει βρεθεί ο peer q που θα συνεχίσει το πρωτό-

κολλο. Όπως περιγράφηκε στην μεμονωμένη αποτυχία, αν ο peer αυτός είναι ο

τοπικός peer τότε γίνεται η αντικατάσταση του f και το δίκτυο έχει διορθώσει

το πρόβλημα. Σε αντίθετη περίπτωση ο τοπικός peer πρόκειται να επικοινωνήσει

με αυτόν ώστε να συνεχιστεί το πρωτόκολλο. Η κατάσταση που μας ενδιαφέρει

είναι ο peer q να έχει αποτύχει. Επειδή αυτός βρέθηκε να είναι σημαντικός για

την επίλυση του f , δίνεται προτεραιότητα από το πρωτόκολλο στην επίλυση

του q. Πρέπει πρώτα όμως να δούμε πως ο peer q σχετίζεται με τον f .

1. Ο q έχει μονοπάτι xit̄ και άρα είναι συζυγής του f . Ο τοπικός peer

ανακαλύπτει πως το υπόδεντρο με μονοπάτι xi έχει αποτύχει πλήρως.

Συνεπώς ξεκινά το πρωτόκολλο για την επίλυσή του. Η λύση θα αναζητηθεί

στο υπόδεντρο με μονοπάτι xī.

2. Ο q έχει μονοπάτι yz και άρα δεν έχει σχέση με τον f . Εδώ σταματά η

επίλυση του f και ξεκινά η διαδικασία επίλυσης μεμονωμένου peer για τον

q. Η αναζήτηση της λύσης θα γίνει στο υπόδεντρο yz̄.

Κατάσταση 2η. Ο αλγόριθμος FindContinuation δεν βρήκε κάποιον peer που να

μπορεί να συνεχίσει το πρωτόκολλο. Εδώ ο τοπικός peer πρέπει να συμβουλευτεί

την registry. Υπενθυμίζουμε πως στην registry είναι καταχωρημένος ο peer f με

μονοπάτι xit. Προκύπτουν δυο καταστάσεις για την πορεία του πρωτοκόλλου.

1. Αν ο συζυγής του f που βρίσκεται στο μονοπάτι xit̄ έχει αποτύχει και

ο τοπικός το γνωρίζει με κάποιον τρόπο τότε θα είναι καταχωρημένος

στην registry. Άρα ανακαλύπτουμε πως το υπόδεντρο με μονοπάτι xi έχει
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αποτύχει πλήρως. Συνεπώς ξεκινά το πρωτόκολλο για την επίλυση του. Η

αναζήτηση της λύσης θα γίνει στο υπόδεντρο xī.

2. Αν ο συζυγής του f δεν υπάρχει στην registry τότε ο τοπικός διακόπτει

την εξέλιξη του πρωτοκόλλου τοπικά αφού δεν γνωρίζει κανέναν για να

την επίλυση του f . Υποθέτουμε πως κάποιος άλλος peer του δικτύου έχει

περισσότερη γνώση για το τι συμβαίνει στο υπόδεντρο όπου ανήκει ο f .
Στον πίνακα δρομολόγησης για κάθε επίπεδο αποθηκεύονται πολλαπλές

αναφορές προς άλλους peer. Η πιθανότητα να υπάρχει ένας peer που γνω-

ρίζει για το υπόδεντρο του f μεγαλώνει όσο αυξάνονται οι αναφορές κάθε

επιπέδου του πίνακα και όσο αυξάνονται οι peer συνολικά του δικτύου.

Μια βελτιστοποίηση είναι η αναμονή του τοπικού peer ενός συγκεκριμένου

χρονικού διαστήματος για την λήψη ενός μηνύματος που περιέχει την λύση

είτε του f είτε του συζυγούς του είτε του υποδέντρου στο οποίο ανήκουν.

Αν δε έρθει τέτοιο μήνυμα τότε λύνεται το υπόδεντρο που περιέχει τον f
και τον συζυγή του.

Ακριβώς οι ίδιες επιλογές γίνονται κατά την εκτέλεση του πρωτοκόλλου απευ-

θείας για την επίλυση ενός πλήρους υποδέντρου. Πάλι μπορούν να προκύψουν

peer που έχουν αποτύχει. Αυτό που ελέγχει ο τοπικός peer είναι τα μονοπάτια

των peer που είναι αποθηκευμένοι στην registry για την ανακάλυψη ενός πιο

γενικού αποτυχημένου υποδέντρου. Μπορούμε να φανταστούμε το πρωτόκολλο

κατά την εκτέλεση επίλυσης του υποδέντρου xt όπου προκύπτει ένας αποτυχη-

μένος peer q με μονοπάτι xt̄∗. Κατά την πορεία επίλυσης του q πλέον καταλήγει

πως όλο το υπόδεντρο με μονοπάτι xt̄ έχει αποτύχει. Συνεπώς, μέσω της registry

προκύπτει πως το γενικότερο υπόδεντρο με μονοπάτι x έχει αποτύχει. Συνεπώς

επιλύεται αυτό.

Η λύση θα δοθεί όπως και στην μεμονωμένη περίπτωση. Θα βρεθούν δηλαδή

δυο peer οι οποίοι θα εκτελέσουν τον αλγόριθμο 5.4 Replace. Ο ένας από αυτούς θα

λάβει το μονοπάτι του αποτυχημένου υποδέντρου. Στο προηγούμενο παράδειγμα

δηλαδή μετά το τέλος του Replace θα έχει μονοπάτι x.
Τέλος η λύση διαδίδεται με τον ίδιο τρόπο. Η λίστα με όλους τους peer

που έχουν αποτύχει γνωστοποιείται σε όλο το δίκτυο. Οι πίνακες δρομολόγησης

ανανεώνονται και το δίκτυο έχει επανέλθει σε σωστή κατάσταση.



Κεφάλαιο 6

Υλοποίηση Αρχιτεκτονικής

6.1 Εισαγωγή

Η υλοποίηση της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής έγινε με τη χρήση της γλώσ-

σας προγραμματισμού Java. Όπως έχει αναφερθεί η Guice χρησιμοποιήθηκε για

την υποστήριξη του προτύπου dependency injection. Η υλοποίηση της CORBA

που προσφέρεται από την Java καλύπτει τις ανάγκες απομακρυσμένων κλήσεων

συναρτήσεων. Η ανάγκη καταγραφής μηνυμάτων καλύφθηκε από την βιβλιοθήκη

log4j και της slf4j. Τέλος, για την διενέργεια ελέγχων χρησιμοποιήθηκε η βιβλιοθήκη

JUnit.

Έγινε χρήση διάφορων εργαλείων όπως το Ant το οποίο καθοδηγεί με-

ταγλώττιση, την εκτέλεση των unit test, την εξαγωγή της τεκμηρίωσης μέσω

javadoc και την δημιουργία της βιβλιοθήκης ως jar αρχείου. Αναγκαία ήταν διά-

φορα εργαλεία στατικής ανάλυσης του κώδικα που προσφέρονταν μέσω του

IDE IntelijIDEA. Για την διαχείριση του κώδικα και των εκδόσεων του χρησιμο-

ποιήθηκε το git. Ο κώδικας της βιβλιοθήκης υπάρχει στο αποθετήριο https:
//github.com/Archimidis/pgrid

6.2 Common Object Request Broker Architecture (CORBA)

Η υλοποίηση βασίστηκε πάνω στην CORBA [35--38] για την επικοινωνία

των peer μέσω κλήσεων απομακρυσμένων συναρτήσεων (rpc). Η δομή της αρχιτε-

κτονικής της δε μας αφορά. Είναι σημαντικές, όμως, κάποιες λεπτομέρειες οι οποίες

αφορούν την περαιτέρω παραμετροποίηση του συστήματος.

Για την υλοποίηση των υπηρεσιών πρέπει να γραφεί σε idl η περιγραφή

αυτής. Μέσω της idl παράγονται ο κώδικας που είναι χρήσιμος για την κλήση

μιας συνάρτησης client (stub code) και ο κώδικας για την εξυπηρέτηση αυτών

των κλήσεων (skeleton code). Το δεύτερο κομμάτι είναι εκεί όπου υλοποιείται η

λειτουργικότητα της διεπαφής. Η προώθηση των κλήσεων σε αυτό γίνεται μέσω

του servant.

Ένα σημαντικό κομμάτι της αρχιτεκτονικής που ενδιαφέρει και εμάς είναι ο

36
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Portable Object Adapter (POA). Ο ρόλος του είναι να ενώσει τους servant με το

ORB και η διαχείριση του περιβάλλοντος το αντικείμενο που είναι η υλοποίηση

της διεπαφής κατά τον χρόνο εκτέλεσης. Μέσω αυτού γίνεται η αντιστοίχιση

servant με υλοποιήσεις. Επίσης, ο POA μπορεί να ενεργοποιήσει το αντικείμενο και

η προσαρμογή του σε συγκεκριμένες πολιτικές. Το τελευταίο είναι που προσθέτει

επιπλέον δυνατότητες παραμετροποίησης του συστήματος.

Οι πολιτικές που χρησιμοποιούνται από τον POA είναι οι παρακάτω [39]:

1. Μοναδικότητα ID. Καθορίζει αν περισσότερα από ένα ID αντικειμένου θα

αναφέρεται στον ίδιο servant.

2. Ανάθεση ID. Καθορίζει αν την ανάθεση των ID την κάνει ο POA ή ο

προγραμματιστής.

3. Διάρκεια ζωής. Καθορίζει αν τα αντικείμενα είναι παροδικά ή μόνιμα. Αν το

αντικείμενο, δηλαδή, είναι προσιτό μετά την καταστροφή του POA ή όχι.

4. Διατήρηση servant. Καθορίζει αν ο POA κρατά τις συσχετίσεις μεταξύ ID

αντικειμένου και servant σε μια δομή που ονομάζεται Active Object Map.

Σε αντίθετη περίπτωση στηρίζεται στον προεπιλεγμένο servant ή σε servant

locator για τον εντοπισμό του κατάλληλου servant με στόχο την εξυπηρέτηση

της αίτησης.

5. Επεξεργασία αίτησης. Καθορίζει αν ο POA χρησιμοποιεί είτε μόνο το Active

Object Map, είτε μόνο τον προεπιλεγμένο servant είτε την χρήση του servant

manager. Η επιλογή που θα γίνει για την διατήρηση του servant επηρεάζει

και τον τρόπο με τον οποίο θα γίνει η επεξεργασία. Συγκεκριμένα για τον

servant manager υπάρχουν δυο κατηγορίες

• Servant activator. βάσει αυτού δημιουργείται ο servant και όταν τε-

λειώσει ο κύκλος ζωής του τότε καταστρέφεται.

• Servant locator. Εύρεση του κατάλληλου servant ο οποίος δεν είναι

καταχωρημένος στο Active Object Map.

6. Πολιτική νημάτων. Καθορίζει αν θα ακολουθηθεί μονονηματική πολιτική ή

όχι.

7. Σιωπηρή ενεργοποίηση servant. Καθορίζει αν ο POA μπορεί να ενεργοποι-

ήσει έναν servant όταν μια αναφορά προς ένα ID δημιουργηθεί.

Μπορούν συνδυασμοί μπορούν να προκύψουν από τα παραπάνω. Η χρήση

μόνο του Active Object Map για την επεξεργασία των αιτήσεων συνοδεύεται με

την επιλογή της αποθήκευσης αντιστοιχίσεων ID και servant σε αυτόν. Πρέπει

να γνωρίζουμε πριν την εκκίνηση του συστήματος τον αριθμό των servant αφού

αυτοί θα δημιουργηθούν και θα εγκατασταθούν ρητά.

Στην περίπτωση που ο αριθμός των αντικειμένων είναι μεγάλος ή δεν τον

γνωρίζουμε εξ αρχής τότε είναι χρήσιμος ο servant manager. Αν επιλέξουμε την
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ύπαρξη αντιστοιχίσεων στο Active Object Map, τότε χρησιμοποιείται ο servant

activator. Αν δεν βρεθεί ένα αντικείμενο μέσω του ID του τότε ενεργοποιείται

ο κατάλληλος servant. Σε αντίθετη περίπτωση όπου δεν έχουμε Active Object

Map τότε χρησιμοποιείται ο servant locator. Ο servant επιτρέπει την παροχή

διαφορετικών servant που αντιστοιχούν σε διαφορετικές υλοποιήσεις της διεπαφής

που καλείται.

Συνεπώς, παρέχοντας υλοποιήσεις των servant manager μπορούμε να καθο-

ρίσουμε περαιτέρω τον κύκλο ζωής των υπηρεσιών και των αντικειμένων που

χρησιμοποιούν ανάλογα με τις απαιτήσεις του περιβάλλοντος στο οποίο εκτελεί-

ται ο peer.

6.3 Επίπεδο Οντοτήτων - Entity Layer

Όπως έχει αναφερθεί στο επίπεδο οντοτήτων υπάρχει οτιδήποτε αποθηκεύει

κατάσταση ή δεδομένα και παρέχει πρόσβαση σε υπηρεσίες που προσφέρει το

λειτουργικό σύστημα πάνω στο οποίο εκτελείται η εφαρμογή.

Ένας peer για να περιγραφεί ολοκληρωμένα χρειάζεται η διεύθυνσή του (ip

και port). Επίσης, μετά την εισαγωγή του στο δίκτυο είναι υπεύθυνος για ένα

κομμάτι του χώρου κλειδιών το οποίο καθορίζεται από το μονοπάτι που του

έχει δοθεί. Χρειάζεται και αυτή η πληροφορία. Τέλος, κάθε peer αναγνωρίζεται

μοναδικά από ένα UUID που του δίνεται κατά την εκκίνησή του. Τα παραπάνω

περιγράφονται από την διεπαφή Host.

Δίνονται διεπαφές που αναπαριστούν ένα κλειδί, Key, καθώς και ενός πεδίου

κλειδιών, KeyRange, του συστήματος. Τα κλειδιά όπως έχει αναφερθεί συσχετίζο-

νται είτε με peer είτε με πόρους που προσφέρονται από τους peer στο δίκτυο.

Επίσης, προσφέρεται διεπαφή που αφορά τα μονοπάτια του P-Grid δέντρου,

PGridPath. Διαφορετική σημασιολογία ή αναπαράσταση σε όλα τα παραπάνω

μπορεί να δοθεί επεκτείνοντας αυτές τις διεπαφές. Η παραγωγή αντικειμένων

αυτών των τύπων για χρήση από τον χρήστη γίνεται μέσω του σχεδιαστικού

προτύπου factory [30].

Η έννοια του χρόνου σε ένα κατανεμημένο σύστημα είναι σημαντική για την

σειριοποίηση των γεγονότων που συμβαίνουν σε αυτό. Υπάρχει η έννοια του

ρολογιού στην διεπαφή PeerClock και δίνεται επίσης η κλασική υλοποίηση των

Lamport ρολογιών [40]. Η υλοποίηση είναι ασφαλής για σε πολυνηματικό κώδικα.

Κάθε peer που μετέχει στο δίκτυο αποθηκεύει αναφορές προς άλλους peer.

Ο τρόπος και η δομή με την οποία αποθηκεύονται αυτές εκφράζονται μέσω

του πίνακα δρομολόγησης, RoutingTable. Η παραγωγή αντικειμένων αυτού του

τύπου επιτυγχάνεται με τη χρήση του σχεδιαστικού προτύπου abstract factory

[30]. Η υλοποίηση που παρέχεται για τον πίνακα δρομολόγησης είναι ασφαλής

για χρήση σε πολυνηματικό κώδικα, δεδομένης της ταυτόχρονης χρήσης από

πολλές υπηρεσίες.

Η επικοινωνία μεταξύ των peer του δικτύου επιτυγχάνεται μέσω απομακρυ-

σμένων κλήσεων συναρτήσεων (rpc). Αυτή η λειτουργικότητα προσφέρεται από
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την CORBA. Ως οντότητα θεωρείται το ORB και επιπλέον για την ρύθμισή του και

την παραγωγή του κατά την εκκίνηση του peer χρησιμοποιείται abstract factory.

Κάθε ORB είναι μοναδικό για κάθε peer και πρέπει να υπάρχει ένα αντικείμενο

αυτού του τύπου ανά εφαρμογή.

Στην 6.1 φαίνεται το UML διάγραμμα κλάσεων που αφορά το επίπεδο οντο-

τήτων. Η κλάση EntityModyle περιέχει την παραμετροποίηση που απαιτείται από

την Guice.

Σχήμα 6.1: Διάγραμμα κλάσεων επιπέδου οντοτήτων

6.4 Επίπεδο Υπηρεσιών - Service Layer

Στο επίπεδο των υπηρεσιών υπάρχουν όλα τα πρωτόκολλα που προσφέρει το

σύστημα εκφρασμένα ως υπηρεσίες. Στην παρούσα φάση της υλοποίησης έχουμε

το πρωτόκολλο Exchange και αυτό της ανοχής λαθών Repair, όπως αυτά έχουν

περιγραφεί. Επίσης, έχει υλοποιηθεί μια υπηρεσία που αφορά την προσομοίωση

του συστήματος και βοηθά στον έλεγχό του. Στις επόμενες ενότητες θα αναλυθούν

οι υλοποιήσεις των προαναφερθέντων. Παρέχεται, επίσης και μια υπηρεσία για

την αρχικοποίηση του συστήματος.

Στο διάγραμμα συστατικών (component) 6.2 φαίνονται οι μονάδες του επι-

πέδου. Το επίπεδο περιλαμβάνει τα module των υπηρεσιών Exchange, Repair,

Simulation και αρχικοποίησης. Επίσης, φαίνονται οι τρεις διεπαφές που εκτίθενται



6.4. ΕΠΙΠΕΔΟ ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ - SERVICE LAYER 40

στα ανώτερα επίπεδα καθώς και οι εξαρτήσεις του παρόντος από το επίπεδο

οντοτήτων. Επίσης, κάθε υπηρεσία έχει ανάγκη το ORB για επικοινωνία και

τον πίνακα δρομολόγησης του τοπικού peer. Αυτά αποθηκεύονται στην κλάση

LocalPeerContext. Κάθε κατά την διάρκεια εκτέλεσης του συστήματος, υπάρχει

μόνο αντικείμενο αυτής της κλάσης το οποίο επιστρέφεται από την Guice.

Σχήμα 6.2: Διάγραμμα συστατικών επιπέδου υπηρεσιών

6.4.1 Υλοποίηση Πρωτοκόλλου Exchange ως Υπηρεσία

Στην εικόνα 6.3 φαίνεται το διάγραμμα κλάσεων της υπηρεσίας Exchange. Η

δομή της ακολουθεί την γενική δομή της υπηρεσίας που περιγράφηκε σε προη-

γούμενη ενότητα.

Η διεπαφή που εκθέτει την λειτουργικότητα της υπηρεσίας στο επίπεδο των

διεργασιών και της εφαρμογή είναι η ExchangeService. Με την κλήση της μεθόδου

που προσφέρει, ο τοπικός peer επικοινωνεί με τον απομακρυσμένο peer που έχει

δοθεί ως όρισμα και εκτελούν τον αλγόριθμο exchange. Στην περίπτωση όπου

υπάρχει πρόβλημα κατά την επικοινωνία, αν παράδειγμα ο απομακρυσμένος peer

έχει αποτύχει, η υπηρεσία τερματίζει χωρίς να εκτελέσει τον αλγόριθμο με ένα

CommunicationException.

Αντίστοιχα, για την πλευρά του εξυπηρετητή του peer που αφορά την CORBA

έχουμε την κλάση ExchangeHandlePOA που έχει παραχθεί μέσω της idl. Παρέχει

την υλοποίηση του CORBA αντικειμένου η οποία θα εγκατασταθεί στην CORBA

και θα μπορεί να εξυπηρετεί απομακρυσμένες αιτήσεις εκτέλεσης του αλγορίθμου.

Οι παραπάνω διεπαφές έχουν μια προεπιλεγμένη υλοποίησης. Αυτές σχε-

τίζονται με την διεπαφή ExchangeAlgorithm και της υλοποίησης της, την κλάση

AbererExchangeAlgorithm. Η μέθοδος που προσφέρει δέχεται ένα αντικείμενο τύπου

ExchangeContext. Το ExchangeContext περιέχει όλη την πληροφορία που χρειάζεται,

όπως ο πίνακας δρομολόγησης, για να εκτελεστεί ο αλγόριθμος.
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Σχήμα 6.3: Διάγραμμα κλάσεων υπηρεσίας Exchange

Για την κατασκευή αντικειμένων των τύπων που δηλώνονται από τις διε-

παφές ExchangeService και ExchangeHandlePOA υλοποιείται η διεπαφή Provider.

Ο ExchangeProvider παρέχει νέα αντικείμενα της ExchangeService σε κάθε αίτηση

παροχής.

Αρχικοποιεί την υπηρεσία με όλα τα απαραίτητα αντικείμενα και σταθερές

όπως ο μέγιστος αριθμός αναδρομών που θα εκτελεστεί ο αλγόριθμος. Αντίστοιχα

για την ExchangeHandlePOA έχουμε τον ExchangeHandleProvider, μόνο που εδώ

παρέχεται πάντα το ίδιο αντικείμενο σε κάθε αίτηση.

Για την εγκατάσταση της υπηρεσίας στην CORBA έχουμε την υλοποίηση

της διεπαφής ServiceRegistration, την ExchangeRegistration. Για να διευκρινιστεί

στην Guice ποια υλοποίηση της ServiceRegistration θέλουμε, έχουμε το Annotation

Simulation.

Τέλος, η όλη σύνδεση διεπαφών και υλοποιήσεων καθώς και τον καθορισμό

του κύκλου ζωής των αντικειμένων βρίσκεται στην κλάση ExchangeModule.

6.4.2 Υλοποίηση Πρωτοκόλλου Repair ως Υπηρεσία

Στην εικόνα 6.4 φαίνεται το διάγραμμα κλάσεων της υπηρεσίας Repair. Αντί-

στοιχα με το γενικό μοντέλο της υπηρεσίας έχουμε τις διεπαφές RepairService και

RepairHandlePOA.

Η διεπαφή RepairService αφορά τις διεργασίες και την εφαρμογή. Προσφέρονται

δυο μέθοδοι επιδιόρθωσης στην περίπτωση ενός αποτυχημένου peer ή την περί-
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Σχήμα 6.4: Διάγραμμα κλάσεων υπηρεσίας Repair
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πτωση ενός αποτυχημένου υποδέντρου του δικτύου. Μετά το πέρας εκτέλεσης

της υπηρεσίας θα έχει διορθωθεί το λάθος ή οποιοδήποτε αποτυχία ανακαλυφθεί

στην πορεία.

Η διεπαφή RepairHandlePOA αφορά την CORBA και παράγεται μέσω της

idl. Η υλοποίηση της φροντίζει για την αποδοχή απομακρυσμένων αιτήσεων και

συνέχισης του αλγορίθμου.

Εδώ ακολουθούμε διαφορετική τακτική από αυτή της υπηρεσίας Exchange.

Για την αποφυγή διπλοποίησης λειτουργικότητας και της επανάληψης κώδικα

σε πολλά σημεία (αρχή DRY [41]), έχουμε την κλάση RepairDelegate. Σε αυτήν

αναφέρονται οι υλοποιήσεις των διεπαφών RepairService και RepairHandlePOA για

την εξυπηρέτηση των αιτήσεων που δέχονται.

Παρέχονται δυο διεπαφές που αφορούν η μια τον αλγόριθμο 5.3 FindContinuation

και η άλλη την τελική διόρθωσης του προβλήματος από τον αλγόριθμο 5.4 Replace

όπως έχει προκύψει από την ανάλυση του πρωτοκόλλου ανοχής λαθών στην ενό-

τητα 5.3. Και οι δυο ακολουθούν το σχεδιαστικό πρότυπο Strategy [30].

Συνολικά, η διεπαφή FindContinuationAlgorithm καθορίζει την κατεύθυνση που

πρέπει να πάρει αλγόριθμος διασχίζοντας την τοπολογία του δικτύου, επιστρέ-

φοντας τον κατάλληλο peer. Η διεπαφή ReplaceStrategy, χρησιμοποιείται όταν ο

αλγόριθμος έχει καταλήξει στους δυο peer που θα λύσουν την αποτυχία. Η κλάση

RepairDelegate περιέχει όλη την λογική που αφορά την επικοινωνία μεταξύ των

peer για την λύση του προβλήματος. Επίσης, κατά την εκτέλεση της υπηρε-

σίας μπορεί να ανακαλυφθούν αποτυχημένοι peer. Κάθε ανακάλυψη αποτυχίας

καταχωρείται στην RepairRegistry. Η RepairDelegate ελέγχει αν μπορούν να γενι-

κευθούν κάποια προβλήματα από μεμονωμένους αποτυχημένους peer σε ολόκληρα

αποτυχημένα υπόδεντρα και να καθοδηγήσει την εκτέλεση σε λύση υποδέντρου.

Για την κατασκευή αντικειμένων των κλάσεων που υλοποιούν τις διεπαφές

RepairService και RepairHandlePOA υλοποιείται ο Provider. Ο RepairProvider προ-

σφέρει νέα αντικείμενα τύπου RepairService σε κάθε αίτηση παροχής. Αντίστοιχα ο

RepairHandleProvider προσφέρει το ίδιο αντικείμενο τύπου RepairHandlePOA. Κατά

την κατασκευή και των δυο παραπάνω τύπων χρησιμοποιείται το ίδιο αντικείμενο

τύπου RepairRegistry.

Έχουμε την υλοποίηση της διεπαφής ServiceRegistration, RepairRegistration, για

την εγκατάσταση της υπηρεσίας την CORBA καθώς και το Annotation Repair

χρήσιμο στην Guice.

Στην κλάση RepairModule έχουμε την παραμετροποίηση της υπηρεσίας, την

συσχέτιση διεπαφών και υλοποιήσεων όπως φαίνονται στο διάγραμμα κλάσεων

και την δήλωση του κύκλου ζωής των αντικειμένων.

6.4.3 Υλοποίηση Υπηρεσίας Προσομοίωσης

Για τον πειραματισμό και τον έλεγχο καλής λειτουργίας του συστήματος

έχουμε την ανάγκη μιας υπηρεσίας που θα προσφέρει τις απαραίτητες λειτουργίες.

Αυτό τον σκοπό εξυπηρετεί η υπηρεσία προσομοίωσης.
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Σχήμα 6.5: Διάγραμμα κλάσεων υπηρεσίας Simulation
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Η υπηρεσία προσφέρει την διεπαφή SimulationProvider στις διεργασίες και στην

εφαρμογή. Οι μέθοδοι που προσφέρει είναι:

1. Ο τερματισμός ενός συγκεκριμένου peer. Ο peer τερματίζει χωρίς να ειδο-

ποιήσει το δίκτυο και έτσι προσομοιώνεται μια αποτυχία μέσα στο δίκτυο.

2. Η ερώτηση για πληροφορίες ενός peer. Οι πληροφορίες περιλαμβάνουν τον

πίνακα δρομολόγησης και το μονοπάτι στο οποίο βρίσκεται ο ερωτηθέν

peer.

3. Ο τερματισμός της προσομοίωσης. Στην ουσία στέλνεται σήμα στο δίκτυο

και κάθε peer τερματίζει.

Στην εικόνα 6.5 φαίνεται το διάγραμμα κλάσεων της υπηρεσίας. Ακολουθείται η

ίδια λογική με αυτή της υπηρεσίας Repair.

6.4.4 Υλοποίηση Υπηρεσίας Αρχικοποίησης Συστήματος

Σχήμα 6.6: Διάγραμμα κλάσεων

υπηρεσίας αρχικοποίησης

Η Guice κάνει μια μερική αρχικοποίηση

του συστήματος μέσω των συσχετισμών που

υπάρχουν μεταξύ διεπαφών και υλοποιή-

σεων αλλά δεν είναι αρκετή. Η υπηρεσία

SystemInitializationService είναι υπεύθυνη για

την πλήρη αρχικοποίηση του συστήματος.

Μέσω της διεπαφής της υπηρεσίας μπορούν

να ενεργοποιηθούν εκείνες οι υπηρεσίες που

είναι απαραίτητες στην εφαρμογή. Επίσης,

ο τοπικός peer μπορεί να αρχικοποιηθεί σε

μια προηγούμενη κατάσταση εκτέλεσης της

εφαρμογής. Αποθηκεύεται ο πίνακας δρομο-

λόγησης σε μορφή XML και κατά συνέπεια

μπορεί να φορτωθεί. Τέλος, από αυτήν την

υπηρεσία ελέγχεται η εκκίνηση και ο τερμα-

τισμός της CORBA. Στην εικόνα 6.6 φαίνεται

το διάγραμμα κλάσεων της υπηρεσίας. Παρα-

τηρούμε πως ξεφεύγει από την γενική δομή

και ο λόγος είναι η απλότητα της υπηρεσίας.

6.5 Επίπεδο Διαδικασιών - Process Layer

Όπως αναλύθηκε, μια σημαντική αρχή των υπηρεσιών είναι αυτή της σύνθεσης.

Μέσω αυτής της σύνθεσης προκύπτουν οι διεργασίες οι οποίες ανήκουν στο παρόν

επίπεδο. Στην εικόνα 6.7 φαίνονται οι διαδικασίες που περιλαμβάνονται με τις

διεπαφές που εκθέτουν καθώς και τις εξαρτήσεις από το επίπεδο των υπηρεσιών.

Οι υπάρχουσες διαδικασίες είναι δυο αυτή της συνάντησης δυο peer και άλλη μια

που χρησιμοποιείται στην προσομοίωση του συστήματος.



6.5. ΕΠΙΠΕΔΟ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΩΝ - PROCESS LAYER 46

Σχήμα 6.7: Διάγραμμα συστατικών επιπέδου διαδικασιών

6.5.1 Διαδικασία Συνάντησης Peer

Η διαδικασία συνάντησης είναι τα βήματα που ακολουθούνται όταν ένας

peer θέλει να εκτελέσει τον αλγόριθμο exchange. Κατά τον Aberer [4] σε κάθε

επικοινωνία που γίνεται μεταξύ δυο peer εκτελείται ο αλγόριθμος. Τα βήματα

που εκτελεί η διαδικασία είναι η εκτέλεση της υπηρεσίας ExchangeService και στην

περίπτωση που έχουμε CommunicationException, δείγμα ότι ο απομακρυσμένος peer

έχει αποτύχει, εκτελείται η υπηρεσία RepairService για την λύση του προβλήματος.

Η διαδικασία όπως φαίνεται στο διάγραμμα κλάσεων της στην εικόνα 6.8,ακο-

λουθεί την γενική δομή που αναλύθηκε. Συγκεκριμένα, ορίζεται και παράλληλα

εκτίθεται στο επίπεδο εφαρμογής η διεπαφή PeerMeetingProcess. Προσφέρει μια

μέθοδο που θέτει σε κίνηση τα βήματα όπως περιγράφηκαν στην προηγούμενη

παράγραφο.

Έχουμε δυο υλοποιήσεις της διεπαφής. Η πρώτη είναι μια κλασική υλοποί-

ηση η οποία προορίζεται να χρησιμοποιηθεί από την εφαρμογή καλώντας η ίδια

την διαδικασία όποτε θέλει. Η δεύτερη αφορά τον χρονικό προγραμματισμό της

διεργασίες, ώστε να εκτελείται μετά το πέρας συγκεκριμένων χρονικών διαστημά-

των. Αυτή επιλέγει τυχαία από τον πίνακα δρομολόγησης έναν peer και εκτελεί

τη διαδικασία συνάντησης. Για να επιτευχθεί αυτό η διαδικασία επεκτείνει την

κλάση TimerTask που προσφέρει η Java. Στη συνέχεια η εφαρμογή θα πρέπει να

δημιουργήσει έναν Timer και να εγκαταστήσει την διαδικασία για εκτέλεση.
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Σχήμα 6.8: Διάγραμμα κλάσεων διαδικασίας συνάντησης

6.5.2 Διαδικασία Ελέγχου Δικτύου

Η διαδικασία αυτή έχει δημιουργηθεί για τον έλεγχο ενός δικτύου P-Grid

από έναν συγκεκριμένο peer. Αποτελείται από μια κλάση την ControlProcess και

η λειτουργικότητα που προσφέρει είναι ο εξαναγκασμός αποτυχίας ενός peer και

η προβολή του μονοπατιού που έχουν όλοι οι peer του δικτύου. Να σημειωθεί

πως ο peer που είναι υπεύθυνος για τον έλεγχο γνωρίζει όλους τους peer του

δικτύου.



Κεφάλαιο 7

Παράδειγμα Χρήσης Βιβλιοθήκης

Στην παρούσα ενότητα θα χρησιμοποιηθεί η βιβλιοθήκη για την προσθήκη

επιπλέον υπηρεσιών και διαδικασιών. Στόχος είναι να παρουσιαστεί ο τρόπος και

η ευκολία με την οποία μπορούν να κατασκευαστούν πολύπλοκες διαδικασίες με

την αρχιτεκτονική που προτείνουμε. Επίσης, φαίνονται πώς τα χαρακτηριστικά

της υπηρεσίας βοηθούν στο να έχουμε ανεξάρτητες και επαναχρησιμοποιήσιμες

λειτουργικές μονάδες.

Στο σύστημα Θα προστεθεί λειτουργικότητα που αφορά τον διαμοιρασμό

αρχείων μεταξύ των peer του δικτύου. Στις ακόλουθες υποενότητες θα αναλυθεί

το πρόβλημα και τι προσθήκες απαιτούνται. Επίσης αναλύεται ο τρόπος με τον

οποίο θα γίνουν αυτές οι προσθήκες.

7.1 Ανάλυση Προβλήματος

Ο στόχος όπως αναφέρθηκε είναι η προσθήκη λειτουργικότητας διαμοιρασμού

αρχείων. Από αυτό συνεπάγεται πως ένας peer πρέπει να έχει μια δομή όπου

θα κρατά στοιχεία για τα αρχεία τα οποία είναι αποθηκευμένα τοπικά. Κάθε

αρχείο αντιστοιχεί σε ένα συγκεκριμένο κλειδί του δικτύου. Βάσει αυτού μπορεί

να αναζητηθεί και να βρεθεί ο peer που κατέχει το αρχείο.

Πρέπει να εισαχθούν οι απαραίτητες αφαιρέσεις ώστε να παρουσιαστεί το

δίκτυο ως ένας ενιαίος αποθηκευτικός χώρος. Βασικές λειτουργίες είναι η αποθή-

κευση ενός αρχείου στο δίκτυο και η αναζήτηση. Η αναζήτηση αρχείου είτε θα

επιστρέψει τον κάτοχο peer σήμα ότι υπάρχει στο δίκτυο είτε τίποτα.

Μια βασική λειτουργία που πρέπει να υπάρχει σε ένα σύστημα διαμοιρασμού

αρχείων είναι η δυνατότητα μεταφοράς αρχείων από μεταξύ των peer. Πέρα από

την λήψη του αρχείου είναι απαραίτητη η αναφορά προόδου λήψης καθώς και η

κατάσταση της (ανενεργό, αναμονή, λήψη).

Τέλος η διαδικασία που είναι άμεσα χρήσιμη στο επίπεδο εφαρμογής είναι

η αναζήτηση ενός αρχείου και η λήψη του σε περίπτωση που υπάρχει. Στην

εικόνα 7.1 φαίνεται το διάγραμμα ροής αυτής της διεργασίας. Σε περίπτωση που

ανακαλυφθεί μια αποτυχία κατά την εκτέλεση της τότε αυτή πρέπει να επιλυθεί.
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Σχήμα 7.1: Διάγραμμα ροής αναζήτησης και λήψης αρχείου

7.2 Υλοποίηση

Από την προηγούμενη ανάλυση διακρίνουμε δύο υπηρεσίες που αφορούν τον

αποθηκευτικό χώρο του δικτύου (Storage Service) και την μεταφορά αρχείων

μεταξύ των peer (File Transfer Service). Η σύνθεση αυτών των δυο συνιστούν την

διαδικασία αναζήτησης και λήψης (Download File Process). Για απλότητα σε κάθε

peer υπάρχει ένας φάκελος όπου χρησιμοποιείται ως αποθηκευτικός χώρος για

τα διαμοιραζόμενα αρχεία και άλλος ένας φάκελος όπου αποθηκεύονται τα αρχεία

που από την υπηρεσία λήψης.

Σύμφωνα με την ανάλυση της αρχιτεκτονικής για να προστεθούν οι υπηρεσίες

στο σύστημα αρκεί να υλοποιηθούν τρεις συγκεκριμένες διεπαφές/κλάσεις. Η κλάση

AbstractModule περιγράφει την παραμετροποίηση της υπηρεσίας, ποιες υλοποιήσεις

αντιστοιχούν σε ποιες διεπαφές. Η διεπαφή Provider είναι απαραίτητη για την

παροχή αντικειμένων της υπηρεσίας. Μάλιστα, μέσω των Provider καθορίζεται και

ο κύκλος ζωής της. Ο τρόπος αρχικοποίησης και εγκατάστασης της υπηρεσίας στο

σύστημα γίνεται δια μέσου της διεπαφής ServiceRegistration. Τέλος, είναι αναγκαίο

ο ορισμός ενός annotation ο οποίος χρησιμοποιείται για τον καθορισμό ποιας

υλοποίησης της ServiceRegistration θα χρησιμοποιηθεί δεδομένου ότι υπάρχουν και

άλλες υπηρεσίες.

Από εκεί και πέρα χρειάζεται μια διεπαφή που θα περιγράφει και θα εκθέτει

την λειτουργικότητα της υπηρεσίας. Απαιτείται η υλοποίηση του κομματιού που

αφορά την CORBA. Τέλος, εσωτερικά σε κάθε module υπηρεσίας χρειάζεται να

ακολουθηθεί μια δομή όπου θα διευκολύνει την επέκταση και την τροποποίηση

της συμπεριφοράς αυτής.
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Σχήμα 7.2: Διάγραμμα κλάσεων υπηρεσίας StorageService

Υλοποίηση StorageService και FileTransferService. Στην εικόνα 7.2 φαίνεται το

διάγραμμα κλάσεων της υπηρεσίας StorageService. Μπορούμε να δούμε τα αντι-

κείμενα που υλοποιούν ή επεκτείνουν τις απαραίτητες διεπαφές/κλάσεις όπως έχει

περιγραφεί παραπάνω. Οι κλάσεις StorageHandlePOA έχει παραχθεί από την idl

και αφορά την CORBA. Παρέχεται Provider και για αυτή την διεπαφή. Στην εικόνα

7.3 φαίνεται το διάγραμμα κλάσεων της υπηρεσίας FileTransferService. Ακολουθεί-

ται αντίστοιχη λογική.

Σχήμα 7.3: Διάγραμμα κλάσεων υπηρεσίας FileTransferService
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Υλοποίηση DownloadFileProcess. Αυτό που μένει είναι η υλοποίηση της δια-

δικασίας DownloadFileProcess. Το διάγραμμα κλάσεων φαίνεται στην εικόνα 7.4.

Φαίνεται και η χρήση της υπηρεσίας επιδιόρθωσης RepairService που καταστά την

διαδικασία fault-tolerant.

Σχήμα 7.4: Διάγραμμα κλάσεων διαδικασίας DownloadFileProcess

Στην εικόνα 7.5 φαίνεται το διάγραμμα ακολουθίας της διαδικασία όταν καλεί-

ται από τον χρήστη. Φαίνεται ξεκάθαρα πώς τα αντικείμενα σε επίπεδο διαδικα-

σίας αλληλεπιδρούν. Συγκεκριμένα φαίνεται η περίπτωση όπου το αρχείο υπάρχει

σε κάποιον peer το δικτύου ο οποίος και επιστρέφεται όταν τερματίζει η εκτέλεση

της υπηρεσίας StorageService. Η διαδικασία επιστρέφει στον χρήστη την κατά-

σταση στην οποία τερμάτισε. Οι καταστάσεις που έχουν οριστεί στην διεπαφή

είναι FILE_NOT_FOUND, NETWORK_ERROR και FILE_DOWNLOADED. Επίσης,

φαίνεται και ο κύκλος ζωής των υπηρεσιών αυτών. Σε νέα αίτηση θα κατασκευα-

στούν εκ νέου τα αντικείμενα. Κάτι αντίστοιχο συμβαίνει όταν ο peer δέχεται

αιτήσεις για εξυπηρέτηση υπηρεσιών. Η διαφορά είναι ότι εκεί τα αντικείμενα

που αφορούν την CORBA είναι ίδια μέχρι τον τερματισμό του peer.



7.2. ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ 52

Σχήμα 7.5: Διάγραμμα ακολουθίας της διαδικασίας DownloadFileProcess
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Επίλογος

8.1 Συμπεράσματα

Κύριος στόχος της διπλωματικής εργασίας ήταν η σχεδίαση αρχιτεκτονικής

ενδιάμεσου λογισμικού και η υλοποίηση της. Απαίτηση ήταν η δημιουργία πο-

λύπλοκων πρωτοκόλλων. Αυτό το πετύχαμε μέσω μιας υπηρεσιοκεντρικής αρ-

χιτεκτονικής όπου κάθε λειτουργία που προσφέρει το σύστημα αντιμετωπίζεται

ως υπηρεσία. Η ευκολία σύνθεσης των υπηρεσιών με ελάχιστο κώδικα οδηγεί

στην δημιουργία πολύπλοκων πρωτοκόλλων και διαδικασιών. Σε σύγκριση με

την υλοποίηση του P-Grid αλλά και αντίστοιχες υλοποιήσεις άλλων συστημάτων

που ακολουθούν παρόμοιο αρχιτεκτονικό μοντέλο, κάτι τέτοιο απαιτεί αρκετές

αλλαγές και προσθήκες από πλευράς κώδικα. Επιπλέον η υπηρεσία κρίνουμε πως

είναι η σωστή αφαιρετική έννοια που χωρίζει το σύστημα σε διακριτές μονάδες.

Η κατανόηση του συστήματος είναι πολύ πιο εύκολη με αυτόν τον τρόπο.

Ο δεύτερο στόχος της διπλωματικής που ήταν ταυτόχρονα και απαίτηση κατά

τη φάση σχεδίασης της αρχιτεκτονική ήταν η παροχή ενός μηχανισμού συντήρησης

και ανοχής λαθών. Το πρωτόκολλο που αναπτύχθηκε επιλύει αυτό το πρόβλημα

χωρίς την τεχνική της αντιγραφής (replication) διατηρώντας την τοπολογία του

δικτύου. Η ανθεκτικότητα του δικτύου μπορεί να αυξηθεί με την συνεργασία του

πρωτοκόλλου μαζί με replication χωρίς αλλαγές. Μπορεί εύκολα να δημιουργηθεί

μια υπηρεσία replication και να συνθέσουμε μια διαδικασία μαζί με την υπηρεσία

διόρθωσης όπως έχει περιγραφεί.

8.2 Μελλοντική Εργασία

Η υλοποίηση του συστήματος με βάση την αρχιτεκτονική που αναλύθηκε

έχει αρκετές ελλείψεις όσον αφορά την λειτουργικότητα που προσφέρει. Η προ-

σθήκη λειτουργικότητας ενός κατανεμημένου συστήματος αποθήκευσης είναι ση-

μαντική. Πέρα από την αποθήκευση δεδομένων προσφέρεται και η δυνατότητα

επερωτήσεων πάνω σε αυτά. Φυσικά έχουμε διάφορες προκλήσεις όπως η ανα-

ζήτηση δεδομένων σε ένα εύρος κλειδιών όπως έχει περιγραφεί στη δημοσίευση
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[42].Επίσης, η υλοποίηση πρωτοκόλλου εξισορρόπησης φορτίου (load-balancing)

είναι απαραίτητο για την παραπάνω λειτουργικότητα.

Η σύνθεση των υπηρεσιών σε διαδικασίες μπορεί αναπαρασταθεί με ροές

εργασίας (workflow) κατά τα πρότυπα των Web Service. έχουμε μια καλύτερη

περιγραφή της διαδικασίας Οπότε η δημιουργία μιας μηχανής εκτέλεσης ροών

εργασίας διευκολύνει αρκετά.

Όπως αναλύσαμε στην υλοποίηση της αρχιτεκτονικής, πολλά πράγματα επα-

ναλαμβάνονται. Η αυτοματοποίηση δημιουργίας μιας υπηρεσίας, μέσω ενός εργα-

λείου που θα παράγει βασικές κλάσεις και διεπαφές, είναι χρήσιμη.
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