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Περίληψη

Παρουσιάζουµε το σύστηµα οµότιµων κόµβων Atlas που χρησιµοποιείται για την

αποθήκευση, την ενηµέρωση και την αποτίµηση επερωτήσεων RDF δεδοµένων.

Το σύστηµα Atlas έχει υλοποιηθεί χρησιµοποιώντας τον κατανεµηµένο πίνακα

κατακερµατισµού Bamboo [80]. Οι κόµβοι του Atlas αποθηκεύουν δεδοµένα

RDF(S) σε ένα δίκτυο Bamboo και ϑέτουν επερωτήσεις, παρόµοιες µε τις επερωτή-

σεις της γλώσσας RQL, µε στόχο να ανακτήσουν κάποια από αυτά τα δεδοµένα.

Στην τυπική εφαρµογή του Atlas που οραµατιζόµαστε, τα δεδοµένα RDF(S) ϑα

χρησιµοποιούνται για να περιγράφουν πόρους που ανήκουν σε κόµβους του δικ-

τύου (π.χ. υπηρεσίες). Κάθε ϕορά που ένας κόµβος ϑέτει µια επερώτηση, οι

υπόλοιποι κόµβοι του δικτύου συνεργάζονται για να ϐρούνε τα δεδοµένα RD­

F(S) που σχηµατίζουν την απάντηση σε αυτή. Περιγράφουµε την τρέχουσα υ-

λοποίηση του συστήµατος, καθώς και ένα σενάριο εφαρµογής του Atlas για την

ανακάλυψη υπηρεσιών. Επιπλέον, η διπλωµατική περιλαµβάνει µια ανασκόπηση

της σχετικής έρευνας στις περιοχές όπου αναφέρεται η εργασία. Συγκεκριµένα,

αρχικά γίνεται µια παρουσίαση των τεχνολογιών των δικτύων οµότιµων κόµβων

και του πλαισίου RDF. ΄Επειτα, παρουσιάζονται οι εργασίες που αφορούν στην

διαχείριση RDF δεδοµένων σε δίκτυα οµότιµων κόµβων. Τέλος, παρουσιάζονται

εργασίες σχετικές µε την ανακάλυψη και το ταίριασµα υπηρεσιών στα πλαίσια

του Σηµασιολογικού Ιστού αλλά και στην περιοχή του Πλέγµατος.

Επιστηµονική περιοχή: Κατανεµηµένα Συστήµατα

Λέξεις κλειδιά : δίκτυα οµότιµων κόµβων, κατανεµηµένοι πίνακες κατακερµα-

τισµού, RDF, Σηµασιολογικός Ιστός, υπηρεσίες του παγκόσµιου ιστού
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Abstract

We present Atlas, a peer­to­peer system for the distributed storage, updating

and querying of RDF(S) metadata. Atlas is implemented on top of the Bamboo

distributed hash table [80]. Atlas nodes store RDF(S) data in a Bamboo net­

work and pose queries, similar to RQL queries, in order to retrieve these data.

In the typical application we envision, the RDF(S) data will be used to describe

resources that belong to the network nodes (e.g. services). Each time a node

poses a query, the network nodes cooperate to find RDF(S) data that form the

answer to the query. We describe the status of the current implementation of

the system Atlas and describe a scenario where Atlas is used for the discovery

of services. Moreover, this thesis includes a survey of the related work in this

area. Firstly, we describe the technologies that made our work possible, partic­

ularly the technology of peer­to­peer networks and the RDF data model. Then,

we present a comprehensive survey of the work in the management of RDF

data in peer­to­peer systems. Finally, we present work in the area of discovery

and matchmaking of Web services both in the context of the Semantic Web and

in Grid environments.

SUBJECT AREA: Distributed Systems

KEYWORDS: peer­to­peer networks, distributed hash tables, RDF, Semantic

Web, Web services
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Οργάνωση του τόµου

Η εργασία αυτή αποτελείται από 6 κεφάλαια.

• Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται η τεχνολογία των δικτύων οµότιµων κόµβων,

γίνεται µια σύντοµη περιγραφή των γνωστότερων συστηµάτων καθώς και

του συστήµατος Bamboo το οποίο χρησιµοποιήσαµε για την υλοποίηση του

συστήµατος Atlas. Επιπλέον περιγράφουµε το πλαίσιο RDF καθώς και µια

σύντοµη περιγραφή γλωσσών επερωτήσεων για δεδοµένα RDF.

• Στο Κεφάλαιο 3 γίνεται µια ανασκόπηση των σχετικών εργασιών σε συγγενείς

περιοχές της περιοχής της εργασίας. Συγκεκριµένα, αναφερόµαστε σε ερ-

γασίες που χρησιµοποιούν δίκτυα οµότιµων κόµβων για RDF δεδοµένα,

εργασίες για ανακάλυψη και ταίριασµα υπηρεσιών του παγκόσµιου ιστού

και τέλος για ανακάλυψη πόρων και υπηρεσιών στο Πλέγµα.

• Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται λεπτοµερώς το σύστηµα Atlas.

• Στο Κεφάλαιο 5 περιγράφεται πως χρησιµοποιείται το σύστηµα Atlas στα

πλαίσια του προγράµµατος OntoGrid.

• Στο Κεφάλαιο 6 γίνεται µια σύνοψη των όσων αναφέρθηκαν και αναφέρονται

οι δυνατότητες µελλοντικής επέκτασης αυτής της εργασίας.

Τέλος, ακολουθεί η ορολογία που χρησιµοποιήθηκε, ο πίνακας συντµήσεων-

αρκτικόλεξων και η σχετική ϐιβλιογραφία.
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Κεφάλαιο 2

Θεωρητικό Υπόβαθρο

Σε αυτό το κεφάλαιο, ϑα αναφερθούµε στην τεχνολογία που κατέστησε δυνατή

αυτήν την εργασία. Συγκεκριµένα, στην τεχνολογία των δικτύων οµότιµων κόµβ-

ων (peer­to­peer networks) και ειδικά στους Κατανεµηµένους Πίνακες Κατακ-

ερµατισµού (Distributed Hash Tables) και στο πλαίσιο RDF . Η περιγραφή του

πλαισίου RDF γίνεται µαζί µε τις γλώσσες επερωτήσεων που το συνοδεύουν. Το

µοντέλο δεδοµένων του RDF είναι αυτό που χρησιµοποιείται για την περιγραφή

των δεδοµένων που αποθηκεύονται στο σύστηµα Atlas.

2.1 ∆ίκτυα Οµότιµων Κόµβων και Κατανεµηµένοι

Πίνακες Κατακερµατισµού: Μία σύντοµη εισ-

αγωγή

Στα δίκτυα οµότιµων κόµβων ένας µεγάλος αριθµός αυτόνοµων υπολογιστικών

κόµβων (peers) συγκεντρώνουν τους πόρους τους και ϐασίζονται ο ένας στον άλ-

λον τόσο για δεδοµένα όσο και για υπηρεσίες. Τα δίκτυα οµότιµων κόµβων έχουν

εµφανιστεί σαν ένας ϕυσικός τρόπος διαµοιρασµού δεδοµένων. Γνωστά συστήµα-

τα όπως το Napster1 (πλέον παρέχεται ως εµπορική υπηρεσία), το Gnutella2, το

Freenet3, το Kazaa4, το Morpheus5 και άλλα συστήµατα έχουν κάνει δηµοφιλές

το µοντέλο αυτό. Ιδέες από τα δίκτυα οµότιµων κόµβων µπορούν να εφαρµοστούν

τόσο για τον απλό διαµοιρασµό δεδοµένων όσο και για άλλες κατανεµηµένες ε-

ϕαρµογές όπως υπολογισµοί σε Πλέγµα (Grid computation) (π.χ., οι εφαρµογές

1http://www.napster.com
2Υπάρχουν διάφοροι πελάτες που υλοποιούν το πρωτόκολλο Gnutella ή παραλλαγές του. Για

παράδειγµα ϐλέπε http://www.limewire.com .
3http://freenet.sourceforge.net
4http://www.kazaa.com
5http://www.musiccity.com
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SETIHome6 και DataSynapse7), τα συνεργαζόµενα δίκτυα (collaboration net­

works, π.χ., Groove8) ακόµη και για νέους τρόπους σχεδιασµού της υποδοµής

του διαδικτύου έτσι ώστε να υποστηρίζει εξελιγµένα πρότυπα επικοινωνίας [96].

Ο πλούτος των επιχειρησιακών ευκαιριών που υπόσχονται τα δίκτυα οµό-

τιµων κόµβων έχει προκαλέσει µεγάλο ενδιαφέρον από τη ϐιοµηχανία και έχει

δηµιουργήσει διάφορα ερευνητικά και ϐιοµηχανικά προγράµµατα9, εταιρείες και

οµάδες ειδικού ενδιαφέροντος10. Ερευνητές από τις περιοχές του κατανεµηµένου

υπολογισµού, των δικτύων, των συστηµάτων πρακτόρων και των ϐάσεων δεδοµέν-

ων έχουν επίσης ενθουσιαστεί µε το όραµα που προσφέρουν τα δίκτυα οµότιµων

κόµβων και άρθρα που ασχολούνται µε ανοιχτά προβλήµατα σε αυτήν την περιο-

χή έχουν αρχίσει να παρουσιάζονται σε τοποθεσίες υψηλού κύρους (όπως ICDCS,

SIGCOMM, INFOCOM, CIDR, SIGMOD, VLDB, κ.ά.) αλλά και σε νέα ειδικευµέ-

να συνέδρια και workshops11.

2.2 Τρία ισχυρά συστήµατα δικτύων οµότιµων κόµβ-

ων: Napster, Gnutella και Freenet

Τρία ισχυρά συστήµατα δικτύων οµότιµων κόµβων είναι τα συστήµατα Napster,

Gnutella και Freenet. Αυτά τα τρία συστήµατα έχουν έναν κοινό στόχο, να

διευκολύνουν την ανακάλυψη και τον διαµοιρασµό διάφορων αρχείων (π.χ. εικόνες,

τραγούδια και ταινίες) ανάµεσα σε ένα µεγάλο σύνολο από κόµβους (χρήστες υπ-

ολογιστών). Τα αρχεία που ανταλλάσσονται ϐρίσκονται αποθηκευµένα σε κόµ-

ϐους και αφού ανακαλυφθούν από τον ενδιαφερόµενο, αυτός µπορεί έπειτα να τα

αποκτήσει χρησιµοποιώντας ένα πρωτόκολλο αντίστοιχο του πρωτοκόλλου ΗΤΤΡ.

Εκτός όµως από αυτόν τον κύριο στόχο υπάρχουν ϐασικές διαφορές µεταξύ των

τριών συστηµάτων όσον αφορά τα µεταδεδοµένα (metadata) που διατηρούνται σε

κάθε κόµβο του δικτύου, την τοπολογία του κάθε δικτύου οµότιµων κόµβων, την

τοποθεσία αποθήκευσης των αρχείων που ανταλλάσσονται, τους αλγόριθµους δρο-

µολόγησης τόσο για επερωτήσεις όσο και για απαντήσεις, τον ϐαθµό ιδιωτικότητας

που παρέχεται στους χρήστες κ.ά.

6http://www.setiathome.ssl.berkeley.edu
7http://www.datasynapse.com
8http://www.groove.net
9Βλέπε τα Ευρωπαικά προγράµµατα DIET (http://www.dfki.de/diet ), BISON (http:

//www.cs.unibo.it/bison/ ), MMAPPS (http://www.mmapps.org ), SWAP (http://
swap.semanticweb.org/ ), EVERGROW (http://www.evergrow.org ), DELIS (http:
//delis.upb.de ) και το πρόγραµµα IRIS από τις ΗΠΑ (http://iris.lcs.mit.edu/ ).

10Για παράδειγµα δείτε τις δραστηριότητες της οµάδας που ασχολείται µε συστήµατα οµότιµων

κόµβων του Global Grid forum στον σύνδεσµο http://www.gridforum.org .
11Για παράδειγµα στα παρακάτω: IEEE International Conference on P2P Computing

(http://femto.org/p2p2004/ ), International Workshop on Agents and P2P Computing

(http://p2p.ingce.unibo.it ), International Workshop on Peer­to­Peer Systems (http:
//iptps04.cs.ucsd.edu/ ) κ.ο.κ.
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2.3 Ιεραρχικά ∆ίκτυα Οµότιµων Κόµβων

Μια προσέγγιση που µπορεί να ακολουθηθεί για να χειριστούµε την αδυναµί-

α κλιµάκωσης συστηµάτων, όπως το Gnutella, είναι να εισάγουµε µια ιεραρ-

χία στους κόµβους διαχωρίζοντας τους σε υπερ-κόµβους (super­peers) και σε

πελάτες (clients). Αυτήν την προσέγγιση ακολούθησαν οι επόµενες εκδόσεις

του συστήµατος Gnutella καθώς και άλλα νέα συστήµατα όπως το Kazaa και

το Morpheus. Σε ένα ιεραρχικό δίκτυο όλοι οι υπερ-κόµβοι είναι ισότιµοι και

έχουν τις ίδιες ευθύνες. Κάθε υπερ-κόµβος εξυπηρετεί ένα µέρος των πελατών

και κρατάει τα ευρετήρια µε τους πόρους αυτών των πελατών. Οι υπερ-κόµβοι

επικοινωνούν ακολουθώντας ένα πρωτόκολλο της επιλογής τους (π.χ. ένα συµ-

µετρικό πρωτόκολλο όπως του Gnutella, ένα δοµηµένο όπως του Napster ή ένα

πρωτόκολλο κατανεµηµένων πινάκων κατακερµατισµού). Οι πελάτες µπορεί να

εκτελούνται σε υπολογιστές χρηστών και οι πόροι (π.χ. τα αρχεία σε µια εφαρ-

µογή ανταλλαγής αρχείων) να αποθηκεύονται στους κόµβους αυτών των πελατών.

Οι πελάτες είναι ισότιµοι µεταξύ τους δεδοµένου ότι το λογισµικό που τρέχει σε

κάθε κόµβο πελάτη παρέχει την ίδια λειτουργικότητα. Οι πελάτες µαθαίνουν

για πόρους ϑέτοντας επερωτήσεις σε υπερ-κόµβους, ενώ ανακτούν τους πόρους

κατευθείαν από άλλους κόµβους πελάτες.

Τα ϑέµατα που περιλαµβάνονται στον σχεδιασµό και την υλοποίηση ιεραρ-

χικών δικτύων οµότιµων κόµβων έχουν προσφάτως µελετηθεί από διάφορους ερε-

υνητές. Για παράδειγµα, δείτε το άρθρο [113] καθώς και τα συστήµατα Edutella

[68] και P2P­DIET [50, 24].

2.4 Κατανεµηµένοι Πίνακες Κατακερµατισµού

Η επιτυχία των πρωτοκόλλων των δικτύων οµότιµων κόµβων και των εφαρµογών

τους, όπως το Napster και το Gnutella, έχουν δώσει κίνητρο στους ερευνητές από

την περιοχή των κατανεµηµένων συστηµάτων, των δικτύων και των ϐάσεων δε-

δοµένων να µελετήσουν πιο προσεκτικά τους ϐασικούς µηχανισµούς αυτών των

συστηµάτων και να ανακαλύψουν πως µπορούν αυτοί να υποστηριχτούν µε έναν

τρόπο που διέπεται από συγκεκριµένες αρχές. Από αυτή την έρευνα προέκυψε

ένα νέο κύµα κατανεµηµένων πρωτόκολλων που ονοµάστηκαν κατανεµηµένοι πί-

νακες κατακερµατισµού (ΚΠΚ) και που είχαν ως πρωταρχικό στόχο την περαιτέρω

ανάπτυξη των εφαρµογών των δικτύων οµότιµων κόµβων [97, 79, 82, 1, 46, 65,

4]. Οι ΚΠΚ αποτελούν δοµηµένα δίκτυα οµότιµων κόµβων και στοχεύουν στην

επίλυση του ακόλουθου προβλήµατος αναζήτησης:

΄Εστω X ένα αντικείµενο δεδοµένων αποθηκευµένο σε ένα κατανεµη-

µένο δυναµικό δίκτυο από κόµβους. Βρες το αντικείµενο δεδοµένων

X.

Η ϐασική ιδέα σε όλους τους ΚΠΚ είναι να λύσουν αυτό το πρόβληµα αναζήτησης

προσφέροντας κάποια µορφή κατανεµηµένης λειτουργικότητας µέσω ενός πίνα-
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κα κατακερµατισµού: ϑεωρώντας ότι αυτά τα αντικείµενα δεδοµένων µπορούν

να αναγνωριστούν χρησιµοποιώντας µοναδικά αριθµητικά κλειδιά, οι κόµβοι του

ΚΠΚ συνεργάζονται για να αποθηκεύσουν τα κλειδιά µεταξύ τους (τα αντικείµενα

δεδοµένων µπορεί να είναι τα πραγµατικά δεδοµένα ή δείκτες σε δεδοµένα). Οι

υλοποιήσεις των ΚΠΚ παρέχουν µια πολύ απλή διεπαφή που αποτελείται από

δύο ϐασικές λειτουργίες :

• put(ID, item) . Αυτή η λειτουργία εισάγει ένα αντικείµενο µε κλειδί ID
και τιµή item στον ΚΠΚ.

• get(ID) . Αυτή η λειτουργία επιστρέφει έναν δείκτη στον κόµβο του ΚΠΚ

που είναι υπεύθυνος για το κλειδί ID .

΄Εστω κι αν οι διαθέσιµοι κατανεµηµένοι πίνακες κατακερµατισµού στην ϐιβ-

λιογραφία διαφέρουν ως προς τις τεχνικές λεπτοµέρειες, γενικά ασχολούνται µε

τις ακόλουθες ϐασικές ερωτήσεις :

• Πως αντιστοιχούµε κλειδιά σε κόµβους ; Τα κλειδιά και οι κόµβοι αναγν-

ωρίζονται µε έναν δυαδικό αριθµό. Τα κλειδιά αποθηκεύονται σε έναν ή

περισσότερους κόµβους µε κοντινά αναγνωριστικά στο αναγνωριστικό του

κλειδιού µέσα στον χώρο των αναγνωριστικών.

• Πως δροµολογούµε ερωτήσεις για κλειδιά ; ΄Οποιος κόµβος λάβει µια ερώτηση

για το κλειδί k, αν διαθέτει το k, επιστρέφει το αντικείµενο δεδοµένων X που

είναι συσχετισµένο µε το k, αλλιώς προωθεί την ερώτηση για το k στον κόµ-

ϐο µε το κοντινότερο αναγνωριστικό χρησιµοποιώντας µόνο κάποια τοπική

πληροφορία που διαθέτει.

• Πως διαχειριζόµαστε την δυναµικότητα του δικτύου ; Οι ΚΠΚ µπορούν να

προσαρµόζονται σε εισαγωγές, αναχωρήσεις και αποτυχίες κόµβων και να

ανανεώνουν τους πίνακες δροµολόγησης µε µικρή προσπάθεια.

Οι απαντήσεις στις παραπάνω ερωτήσεις µας δίνουν µια καλή κατηγοριοποίηση

υψηλού επιπέδου των υπάρχοντων ΚΠΚ [9, 5]. Στην υπόλοιπη ενότητα εξηγούµε

κάποια από τα ϑέµατα που αναφέραµε επικεντρώνοντας σε δύο από τα πρώτα και

ισχυρά συστήµατα, το Chord [97] και το Pastry [82]. Επιπλέον, παρουσιάζουµε το

ΚΠΚ Bamboo δεδοµένου ότι είναι αυτό που επιλέξαµε για χρήση στην υλοποίηση

του συστήµατος Atlas.

2.4.1 Chord

Το Chord χρησιµοποιεί µια παραλλαγή της τεχνικής του συνεπή κατακερµα-

τισµού (consistent hashing) [51] για να αντιστοιχήσει τα κλειδιά σε κόµβους.

Στον συνεπή κατακερµατισµό, αντιστοιχείται ένα αναγνωριστικό m-δυφίων σε κά-

ϑε κόµβο και αντικείµενο δεδοµένων, όπου το m πρέπει να είναι αρκετά µεγάλο
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N1


N8


N14


N21


N32


N38


N42


N48


N51


N59


Finger Table

--------------------

N14+1       N21

N14+2       N21

N14+4       N21

N14+8       N32

N14+16     N42

N14+32     N48


Σχήµα 2.1: Παράδειγµα ενός δακτύλιου αναγνωριστικών µε m=6 και 10 κόµβους

έτσι ώστε να αποφευχθεί η πιθανότητα διαφορετικά αντικείµενα να έχουν το ίδιο

αναγνωριστικό (µια κρυπτογραφική συνάρτηση κατακερµατισµού όπως η SHA­1

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για αυτό το σκοπό). Το αναγνωριστικό ενός κόµβου

µπορεί να υπολογιστεί µε τον κατακερµατισµό της ΙΡ διεύθυνσης του. Για να

προκύψει το αναγνωριστικό ενός αντικείµενου δεδοµένων πρέπει αρχικά να απο-

ϕασίσουµε τι ϑα αποτελέσει το κλειδί και µετά να το κατακερµατίσουµε για να

προκύψει το αναγνωριστικό. Για παράδειγµα, σε µια εφαρµογή ανταλλαγής αρ-

χείων το κλειδί µπορεί να είναι το όνοµα του αρχείου (αυτό είναι µια απόφαση

που εξαρτάται από την αντίστοιχη εφαρµογή). Τα αναγνωριστικά ταξινοµούνται σε

έναν ιδεατό δακτύλιο αναγνωριστικών module 2m, δηλαδή από 0 εώς 2m − 1. Το

Σχήµα 2.1 δείχνει έναν δακτύλιο αναγνωριστικών µε 64 αναγνωριστικά (m = 6)

αλλά µόνο 10 κόµβους.

Η αντιστοίχηση των κλειδιών στους κόµβους του ιδεατού δακτυλίου αναγν-

ωριστικών γίνεται όπως περιγράφεται παρακάτω. ΄Εστω ότι H είναι η συνεπής

συνάρτηση κατακερµατισµού που χρησιµοποιείται. Το κλειδί k αντιστοιχίζεται

στον πρώτο κόµβο που έχει αναγνωριστικό που είναι ίσο ή ακολουθεί την τιµή

H(k) στον χώρο των αναγνωριστικών. Για παράδειγµα, στο δίκτυο του Σχήµα-

τος 2.1, ένα κλειδί µε αναγνωριστικό 8 ϑα αποθηκευόταν στον κόµβο N8. Με

άλλα λόγια, ένα κλειδί k αντιστοιχεί στον κόµβο του οποίου το αναγνωριστικό

είναι το πρώτο αναγνωριστικό ακολουθώντας την ϕορά των δεικτών ϱολογιού σ-

τον δακτύλιο αναγνωριστικών ξεκινώντας από το H(k). Αυτός ο κόµβος καλείται

ο διάδοχος κόµβος (successor) του αναγνωριστικού H(k) και συµβολίζεται µε

successor(H(k)). Συχνά ϑα λέµε ότι αυτός ο κόµβος είναι υπεύθυνος για ένα

κλειδί k. Στο παράδειγµα µας, ο κόµβος N32 είναι υπεύθυνος για όλα τα κλειδιά

στο διάστηµα (21, 32].

Εάν κάθε κόµβος γνωρίζει τον διάδοχο του, µια ερώτηση για την εύρεση του

κόµβου που είναι υπεύθυνος για το κλειδί k µπορεί να απαντηθεί πάντα σε O(N)
ϐήµατα όπου N είναι το πλήθος των κόµβων του δικτύου. Για να µπορέσουµε

να ϐελτιώσουµε αυτό το όριο, το σύστηµα Chord διατηρεί σε κάθε κόµβο έναν
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πίνακα δροµολόγησης που ονοµάζεται πίνακας δεικτών (finger table) µε το πολύ

m εγγραφές. Κάθε εγγραφή i στον πίνακα δεικτών του κόµβου n δείχνει στον

πρώτο κόµβο s στον δακτύλιο αναγνωριστικών που ακολουθεί το αναγνωριστικό

H(n) + 2i−1. Αυτοί οι κόµβοι (δηλαδή ο successor(H(n) + 2i−1) όταν 1 ≤ i ≤ m)

ονοµάζονται δείκτες (fingers) του κόµβου n. ∆εδοµένου ότι οι δείκτες δείχνουν

σε επαναληπτικά διπλάσιες αποστάσεις από τον n µπορούν να επιταχύνουν την

αναζήτηση για τον κόµβο που είναι υπεύθυνος για ένα κλειδί k. Εάν οι πίνακες

δεικτών έχουν µέγεθος O(log N) τότε η εύρεση του διαδόχου του κόµβου n µπορεί

να γίνει µε µεγάλη πιθανότητα σε O(log N) ϐήµατα [97].

Για την απλοποίηση των αφίξεων και των αναχωρήσεων, κάθε κόµβος n διατηρεί

έναν δείκτη στον προκάτοχο του (predecessor), δηλαδή στον πρώτο κόµβο µε αντί-

ϑετη ϕορά από αυτή του ϱολογιού στον δακτύλιο αναγνωριστικών ξεκινώντας από

τον n. ΄Οταν ένας κόµβος n ϑέλει να συνδεθεί σε ένα Chord δίκτυο ϐρίσκει έναν

κόµβο n′ που είναι ήδη στο δίκτυο χρησιµοποιώντας κάποιο εξωτερικό µέσο και

µετά Ϲητάει από τον n′ να τον ϐοηθήσει να ϐρει την ϑέση του στο δίκτυο ϐρίσκον-

τας τον διάδοχο κόµβο του [98]. Κάθε κόµβος εκτελεί περιοδικά έναν αλγόριθµο

σταθεροποίησης (stabilization algorithm) για να µάθει για κόµβους που έχουν

πρόσφατα συνδεθεί στο δίκτυο. ΄Οταν ο n τρέχει το πρωτόκολλο σταθεροποίησης

Ϲητάει από τον διάδοχο του να του πει τον προκάτοχο του p. Αν ο p έχει πρόσ-

ϕατα συνδεθεί στο δίκτυο τότε µπορεί να καταλήξει να είναι αυτός ο διάδοχος

του n. Κάθε κόµβος εκτελεί περιοδικά δύο επιπλέον αλγορίθµους για να ελέγξει

ότι ο πίνακας δεικτών και ο δείκτης στον προκάτοχο του είναι έγκυροι [98]. Οι

λειτουργίες σταθεροποίησης µπορεί να επηρεάσουν τις ερωτήσεις προκαλώντας

καθυστέρηση στην εκτέλεση τους (δεδοµένου ότι οι δείκτες στους διαδόχους είναι

σωστοί αλλά οι εγγραφές του πίνακα δεικτών µπορεί να µην είναι σωστές) ή και

να είναι λάθος (όταν οι δείκτες στους διαδόχους δεν είναι ακριβείς). Υποθέτον-

τας όµως ότι οι δείκτες στους διαδόχους είναι σωστοί και η ώρα που χρειάζεται

για την διόρθωση των πινάκων δεικτών είναι λιγότερη από την ώρα που ϑέλει το

δίκτυο να διπλασιαστεί σε µέγεθος, αποδεικνύεται ότι οι επερωτήσεις µπορούν να

απαντηθούν σωστά µε υψηλή πιθανότητα σε O(log N) ϐήµατα [98].

Για τον χειρισµό των αποτυχιών κόµβων και για την αύξηση της ευρωστίας του

συστήµατος, κάθε κόµβος n του Chord διατηρεί µια λίστα διαδόχων µεγέθους r

που περιέχει τους r πρώτους διαδόχους του n. Αυτή η λίστα χρησιµοποιείται όταν

ο διάδοχος του n έχει αποτύχει. Στην πράξη, ακόµα και µικρές τιµές του r είναι

αρκετές για να επιτευχθεί η ευρωστία του δικτύου [98]. Εάν ένας κόµβος επιλέξει

να αποχωρήσει οικειοθελώς από το δίκτυο του Chord τότε µπορεί να ενηµερώσει

τον διάδοχο και τον προκάτοχο του έτσι ώστε να µπορούν να αλλάξουν τους δείκτες

τους και επιπλέον να µπορεί µεταφέρει τα κλειδιά στον διάδοχο του. Μπορεί

να ϕανεί ότι µε µεγάλη πιθανότητα όποιος κόµβος συνδέεται ή αποσυνδέεται

από ένα δίκτυο Chord µπορεί να χρησιµοποιήσει O(log2 N) µηνύµατα για να

δηµιουργήσει σωστά όλους τους δείκτες σε διαδόχους, σε προκατόχους και τους

πίνακες δεικτών [97].
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2.4.2 Pastry

Οι κόµβοι και τα αντικείµενα δεδοµένων στο Pastry [82] επίσης αντιστοιχούνται σε

έναν κυκλικό χώρο αναγνωριστικών modulo 2m χρησιµοποιώντας µια συνάρτηση

κατακερµατισµού όπως η SHA­1. ΄Ενας κόµβος διατηρεί την τοπική κατάσταση

µε τρεις δοµές δεδοµένων: το σύνολο ϕύλλων (leaf set), τον πίνακα δροµολόγησης

(routing table) και το σύνολο γειτόνων (neighbourhood set). Το σύνολο ϕύλλων

ενός κόµβου n είναι το σύνολο των 2r κόµβων που ακολουθούν ή προηγούνται

κατευθείαν του n στον κυκλικό χώρο αναγνωριστικών. Θα χρησιµοποιήσουµε το

L = {Li,−r ≤ i ≤ r} για να αναπαραστήσουµε αυτό το σύνολο όπου το L0 ϑα

είναι ο κόµβος n. Το σύνολο ϕύλλων του Pastry αντιστοιχεί στο σύνολο διαδόχων

του Chord. ΄Οπως στο Chord, το σωστό σύνολο ϕύλλων αρκεί για να εξασφαλίσει

την σωστή δροµολόγηση στο Pastry (εντός O(N) ϐηµάτων όπου το N είναι ο

αριθµός των κόµβων στο δίκτυο).

Ας υποθέσουµε ότι τα αναγνωριστικά των κόµβων µπορούν να ϑεωρηθούν

ακολουθίες ψηφίων ϐάσης 2b. Ο πίνακας δροµολόγησης ενός κόµβου n στο Pas­

try οργανώνεται σαν ένας διδιάστατος πίνακας R µε log
2b N γραµµές και 2b − 1

στήλες. ΄Εστω ότι µε R[l, i] αναφερόµαστε στο στοιχείο του πίνακα δροµολόγησης

στη σειρά l και στη στήλη i. Ο κόµβος n επιλέγει την εγγραφή R[l, i] του πί-

νακα δροµολόγησης να είναι ένας κόµβος µε αναγνωριστικό που ταιριάζει µε το

αναγνωριστικό του n στα πρώτα l ψηφία και το (l + 1)-στό ψηφίο είναι το i. Η

επιλογή µεταξύ πολλών ενδεχοµένως κόµβων µε αυτήν την ιδιότητα µπορεί να

γίνει χρησιµοποιώντας κάποιο µέτρο εγγύτητας.

Το σύνολο γειτόνων ενός κόµβου n είναι ένα σύνολο κόµβων που είναι κοντά

στο n ϐάσει κάποιου κλιµακωτού µέτρου εγγύτητας, π.χ. τον αριθµό των ϐηµάτων

δροµολόγησης ΙΡ ή την γεωγραφική απόσταση. Η χρήση του συνόλου γειτόνων

επιτρέπει στο Pastry να επιτυγχάνει καλές ιδιότητες τοπικότητας [82].

Η δροµολόγηση στο Pastry γίνεται ως εξής. Εάν ένας κόµβος n ϑέλει να

εντοπίσει τον κόµβο µε το κλειδί k τότε πρώτα ελέγχει αν το k περιλαµβάνεται

στο δικό του σύνολο ϕύλλων. Εάν περιλαµβάνεται, τότε ο n στέλνει ένα µήνυµα

αναζήτησης (lookup) στο µέλος του συνόλου ϕύλλων µε αναγνωριστικό αριθµητικά

κοντινότερο στο k (modulo 2m). Εάν αυτός ο κόµβος είναι ο n, τότε η διαδικασία

αναζήτησης τερµατίζεται. ∆ιαφορετικά, ο n υπολογίζει το µήκος l του µεγαλύτερ-

ου κοινού προθέµατος του k και του δικού του αναγνωριστικού και χρησιµοποιεί

τον πίνακα δροµολόγησης για να στείλει ένα µήνυµα αναζήτησης στον κόµβο

R[l, k[l]]. Εάν αυτό δεν είναι δυνατό επειδή η εγγραφή R[l, k[l]] του πίνακα δρο-

µολόγησης είναι κενή, ο κόµβος n στέλνει ένα µήνυµα αναζήτησης στο µέλος του

συνόλου ϕύλλων µε αναγνωριστικό αριθµητικά κοντινότερο στο k. Ο κόµβος που

λαµβάνει το µήνυµα αναζήτησης συνεχίζει µε τον ίδιο τρόπο έτσι ώστε τελικά να

ϕτάσουµε στον κόµβο που είναι υπεύθυνος για το k. Μπορεί να αποδειχτεί ότι

αυτή η διαδικασία δροµολόγησης ολοκληρώνεται σε O(log
2b N) ϐήµατα υποθέ-

τοντας ακριβείς πίνακες δροµολόγησης και απουσία πρόσφατων αποτυχιών κόµβ-

ων [82]. Τα σύνολα ϕύλλων χρησιµοποιούνται όταν οι πίνακες δροµολόγησης δεν
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είναι πλήρεις µε πιθανό κόστος µεγαλύτερα µονοπάτια αναζήτησης. Τα σύνολα

ϕύλλων όµως προσθέτουν µεγάλη προσαρµοστικότητα (resilience) στο δίκτυο Pas­

try. ΄Οπως ϕαίνεται στο άρθρο [38], εάν r = 16 και N = 65536, ακόµη και µετά

από µια τυχαία αποτυχία 30% των συνδέσµων του δικτύου, υπάρχουν ακόµη

συνδεδεµένα µονοπάτια µεταξύ κάθε Ϲεύγους κόµβων.

΄Οταν ένας νέος κόµβος n µε κλειδί x ϑέλει να συνδεθεί σε ένα δίκτυο Pas­

try, πρέπει πρώτα να ϐρει έναν κόµβο n′ του δικτύου που είναι κοντά του ϐάσει

κάποιου µέτρου εγγύτητας. Τότε ο n Ϲητάει από τον n′ να δροµολογήσει ένα µή-

νυµα σύνδεσης (join) στον κόµβο µε κλειδί x. Εάν ο κόµβος n′′ είναι ο κόµβος

προορισµού του µηνύµατος σύνδεσης τότε οι κόµβοι n′, n′′ και όλοι οι κόµβοι

στο µονοπάτι από τον n′ στο n′′ στέλνουν τους πίνακες κατάστασης τους στον

n. Ο κόµβος n χρησιµοποιεί αυτούς τους πίνακες για να δηµιουργήσει τον πί-

νακα δροµολόγησης, το σύνολο ϕύλλων και το σύνολο γειτόνων καθώς και για

να ενηµερώσει τους άλλους κόµβους για την παρουσία του. Αυτή η διαδικασί-

α ολοκληρώνεται σε O(log2

2b N) ϐήµατα [82]. Το Pastry µπορεί να διαχειρισ-

τεί αποτυχίες ή αποχωρήσεις κόµβων (ακόµη και ταυτόχρονες) χρησιµοποιώντας

κατάλληλα πρωτόκολλα [82]. Για παράδειγµα, εάν ένας κόµβος n ανακαλύψει ότι

ο κόµβος Li του συνόλου ϕύλλων του έχει αποτύχει, ϑα επικοινωνήσει µε τον κόµ-

ϐο µε το µεγαλύτερο ευρετήριο σε σχέση µε τον κόµβο που απέτυχε (π.χ., Lr εάν

i > 0 και L−r εάν i > 0) και ϑα Ϲητήσει ένα αντίγραφο του συνόλου ϕύλλων του.

Μετά, αυτό το σύνολο ϑα χρησιµοποιηθεί από τον n για να ϐρεθεί ο κατάλληλος

κόµβος που ϑα αντικαταστήσει τον Li. ΄Επειτα, ο n στέλνει ένα µήνυµα σε όλους

τους κόµβους από το σύνολο ϕύλλων του ενηµερώνοντας τους για αυτήν την αλ-

λαγή. Εκτός κι αν r κόµβοι µε κοντινά αναγνωριστικά αποτύχουν ταυτόχρονα,

αυτή η διαδικασία εγγυάται ότι οι κόµβοι µπορούν να ανακάµψουν όταν περιέ-

χονται αποτυχηµένοι κόµβοι στο σύνολο ϕύλλων τους. Λόγω της διαφορετικότητας

των κόµβων µε κοντινά αναγνωριστικά στο Pastry τέτοια αποτυχία δεν είναι πιθανό

να συµβεί ακόµα και για µικρές τιµές του r [82].

2.4.3 Bamboo

Το Bamboo είναι ένα δίκτυο ΚΠΚ ϐασισµένο στο Pastry, από το οποίο κληρονοµεί

τον κυκλικό χώρο αναγνωριστικών και τον αλγόριθµο δροµολόγησης [80]. Το

Bamboo υπερισχύει του συστήµατος Pastry γιατί χρησιµοποιεί περισσότερο αυξ-

ητικούς αλγορίθµους για τις εισαγωγές κόµβων και την διαχείριση των γειτόνων.

Αυτό επιτρέπει στο Bamboo να αντέχει σε πολύ δυναµικές αλλαγές του δικτύ-

ου δηλαδή προσαρµόζεται και σε υψηλούς ϱυθµούς αποχωρήσεων και αφίξεων

(churn). Ο όρος churn είναι ένας όρος που χρησιµοποιείται για να χαρακτηρίσει

την συνεχή διαδικασία αφίξεων και αναχωρήσεων κόµβων που έχει παρατηρηθεί

σε διάφορες εφαρµογές δικτύων οµοτίµων κόµβων όπως τα Napster, Gnutella

και Kazaa [84, 91, 39]. Στο άρθρο [80] δοκιµάσανε µια υλοποίηση του Chord

(MIT Chord) και του Pastry (FreePastry v1.3) από το Πανεπιστήµιο Rice. ∆είξ-

ανε ότι κάτω από υψηλό ϱυθµό αφίξεων και αναχωρήσεων αυτές οι υλοποιή-
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σεις αποτύγχαναν να ολοκληρώσουν τις αιτήσεις αναζήτησης και επέστρεφαν

µη συνεπή αποτελέσµατα για την ίδια αναζήτηση από διαφορετικούς κόµβους

ή επέστρεφαν συνεπή αποτελέσµατα αλλά µε µεγάλη αργοπορία λόγω της κα-

ϑυστέρησης του δικτύου. Στο [80] έχουν δείξει χρησιµοποιώντας το δίκτυο Bam­

boo ότι τα ΚΠΚ µπορούν να διαχειριστούν υψηλότερους ϱυθµούς αφίξεων και

αναχωρήσεων και αναγνώρισαν τρεις παράγοντες που επηρεάζουν τους ΚΠΚ κάτω

από τέτοιες συνθήκες.

Ο πρώτος παράγοντας είναι η αντιδραστική (reactive) σε σχέση µε την περι-

οδική (periodic) ανάκαµψη από τις αποτυχίες. Στην αντιδραστική ανάκαµψη,

εάν ένας κόµβος ανακαλύψει ότι ένας από τους κόµβους ϕύλλα έχει αποτύχει,

δηµιουργεί ένα νέο σύνολο ϕύλλων και µετά ενηµερώνει όλα τα µέλη του συνόλου

όπως αναφέρθηκε στην Ενότητα 2.4.2. Σε καταστάσεις χαµηλού ϱυθµού αφίξ-

εων και αναχωρήσεων αυτή η προσέγγιση µπορεί να κλιµακωθεί µε επιτυχία

και οδηγεί σε µηνύµατα πολύ χαµηλού κόστους. ΄Οµως, καθώς αυξάνεται ο

ϱυθµός (όπως σε σενάρια ανταλλαγής αρχείων που παρουσιάζονται στα άρθρα

[84, 91, 39]), η περιοδική ανάκαµψη αποτελεί µια καλύτερη στρατηγική: ένας

κόµβος περιοδικά µοιράζεται το σύνολο ϕύλλων µε κάθε κόµβο στο σύνολο και

κάθε κόµβος αντίστοιχα απαντάει µε τον ίδιο τρόπο.

Ο δεύτερος παράγοντας είναι ο τρόπος επιλογής των χρονικών ορίων των µη-

νυµάτων (message timeouts). Οι κόµβοι πρέπει να εξασφαλίζουν ότι το χρονικό

όριο µιας αίτησης επιλέγεται µε ϐάσει συγκεκριµένα κριτήρια. Το άρθρο [80]

δείχνει ότι η χρήση σταθερών χρονικών ορίων δεν αποτελεί καλή ιδέα και χρειάζε-

ται κάποιος πιο έξυπνος υπολογισµός των χρονικών ορίων κάτω από συνθήκες

υψηλού ϱυθµού αφίξεων και αναχωρήσεων.

Τέλος, ο τελευταίος παράγοντας είναι η επιλογή του µέτρου εγγύτητας µεταξύ

των γειτόνων. Στο άρθρο [80] προτείνεται η περιοδική εκτέλεση ενός αλγορίθ-

µου συντήρησης για την ανανέωση των πινάκων δροµολόγησης ενός κόµβου n

έτσι ώστε να συµπεριληφθούν οι γείτονες που είναι κοντινότερα στον κόµβο n ϐά-

σει του µέτρου εγγύτητας. ∆είχνουν πειραµατικά ότι η καθολική δειγµατοληψία

(global sampling), χρησιµοποιώντας την λειτουργία αναζήτησης του ΚΠΚ, είναι

µια τεχνική που δίνει καλά αποτελέσµατα κάτω απο υψηλούς ϱυθµούς αφίξεων

και αναχωρήσεων.

Η παραπάνω µελέτη συστηµάτων δικτύων οµότιµων κόµβων και κατανεµηµέν-

ων πινάκων κατακερµατισµού δύσκολα µπορεί να αποτελέσει µια πλήρη ανασκόπηση

της περιοχής. Πιο λεπτοµερείς ανασκοπήσεις περιλαµβάνονται στις δηµοσιεύσεις

[67, 29, 9, 106].

2.5 Το πλαίσιο RDF

Το πλαίσιο RDF (Resource Description Framework) επιτρέπει την αναπαράσταση

πληροφορίας για πόρους του παγκόσµιου ιστού.
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Αποτελείται από συστάσεις (recommendations) W3C12 που καθιστούν δυνατή

την κωδικοποίηση, την ανταλλαγή και την επαναχρησιµοποίηση δοµηµένων µεταδε-

δοµένων παρέχοντας ένα τρόπο για δηµοσίευση λεξιλογίων που µπορούν να δι-

αβαστούν από ανθρώπους (human­readable) αλλά και να επεξεργαστούν από

µηχανές (machine­processable). Οι τρέχουσες W3C συστάσεις για το πλαίσιο

RDF µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ένα πλήθος από περιοχές, για παράδειγµα:

• στην ανακάλυψη πόρων, παρέχοντας ακριβή αποτελέσµατα.

• στην καταλογογράφηση, για αποδοτική περιγραφή των πόρων του παγκόσ-

µιου ιστού.

• από έξυπνους πράκτορες λογισµικού, για την ϐελτίωση της ανταλλαγής και

του διαµοιρασµού γνώσης.

• στην αξιολόγηση περιεχοµένου.

• για την περιγραφή πνευµατικών δικαιωµάτων σελίδων του παγκόσµιου ισ-

τού.

• για την περιγραφή των επιλογών ιδιωτικότητας ενός χρήστη καθώς και των

πολιτικών ιδιωτικότητας ενός ιστοτόπου.

΄Εστω και αν το RDF είχε αρχικά προταθεί στα πλαίσια του Σηµασιολογικού Ισ-

τού (Semantic Web), είναι πολύ λογικό να χρησιµοποιηθεί για την αναπαράσταση

πληροφορίας που περιγράφει πόρους και σε άλλα πλαίσια π.χ. σε περιβάλλοντα

Πλέγµατος (Grid), σε περιβάλλοντα δικτύων οµότιµων κόµβων κ.ά.

Το µοντέλο δεδοµένων του RDF χρησιµοποιεί τις ακόλουθες ϐασικές έννοιες :

• Πόροι (resources): Στο RDF ένας πόρος είναι οτιδήποτε ϑέλουµε να περι-

γράψουµε. ΄Ενας πόρος µπορεί να είναι µία ιστοσελίδα, ένα µέρος αυτής

ή µια συλλογή από ιστοσελίδες. Επιπλέον, έναν πόρο µπορεί να αποτελεί

ένα ϐιβλίο, ένας συγγραφέας, µια δηµοσίευση ή ένα αρχείο υπολογιστή.

Κάθε πόρος προσδιορίζεται µοναδικά από ένα Universal Resource Identifi­

er(URI) [11]. Αναφέρουµε ότι ένα αναγνωριστικό δεν παρέχει υποχρεωτικά

πρόσβαση στον πόρο που προσδιορίζει.

• Ιδιότητες (properties): Μια ιδιότητα αποτελεί ένα χαρακτηριστικό ενός πόρου.

Για παράδειγµα, η ιδιότητα παροχέας µπορεί να είναι η εταιρεία που παρέ-

χει µια συγκεκριµένη υπηρεσία του παγκόσµιου ιστού. Οι ιδιότητες επίσης

προσδιορίζονται από URIs.

• ∆ηλώσεις (statements): Οι δηλώσεις είναι οι δοµές που παρέχονται από

το RDF για την αναπαράσταση πληροφοριών για ένα πεδίο. Μία δήλω-

ση έχει τρία µέρη: τον πόρο για την οποίο γίνεται η δήλωση, την ιδιότη-

τα του πόρου στην οποία αναφέρεται η δήλωση και την τιµή αυτής της

12http://www.w3.org/
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ιδιότητας. Τα τρία µέρη µιας δήλωσης ονοµάζονται αντίστοιχα, υποκεί-

µενο (subject), κατηγόρηµα (predicate) και αντικείµενο (object). Το αν-

τικείµενο µιας δήλωσης µπορεί να είναι ένας άλλος πόρος ή ένα κυρι-

ολεκτικό ( literal), δηλαδή µια ατοµική τιµή (π.χ. µια συµβολοσειρά). Για

παράδειγµα, στην δήλωση: Η Amazon είναι η εταιρεία που είναι ιδιοκτή-

τρια του http://www.amazon.com, ‘‘Amazon" είναι το υποκείµενο, ‘είναι

ιδιοκτήτρια¨ είναι το κατηγόρηµα και το ‘‘http://www.amazon.com" είναι

το αντικείµενο.

Ο ορισµός του RDF δεν περιγράφει µια συγκεκριµένη σύνταξη. ∆ύο πιθανές

αναπαραστάσεις δεδοµένων RDF είναι οι γράφοι µε ετικέτες (labeled graphs) και

οι λίστες τριπλετών (triple lists). Στην πρώτη αναπαράσταση µια οντότητα ανα-

παριστάται µε έναν κόµβο και µια ιδιότητα µε µια ακµή. Στην αναπαράσταση

της λίστας τριπλετών όλες οι δηλώσεις αναπαριστώνται σαν τριπλέτες της µορφής

υποκείµενο-κατηγόρηµα-αντικείµενο (πόρος-ιδιότητα-τιµή ιδιότητας). Μια εναλ-

λακτική είναι η χρήση µιας κωδικοποίησης ϐασισµένης στην γλώσσα XML για

την αναπαράσταση δεδοµένων RDF.

Το µοντέλο δεδοµένων του RDF παρέχει έναν απλό τρόπο για την περιγραφή

των σχέσεων µεταξύ των πόρων µε χρήση ονοµασµένων ιδιοτήτων και τιµών αλλά

δεν παρέχει µηχανισµούς για τον ορισµό των σχέσεων µεταξύ αυτών των ιδιοτήτων

και άλλων πόρων. Αυτός είναι ο ϱόλος του RDF σχήµατος (RDF Schema (RDFS))

[15]. Το RDFS αποτελεί ένα είδους λεξικό, ορίζει τους όρους που ϑα χρησιµοποι-

ηθούν στις RDF δηλώσεις και δίνει συγκεκριµένα νοήµατα σε αυτούς. Το RDFS

ορίζει όχι µόνο τις ιδιότητες ενός πόρου (π.χ. τίτλος, συγγραφέας, ϑέµα κ.ά.)

αλλά µπορεί να ορίζει και τους τύπους των πόρων που περιγράφονται (άρθρο, ισ-

τοσελίδα, ϐιβλίο κ.ά.). Εποµένως, το RDFS παρέχει ένα ϐασικό σχήµα ή ένα µέσο

ορισµού τύπων (type definition facility) όπως συνήθως αναφέρεται στις περιοχές

των ϐάσεων δεδοµένων ή στις γλώσσες προγραµµατισµού [3].

Το πλαίσιο RDF και το RDFS συνεισφέρουν πολύ στην πραγµατοποίηση του

οράµατος του σηµασιολογικού ιστού, δεδοµένου ότι παρέχουν ένα πρότυπο µον-

τέλο για την περιγραφή γεγονότων για πόρους του παγκόσµιου ιστού καθώς και

την δυνατότητα διερµηνείας αυτών των γεγονότων.

Στην συνέχεια παρουσιάζουµε ένα παράδειγµα σχήµατος RDFS που περι-

γράφει πληροφορία για υπηρεσίες του παγκόσµιου ιστού. Αυτό το παράδειγµα εί-

ναι µέρος του ϐασικού µοντέλου που χρησιµοποιήθηκε στο πρόγραµµα myGrid13.

Υπάρχουν τρεις κλάσεις (οντότητες) σε αυτό το σχήµα: Service, Operation και Pa­

rameter. Η ϐασική διαφορά µεταξύ των κλάσεων Service και Operation είναι

ότι η πρώτη περιγράφει πώς δηµοσιεύονται οι πόροι ενώ η δεύτερη αναφέρε-

ται στην λειτουργικότητα τους. Γενικά, µια υπηρεσία µπορεί να παρέχει ένα

σύνολο από σχετικές αλλά ανεξάρτητες λειτουργίες. Στο µοντέλο δεδοµένων του
myGrid, οι πληροφορίες που µπορούν να δηµοσιευτούν για µια υπηρεσία περιλ-

αµβάνουν ιδιότητες όπως το όνοµα του παροχέα του οργανισµού, τον συγγραφέα

13http://www.mygrid.org.uk
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Σχήµα 2.2: RDFS σχήµα για υπηρεσίες του παγκόσµιου ιστού

κ.ά. Οι δυνατότητες µιας υπηρεσίας (δηλαδή οι λειτουργίες της) µπορούν να

χαρακτηριστούν από τις εισόδους, τις εξόδους και κάποια γνωρίσµατα σχετικά

µε το συγκεκριµένο πεδίο στο οποίο αναφέρεται. Οι είσοδοι και οι έξοδοι µον-

τελοποιούνται µέσω της οντότητας Parameter [62]. Το σχήµα που περιγράφηκε

παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.2. ΄Εχουµε επιλέξει το σχήµα οβάλ για την κλάση,

ένα απλό ϐέλος για την ιδιότητα και ένα διακεκοµµένο ϐέλος για την σχέση στιγ-

µιότυποΚλάσης µεταξύ των κλάσεων και των στιγµιοτύπων τους. Εάν µια τιµή

είναι ένα κυριολεκτικό, το αναπαριστούµε µε ένα ορθογώνιο.

2.6 Γλώσσες επερωτήσεων RDF

΄Εχουν προταθεί πλήθος από γλώσσες επερωτήσεων για το πλαίσιο RDF καθώς και

συστήµατα που υλοποιούνε αυτές τις γλώσσες. Παρουσιάζουµε µια σύντοµη περι-

γραφή και σύγκριση αυτών ακολουθώντας την προσέγγιση που παρουσιάστηκε

στο άρθρο [41].

2.6.1 RQL

Η γλώσσα RQL (RDF Query Language) [52] είναι µια συναρτησιακή γλώσσα ϐα-

σισµένη στη γλώσσα OQL [22] η οποία ϐασίζεται σε ένα τυπικό µοντέλο γράφων
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το οποίο υποστηρίζει τις ϐασικές αρχές του µοντέλου RDF. Η RQL υιοθετεί τη

λειτουργικότητα γλωσσών επερωτήσεων ηµιδοµηµένων δεδοµένων και XML δε-

δοµένων (π.χ. εκφράσεις µονοπατιών) αλλά και επιπλέον επεκτείνει αυτές τις

λειτουργίες έτσι ώστε να κάνει οµοιόµορφα επερωτήσεις τόσο σε περιγραφές RDF

όσο και σε σχήµατα RDF χρησιµοποιώντας ένα σύνολο ϐασικών επερωτήσεων

και τελεστών. ΄Ενα από τα ϐασικά χαρακτηριστικά της είναι ότι υποστηρίζει

γενικευµένες εκφράσεις µονοπατιών (generalized path expressions) µε µεταβλ-

ητές στις ετικέτες των κόµβων αλλά και των ακµών. Η καινοτοµία της RQL έγκειται

στην ικανότητα της να συνδυάζει επερώτηση σε σχήµα και δεδοµένα µε εύκολο

τρόπο ενώ παράλληλα εκµεταλλεύεται την ιεραρχία των ετικετών και την πολ-

λαπλή ταξινόµηση των πόρων. Η RQL επιπλέον ορίζει ένα τυπικό µοντέλο και ένα

σύστηµα τύπων για το RDF που έχει µερικές διαφορές από την ϑεωρία του RDF

που έχει υιοθετηθεί από το W3C [44].

Η σύνταξη της RQL περιλαµβάνει ένα σύνολο ϐασικών επερωτήσεων (π.χ.

Resource, SubClassOf() κ.ά.) και επερωτήσεων παρόµοιες µε την επερώτηση

SQL select - from - where . Πληροφορίες σχετικές µε τον χώρο ονοµάτων

µπορούν να δοθούν χρησιµοποιώντας την πρόταση ‘‘USING NAMESPACE". Το

αποτέλεσµα µιας επερώτησης είναι ένα σύνολο από δεσµευµένες µεταβλητές.

Η RQL υλοποιείται στο σύστηµα RDF Suite του ICS­FORTH 14.

Ας ϑεωρήσουµε το RDFS σχήµα του Σχήµατος 2.2 και ας υποθέσουµε ότι

ϑέλουµε να ϐρούµε µια υπηρεσία χρησιµοποιώντας τα µεταδεδοµένα της υπηρεσί-

ας αυτής. ΄Εστω οτι ϑέλουµε να κάνουµε την µια επερώτηση όπου η Ϲητούµενη

υπηρεσία δηµοσιεύεται από τον οργανισµό ‘‘W3C" και η περιγραφή της περιλ-

αµβάνει την λέξη ‘‘bioinformatics". Η επερώτηση αυτή σε RQL εκφράζεται ως

εξής :

SELECT X FROM {X;ns:Service}ns:hasServiceOrganization{ Y},
{X}ns:hasServiceDescription{W} WHERE Y = "W3C" and X like
" * bioinformatics * " USING NAMESPACE ns =
http://www.mygrid.co.uk/ontology#

Μια άλλη πιθανή επερώτηση είναι να αναζητηθεί µια υπηρεσία ϐάσει των

χαρακτηριστικών µιας παραµέτρου εισόδου π.χ., ϐρες µια υπηρεσία της οποίας η

περιγραφή µιας παραµέτρου εισόδου περιέχει την ϕράση ‘‘DNA sequence". Αυτό

εκφράζεται ως εξής στην RQL:

SELECT X FROM
{X;ns:Service}ns:hasOperation.ns:hasInput/Output{Y} ,

{Y}ns:hasParameterDescription{Z}
WHERE Z like " * DNA sequence * " USING NAMESPACE ns =
http://www.mygrid.co.uk/ontology#

14http://139.91.183.30:9090/RDF/
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2.6.2 RDQL

Η γλώσσα RDF Data Query Language (RDQL) [89] αποτελεί ένα W3C submis­

sion. Αποτελείται από ένα πρότυπο γράφου, ο οποίος εκφράζεται σαν µια λίστα

από τριπλέτες που αποτελείται από µεταβλητές και τιµές RDF (URIs και literals).

Η σύνταξη της RDQL διαθέτει τον όρο SELECTπαρόµοιο µε την SQL αλλά όχι

τον όρο FROM. Οι συντοµεύσεις των χώρων ονοµάτων µπορούν να χρησιµοποι-

ηθούν µε έναν ξεχωριστό όρο FROM. Το αποτέλεσµα µιας επερώτησης είναι ένας

πίνακας µε µεταβλητές µαζί τις πιθανές δεσµεύσεις τους.

Η RDQL αρχικά υλοποιήθηκε στο σύστηµα Jena 1.0.215.

Οι επερωτήσεις που παρουσιάστηκαν προηγουµένως µπορούν να εκφραστούν

στην RDQL ως εξής :

SELECT ?x WHERE (?x, ns:hasServiceOrganization, ?y)
(?x, ns:hasServiceDescription, ?w)

AND ?y = "W3C" AND ?w =˜ "bioinformatics" USING ns FOR
<http://www.mygrid.co.uk/ontology#>

SELECT ?x WHERE (?x, ns:hasOperation, ?q)
(?q, ns:hasInput/Output, ?y)
(?y, ns:hasParameterDescription, ?z)

AND ?z =˜ "DNA sequence" USING ns FOR
<http://www.mygrid.co.uk/ontology#>

Κλείνουµε την παρουσίαση αυτή τονίζοντας ότι ακόµη και αν ο ορισµός της

γλώσσας RDQL δεν περιλαµβάνει πληροφορία RDFS (π.χ. σύνδεσµοι στιγµιοτύπ-

ων µέσω ιεραρχιών υποκλάσεων δεν περιλαµβάνονται στις απαντήσεις των επερωτή-

σεων), οι υλοποιήσεις της RDQL όπως οι Jena και Sesame υποστηρίζουν την

αποτίµηση επερωτήσεων RDQL µε χρήση της σηµασιολογίας της RDFS.

2.6.3 SPARQL

Η γλώσσα SPARQL έχει προσφάτως αποκτήσει την κατάσταση ενός W3C working

draft. Είναι µία γλώσσα επερωτήσεων για γράφους RDF και έχει την δυνατότη-

τα να εξάγει πληροφορίες τόσο για πόρους και ιδιότητες όσο και για RDF υπ-

ογράφους. Χρησιµοποιώντας την SPARQL είναι πιθανό να δηµιουργηθούν νέοι

RDF γράφοι χρησιµοποιώντας επερωτήσεις σε υπάρχοντες RDF γράφους. Η

γλώσσα επερωτήσεων SPARQL ϐασίζεται στην ιδέα του ταιριάσµατος προτύπων

γράφων. Τα απλούστερα πρότυπα γράφων είναι τα πρότυπα τριπλετών που είναι

σαν µια RDF τριπλέτα αλλά µε την πιθανότητα ύπαρξης µεταβλητής σε κάποια από

τις ϑέσεις του υποκειµένου, κατηγορήµατος ή αντικειµένου. Ο συνδυασµός αυτών

δίνει ένα ϐασικό πρότυπο γράφου όπου χρειάζεται ένα ακριβές ταίριασµα σε ένα

γράφο για να ικανοποιηθεί ένα πρότυπο. Είναι επίσης πιθανό να περιοριστούν οι

15http://www.hpl.hp.com/semweb/jena.htm
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τιµές που επιτρέπονται στο ταίριασµα ενός προτύπου. Οι επερωτήσεις µπορούν

να έχουν επίδραση σε περισσότερους τους ενός γράφου. Η σύνταξη της SPARQL

ακολουθεί τις προτάσεις της SQL select-from-where µε τις προσθήκες των

όρων CONSTRUCT, DESCRIBEκαι ASK. Το σύνολο των αποτελεσµάτων ποικίλει

ανάλογα µε τον κύριο όρο της επερώτησης. Στην περίπτωση µιας επερώτησης µε

τον όρο SELECTτο σύνολο αποτελεσµάτων είναι ένα σύνολο µεταβλητών και οι

πιθανές δεσµεύσεις τους. Εάν όµως περιέχει τον όρο CONSTRUCTτο αποτέλεσµα

είναι ένας RDF γράφος που δηµιουργείται µε την αντικατάσταση των µεταβλ-

ητών µε ένα σύνολο προτύπων τριπλετών. Τέλος, η χρήση του όρου DESCRIBE
επιστρέφει έναν RDF γράφο που περιγράφει τους πόρους που ανακαλύπτονται

και η επερώτηση µε τον όρο ASKεπιστρέφει ναι ή όχι ανάλογα µε το αν το πρό-

τυπο επερώτησης ταιριάζει ή όχι.

Ας παρουσιάσουµε πάλι τις παραδειγµατικές επερωτήσεις που παρουσιάσαµε

προηγουµένως. Η µετάφραση τους σε SPARQL επερωτήσεις είναι η ακόλουθη:

PREFIX ns: <http://www.mygrid.co.uk/ontology#> SELECT ? x WHERE {
{?x ns:hasServiceOrganization ?y;

ns:hasServiceDescription ?z}.
FILTER ?y = "W3C" && regex(str(?z), "bioinformatics")}

PREFIX ns:
<http://www.mygrid.co.uk/ontology#> SELECT ?x WHERE { ?x
ns:hasOperation ?w.

?w ns:hasInput/Output ?y.
?y ns:hasParameterOutput ?z.
FILTER regex(str(?z), "DNA sequence")}

∆εν υπάρχει κάποια σταθερή υλοποίηση της γλώσσας SPARQL.

2.6.4 N3

Η γλώσσα Notation3 (Ν3) [12] αποτελεί µια σύνταξη κειµένου για δεδοµένα RDF.

Επιτρέπει τον ορισµό κανόνων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για επερωτήσε-

ις. Η σηµασιολογία του RDF πρέπει να παρέχεται από συγκεκριµένους κανόνες.

΄Εστω και αν η γλώσσα Ν3 είναι πολύ πιο συνεκτική και ευκολότερα αναγνώσιµη

σε σχέση µε την XML, η χρήση της σαν µια γλώσσα επερωτήσεων για RDF

προκαλεί αρκετά προβλήµατα.

Η Ν3 υποστηρίζεται από δύο συστήµατα που είναι διαθέσιµα ελεύθερα το

CWM16 και το Euler17.

16http://www.w3.org/2000/10/swap/doc/cwm.html
17http://www.agfa.com/w3c/euler/
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2.6.5 SeRQL

Η γλώσσα Sesame RDF Query language (SeRQL) [16] είναι µια γλώσσα επερωτή-

σεων ϐασισµένη στις υπάρχουσες γλώσσες RQL, RDQL και Ν3. Ο σκοπός της

γλώσσας είναι να χρησιµοποιήσει ιδέες από αυτές και ταυτόχρονα να ικανοποιή-

σει συγκεκριµένους σχεδιαστικούς στόχους. Η SeRQL χρησιµοποιεί µια τυπική

µετάφραση του RDF ϐασισµένη στη ϑεωρία του µοντέλου RDF [44].

Η σύνταξη της SeRQL ϐασίζεται σε αυτή της RQL έστω κι αν έχουν γίνει

κάποιες αλλαγές και απλοποιήσεις. Τα ϐασικά χαρακτηριστικά της γλώσσας εί-

ναι η υποστήριξη γενικευµένων εκφράσεων µονοπατιού και το προαιρετικό ταίρι-

ασµα (optional matching). Η SeRQL επιπλέον υποστηρίζει τις δύο προτάσεις

select-from-where και construct-from-where . Αυτές οι δύο προτάσε-

ις µπορούν να περιέχουν και µια επιπλέον πρόταση using namespace για τον

ορισµό διαφορετικών χώρων ονοµάτων. Επιπλέον, µπορεί να χρησιµοποιηθεί η

πρόταση construct για τον ορισµό απλών κανόνων ή µετατροπές γράφων.

Το σύστηµα Sesame προσφέρει υλοποίηση της γλώσσας SeRQL18.

2.6.6 TRIPLE

Η TRIPLE [93] είναι µια γλώσσα επερωτήσεων, εξαγωγής συµπερασµάτων και

µετατροπής για τον Σηµασιολογικό Ιστό. Βασίζεται στην λογική Horn και δανείζε-

ται κάποιες ϐασικές ιδιότητες της F­Logic [55]. Οι τριπλέτες RDF αναπαριστώνται

σαν εκφράσεις σε F­logic ακόµη και εµφωλευµένες. ∆εν υπάρχει όµως κάποια

διάκριση µεταξύ των κανόνων και των επερωτήσεων εκτός από το ότι οι επερωτήσε-

ις είναι κανόνες χωρίς κεφαλή (headless). Το αποτέλεσµα µιας επερώτησης είναι

οι δεσµεύσεις των ελεύθερων µεταβλητών. Η σηµασιολογία του RDF δεν διερ-

µηνεύεται από την αναπαράσταση της TRIPLE εποµένως πρέπει αυτή να οριστεί

µέσω ενός συνόλου κανόνων. ∆ιαφορετικά µοντέλα RDF µπορούν να χρησιµοποι-

ηθούν µέσα σε ένα σύνολο επερωτήσεων και κανόνων χρησιµοποιώντας το πρόθε-

µα ‘‘@model".
Οι επερωτήσεις TRIPLE αντίστοιχες µε αυτές που παρουσιάστηκαν προηγουµέν-

ως είναι οι ακόλουθες :

FORALL X <- X[rdf:type -> Service;
hasServiceOrganization -> ’W3C’;
hasServiceDescription -> ’bioinformatics’]

FORALL X <- X[rdf:type -> Service; hasInput/Output -> Y]
AND Y[rdf:type ->Parameter; hasParameterDescription -> ’ DNA
sequence’]

Η TRIPLE επίσης αποτελεί και το σύστηµα υλοποίησης της γλώσσας επερωτή-

σεων και κανόνων 19.

18http://www.openrdf.org
19http://triple.semanticweb.org/
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2.6.7 QEL

Η γλώσσα Query Exchange Language (QEL) [68] έχει αναπτυχθεί ως µέρος του

προγράµµατος Edutella20. Βασίζεται στην Datalog. Στο σύστηµα Edutella,

χρησιµοποιείται για να κατανείµει τις επερωτήσεις σε διάφορες αποθήκες RDF,

όπου η επερώτηση µεταφράζεται στην γλώσσα που χρησιµοποιείται στην αντίσ-

τοιχη αποθήκη (π.χ. SQL, RDQL).

2.6.8 rdfDB

Η γλώσσα επερωτήσεων rdfDB [37] χρησιµοποιεί µια σύνταξη που µοιάζει µε την

σύνταξη της SQL και οι λειτουργίες έχουν αναπτυχθεί γύρω από την έννοια της

τριπλέτας. Η απάντηση σε µια επερώτηση είναι ένα σύνολο από δεσµευµένες

µεταβλητές για τις µεταβλητές που είναι παρούσες στα µέρη της επερώτησης. Το

λεξιλόγιο RDF που χρησιµοποιείται µπορεί να ανήκει σε διαφορετικά σχήµατα και

εποµένως υπάρχουν διαφορετικοί χώροι ονοµάτων. Η γλώσσα rdfDB υποστηρίζει

τόσο την ξεχωριστή δήλωση των URIs, όσο και την χρήση προθεµάτων των χώρων

ονοµάτων.

Η γλώσσα rdfDB αποτελεί µέρος του προγράµµατος rdfDB21.

2.6.9 Versa

Η γλώσσα Versa είναι µια ειδικευµένη γλώσσα για δεδοµένα RDF. Λειτουργεί σε

ένα αφηρηµένο µοντέλο γράφου του RDF, δηλαδή σε έναν γράφο που αποτελεί-

ται από κόµβους και ακµές µε ετικέτες και επίσης παρέχει ένα µικρό σύνολο των

ϐασικών τύπων δεδοµένων. Μια επερώτηση στη γλώσσα Versa είναι ένας συνδυ-

ασµός κυριολεκτικών, πλοήγησης και ϕιλτραρίσµατος, αναφορών σε µεταβλητές

και κλήσεων συναρτήσεων. Οι πλοηγήσεις και τα ϕιλτραρίσµατα αποτελούν εκ-

ϕράσεις που κάνουν ταίριασµα προτύπων στο µοντέλο RDF. Το αποτέλεσµα µιας

επερώτησης είναι µια λίστα των αντικειµένων/πόρων που ταιριάζουν µε τα οριζόµ-

ενα κριτήρια. Η γλώσσα Versa επιτρέπει την χρήση µεταβλητών, συγκρίσεων και

προκαθορισµένων συναρτήσεων.

Μια υλοποίηση της γλώσσας Versa µπορεί να ϐρεθεί στο 4Suite22, που αποτελεί

ένα σύνολο XML και RDF εργαλειών.

Μια άλλη πρόσφατη ανασκόπηση σε διάφορες γλώσσες επερωτήσεων, περιλ-

αµβανοµένης της γλώσσας RDF, παρουσιάζεται στο παραδοτέο I4D1 στο πλαίσιο

του Network of Excellence REWERSE23.

20http://edutella.jxta.org/
21http://www.guha.com/rdfdb/
22http://www.4suite.org
23http://rewerse.net/
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2.7 Συµπεράσµατα

Στο Κεφάλαιο αυτό έγινε µια παρουσίαση του ϑεωρητικού υπόβαθρου που είναι α-

παραίτητο για την κατανόηση της εργασίας αυτής της διπλωµατικής. Συγκεκριµέ-

να, αναφερθήκαµε στην τεχνολογία των δικτύων οµότιµων κόµβων και ιδιαίτερα σ-

τους κατανεµηµένους πίνακες κατακερµατισµού. Επιπλέον, έγινε περιγραφή του

πλαισίου RDF, του οποίου το µοντέλο δεδοµένων χρησιµοποιήθηκε για την περι-

γραφή των δεδοµένων που αποθηκεύονται στο σύστηµα Atlas, το οποίο αποτελεί

το αποτέλεσµα της δουλειάς που παρουσιάζεται σε αυτήν την διπλωµατική ερ-

γασία.
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Κεφάλαιο 3

Σχετικές εργασίες

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζουµε τις σχετικές εργασίες που έχουν γίνει στις

περιοχές που σχετίζονται άµεσα µε αυτήν την διπλωµατική. Αρχικά, παρουσιά-

Ϲουµε τις σχετικές εργασίες που αφορούν στην διαχείριση RDF δεδοµένων σε

δίκτυα οµότιµων κόµβων. ΄Επειτα, γίνεται µια ανασκόπηση των εργασιών στην

περιοχή της ανάκτησης σηµασιολογικής πληροφορίας για υπηρεσίες του παγκόσ-

µιου ιστού. Τέλος, κλείνουµε το κεφάλαιο αυτό µε την παρουσίαση των σχετικών

εργασιών για την ανακάλυψη πόρων και υπηρεσιών στο Πλέγµα (Grid).

3.1 Αποθήκευση και Υποβολή Επερωτήσεων

RDF ∆εδοµένων σε ∆ίκτυα Οµότιµων Κόµβων

Ο συνδυασµός των τεχνολογιών του Σηµασιολογικού Ιστού και των δικτύων οµό-

τιµων κόµβων µπορεί να παρέχει ανάκτηση δεδοµένων µε ακρίβεια και αποδοτική

αναζήτηση σε σενάρια κατανεµηµένων εφαρµογών. Εποµένως, έχει πρόσφατα

αποτελέσει ϑέµα πολλών ερευνητικών άρθρων. Η πιο ολοκληρωµένη ανασκόπηση

που έχει προκύψει από αυτή την έρευνα είναι το ϐιβλίο [95]. Τα δίκτυα οµότιµων

κόµβων που είναι ϐασισµένα σε σχήµα επιτρέπουν πολύπλοκες και επεκτάσιµες

περιγραφές πόρων, παρέχουν εξελιγµένες ευκολίες για επερωτήσεις και είναι

δυνατόν να υποστηρίξουν ολοκλήρωση σχηµάτων. Στις επόµενες παραγράφους

παρουσιάζουµε κάποιες χαρακτηριστικές εργασίες σε αυτήν την ερευνητική πε-

ϱιοχή.

RDFPeers

Το άρθρο [19] µελετάει το πρόβληµα της αποτίµησης RDF επερωτήσεων πάνω

από µια κατανεµηµένη αποθήκη RDF δεδοµένων µε δυνατότητα κλιµάκωσης,

που ονοµάζεται RDFPeers. Το σύστηµα RDFPeers υλοποιείται πάνω από το δίκ-

τυο ΜΑΑΝ [18]. Το ΜΑΑΝ έχει δηµιουργηθεί χρησιµοποιώντας την τεχνολογία των

ΚΠΚ επεκτείνοντας το πρωτόκολλο του Chord [97] για την αποδοτική απάντηση
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επερωτήσεων πολλών γνωρισµάτων (multi­attribute queries) καθώς και επερωτή-

σεων εύρους (range queries). Αυτό αποτέλεσε την πρώτη εργασία που ασχολήθηκε

µε επερωτήσεις RDF πάνω από ένα δοµηµένο δίκτυο

Στο σύστηµα RDFPeers, κάθε κόµβος χρησιµοποιεί το µοντέλο δεδοµένων του

RDF για την δηµιουργία περιγραφών πόρων, τις οποίες ϑέλει να κάνει διαθέσιµες

στους υπόλοιπους κόµβους του δίκτυου. Κάθε RDF τριπλέτα σε ένα έγγραφο RDF

αποθηκεύεται τρεις ϕορές σε τρεις, ενδεχοµένως διαφορετικούς, κόµβους. Απο-

ϑηκεύεται µια ϕορά στο διάδοχο κόµβο του αναγνωριστικού, που υπολογίζεται

µε τον κατακερµατισµό της τιµής του υποκειµένου, και δύο ακόµη ϕορές χρησι-

µοποιώντας τις τιµές του κατηγορήµατος και του αντικειµένου. Η συνάρτηση

κατακερµατισµού SHA­1 χρησιµοποιείται εάν η τιµή είναι µια συµβολοσειρά. Αν

η τιµή είναι αριθµητική, τότε χρησιµοποιείται µια συνάρτηση κατακερµατισµού

που διατηρεί την διάταξη (order preserving hash function) και η οποία επιτρέπει

την αποδοτική αποτίµηση των επερωτήσεων εύρους. ΄Ενας κόµβος του συστή-

µατος RDFPeers µπορεί να ϑέσει ατοµικές επερωτήσεις για τριπλέτες, διαζευκ-

τικές επερωτήσεις, επερωτήσεις εύρους καθώς και συζευκτικές ερωτήσεις πάνω

στο κατηγόρηµα. Στο άρθρο [19] προτείνουν διάφορους αλγορίθµους για την

αποτίµηση αυτών των επερωτήσεων. Η γενική ιδέα αυτών των αλγορίθµων είναι

ότι χρησιµοποιούν τα σταθερά µέρη των επερωτήσεων έτσι ώστε να δηµιουργήσουν

αναγνωριστικά που ϑα οδηγήσουν στους κόµβους που έχουν αποθηκευµένες τις

σχετικές τριπλέτες. Επιπλέον, χρησιµοποιούν έναν απλό αλγόριθµο αντιγράφων

για να ϐελτιώσουν την κατανοµή του ϕόρτου. Τέλος, στο άρθρο [19] αναφέρονται

κάποιες ιδέες σχετικά µε σενάρια δηµοσίευσης/συνδροµής στο σύστηµα RDF­

Peers.

Οι ιδέες του [19] έχουν επηρεάσει σηµαντικά την εργασία µας για απλές

επερωτήσεις στο σύστηµα Atlas, όπως αναφέρεται λεπτοµερώς στο Κεφάλαιο 4.

Επιπλέον, το άρθρο [61] έχει σηµαντικά επεκτείνει και ϐελτιώσει τις ιδέες του

[19] για να παρέχει λειτουργικότητα δηµοσίευσης/συνδροµής για δεδοµένα RDF

πάνω από ΚΠΚ.

GridVine

Το GridVine [2] αποτελεί ένα σηµασιολογικό δίκτυο µε δυνατότητα κλιµάκωσης

που υποστηρίζει την δηµιουργία τοπικών σχηµάτων ενώ ταυτόχρονα παρέχει κα-

ϑολική σηµασιολογική διαλειτουργικότητα. Ακολουθεί την αρχή της ανεξαρτησί-

ας δεδοµένων και διαχωρίζει το λογικό από το ϕυσικό στρώµα. Το λογικό στρώµα

αποτελείται από το σηµασιολογικό στρώµα για την διαχείριση και την αντιστοίχιση

δεδοµένων και µεταδεδοµένων σχηµάτων, ενώ το ϕυσικό στρώµα αποτελείται από

ένα δοµηµένο δίκτυο οµότιµων κόµβων που δροµολογεί µηνύµατα µε υψηλή από-

δοση. Το δίκτυο αυτό χρησιµοποιείται για να υλοποιήσει διάφορες λειτουργίες

στο λογικό στρώµα όπως αναζήτηση ϐάσει γνωρίσµατος, διαχείριση σχηµάτων και

αντιστοίχιση σχηµάτων.

Το GridVine χρησιµοποιεί το P­Grid [1] το οποίο αποτελεί ένα δοµηµένο δίκ-
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τυο ϐασισµένο στις αρχές των ΚΠΚ. Οι κόµβοι στο GridVine έχουν την δυνατότητα

να δηµοσιεύουν τους διαθέσιµους πόρους δηµιουργώντας RDF τριπλέτες (µεταδε-

δοµένα). Μια RDF τριπλέτα αποθηκεύεται τρεις ϕορές στο δίκτυο χρησιµοποιών-

τας τρία διαφορετικά κλειδιά, ϐάσει των τιµών του υποκειµένου, του κατηγορή-

µατος και του αντικειµένου όπως στο άρθρο [19]. Εποµένως, τα είδη επερωτή-

σεων που µελετώνται στο [19] υποστηρίζονται επίσης από το σύστηµα GridVine.

Επιπλέον, υποστηρίζονται οι αναζητήσεις χρησιµοποιώντας το πρόθεµα µιας συµ-

ϐολοσειράς π.χ. χρησιµοποιώντας την αρχή µιας συµβολοσειράς που αναπαριστά

µια τιµή αντικειµένου. Αυτές οι αναζητήσεις υποστηρίζονται εύκολα χρησιµοποιών-

τας τους µηχανισµούς δροµολόγησης του P­Grid.

Το σύστηµα GridVine επιτρέπει στους κόµβους να ϐρίσκουν νέα σχήµατα από

γνωστά ϐασικά σχήµατα (χρησιµοποιώντας RDFS) παρέχοντας έτσι κληρονοµικότη-

τα σχήµατος. Κάθε κόµβος έχει επίσης την δυνατότητα να δηµιουργεί µια αντισ-

τοίχιση µεταξύ δύο σχηµάτων και έτσι δηµιουργούνται οι σύνδεσµοι µετάφρασης

µεταξύ των κόµβων του δικτύου (χρησιµοποιώντας OWL). Με αυτόν τον τρόπο

οι επερωτήσεις στέλνονται από ένα σηµασιολογικό πεδίο σε ένα άλλο. Υπάρχουν

δύο τεχνικές που χρησιµοποιούνται για την επίλυση µεταφραστικών συνδέσµων, η

επαναληπτική και η αναδροµική επίλυση. Με την επαναληπτική επίλυση ο κόµ-

ϐος που ϑέτει µια επερώτηση RDF προσπαθεί να ϐρει και να επεξεργαστεί όλους

τους συνδέσµους της µετάφρασης µόνος του, ενώ µε την αναδροµική επίλυση

περισσότεροι του ενός κόµβοι χρησιµοποιούνται για την αποστολή της επερώτησης

και την µετάφραση της.

HyperCuP

Το άρθρο [86] προτείνει µια νέα τοπολογία γράφων για δίκτυα οµότιµων κόµβ-

ων που ονοµάζεται HyperCup και επιτρέπει την αποδοτική αποστολή µηνυµάτων

προς όλους (broadcast) και την λειτουργία αναζήτησης. Οι συγγραφείς περι-

γράφουν έναν αλγόριθµο αποστολής σε όλους τους κόµβους που εκµεταλλεύεται

την προτεινόµενη τοπολογία για να ϕτάσει σε όλους τους κόµβους του δικτύου

επιτυγχάνοντας το µικρότερο δυνατό αριθµό µηνυµάτων. Επιπλέον, δείχνουν

πως µια καθολικά γνωστή ταξινόµηση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να οργανώ-

σει τους κόµβους σε µια τοπολογία γράφων. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται

αποδοτική αναζήτηση ϐάσει των εννοιών αυτής της ταξινόµησης.

Ο αλγόριθµος του HyperCup είναι δυνατόν να οργανώσει τους κόµβους ενός

δικτύου οµότιµων κόµβων σε µια αναδροµική δοµή γράφων από την οικογένεια

γράφων Cayley. Η πιο γνωστή τοπολογία από την οικογένεια Cayley είναι ο υπ-

ερκύβος. ΄Ολοι οι συµµετέχοντες κόµβοι είναι ίσοι (δεν υπάρχει κάποιος κεντρικός

εξυπηρετητής ή υπερ-κόµβοι) και οργανώνονται σε µια τοπολογία υπερκύβου. Οι

κόµβοι µπορούν να συνδεθούν και να αναχωρήσουν από το δίκτυο οποιαδήποτε

στιγµή. Στην περίπτωση που κάποιοι κόµβοι απουσιάζουν, άλλοι κόµβοι στο δίκ-

τυο ϑα απασχολήσουν περισσότερες της µιας ϑέσης στον υπερκύβο έτσι ώστε να

διατηρηθεί η τοπολογία του υπερκύβου. Το HyperCup εγγυάται ότι µόνο χρήσιµα
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µηνύµατα ϑα δηµιουργηθούν κατά την αποστολή σε όλους.

Οι συγγραφείς του άρθρου [86] παρατηρούν ότι στην περίπτωση των εφαρ-

µογών του Σηµασιολογικού Ιστού επιπλέον γνώση είναι διαθέσιµη και µπορεί

κανείς να την εκµεταλλευτεί για την περαιτέρω ϐελτίωση της απόδοσης των δικ-

τύων οµότιµων κόµβων. Εποµένως, στο άρθρο [86] οι κόµβοι µε ίδια ή παρόµοια

ενδιαφέροντα οργανώνονται σε οµάδες ιδεών. Αυτές οργανώνονται αντίστοιχα

σε µια τοπολογία υπερκύβου για να καταστεί δυνατή η δροµολόγηση σε συγ-

κεκριµένες οµάδες στην τοπολογία. Οι οµάδες ιδεών είναι υπερκύβοι ή γραφή-

µατα άστρων. Μια επερώτηση στέλνεται στις κατάλληλες οµάδες ιδεών (δηλαδή

αυτές που αποθηκεύουν σχετικά δεδοµένα σύµφωνα µε την πληροφορία σχήµα-

τος) και προωθείται έπειτα σε όλους τους κόµβους της οµάδας.

Edutella

΄Ενα από τα πρώτα κατανεµηµένα συστήµατα για RDF δεδοµένα που επηρέασαν

την περιοχή είναι το σύστηµα Edutella [70, 71]. Το Edutella παρέχει ένα πολύ

γενικό πλαίσιο µεταδεδοµένων RDF για εφαρµογές συστηµάτων οµότιµων κόµβ-

ων.

Στα άρθρα [70, 71], ϑεωρούν ότι µια τοπολογία υπερκόµβων είναι η κατάλληλη

τοπολογία για δίκτυα οµότιµων κόµβων ϐασισµένα σε πληροφορία σχήµατος. Ε-

ποµένως, µια τέτοια τοπολογία χρησιµοποιείται στο σύστηµα Edutella. Σε ένα

δίκτυο Edutella υπάρχουν δύο είδη κόµβων: οι υπερκόµβοι και οι πελάτες. Οι

υπερκόµβοι οργανώνονται ϐάσει της τοπολογίας HyperCup, ενώ οι πελάτες εί-

ναι συνδεδεµένοι µε τους υπερκόµβους ϐάσει µιας τοπολογίας άστρου. Κάθε

πελάτης συνδέεται µόνο µε έναν υπερκόµβο. Οι υπερκόµβοι χρησιµοποιούνται

για να διαχειριστούν αποδοτικά όλες τις αιτήσεις των πελατών. Κατά την εγγραφή

ενός πελάτη, αυτός παρέχει στον υπερκόµβο του τα µεταδεδοµένα του, δηλαδή

µια περιγραφή των µεταδεδοµένων που έχουν δηµιουργηθεί από τον πελάτη (υ-

ποστηριζόµενο σχήµα, χρησιµοποιούµενες τιµές κ.ά.). Τα πραγµατικά µεταδε-

δοµένα παραµένουν στον κόµβο πελάτη. Κάθε υπερκόµβος αποθηκεύει πληρο-

ϕορία σχετική µε την χρήση των µεταδεδοµένων σε κάθε πελάτη µε τον οποίο

είναι άµεσα συνδεδεµένος. Επιπλέον, κάθε υπερκόµβος αποθηκεύει πληροφορία

σχήµατος για τους άµεσους γείτονες υπερκόµβους (δηλαδή, µια περιγραφή των

µεταδεδοµένων που χρησιµοποιούνται από τους πελάτες τους). Αυτή η πληρο-

ϕορία χρησιµοποιείται για να δροµολογηθούν οι επερωτήσεις µόνο σε σχετικούς

υπερκόµβους και πελάτες.

Οι ερευνητές του Edutella έχουν επίσης επικεντρωθεί στην ολοκλήρωση σχη-

µάτων σε ιεραρχικά δίκτυα οµότιµων κόµβων ϐασισµένα σε σχήµα για δεδοµένα

RDF. Η γενική ιδέα είναι ότι οι υπερκόµβοι χρησιµοποιούνται σαν ενδιάµεσοι,

δηλαδή διατηρούνε την πληροφορία αντιστοιχισµένη στο σχήµα, ενώ δροµολο-

γούνε επερωτήσεις στο δίκτυο µε στόχο να τις µεταφράσουν.

΄Ενα σενάριο εφαρµογής του συστήµατος Edutella είναι το Elena [92], µι-

α υποδοµή µεσολαβητών για εκπαιδευτικές υπηρεσίες που ανακοινώνονται και
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προσφέρονται µε ηλεκτρονικά µέσα. Το Elena είναι ένα πρόγραµµα EU/IST

που ακολουθεί το όραµα της δηµιουργίας και της δοκιµής των ονοµαζόµενων

Smart Spaces for LearningTM . Αυτά αποτελούν ανοικτά περιβάλλοντα όπου οι

µαθητευόµενοι µπορούν να επιλέξουν εκπαιδευτικές υπηρεσίες από ετερογενείς

πηγές.

∆ηµοσίευση/Συνδροµή για δίκτυα οµότιµων κόµβων RDF δεδοµένων

Στο άρθρο [24], περιγράφεται η παροχή λειτουργικότητας δηµοσίευσης / συν-

δροµής σε ένα δίκτυο οµότιµων κόµβων που αποθηκεύει RDF δεδοµένα. Αυτό

το άρθρο εκµεταλλεύεται την εµπειρία που έχει αποκτηθεί από τα συστήµατα

Edutella και P2P­DIET. Οι συγγραφείς υποθέτουν ότι το σύστηµα διαχειρίζεται

διάφορους ψηφιακούς πόρους που αναγνωρίζονται από ένα URL και περιγρά-

ϕονται µε το µοντέλο δεδοµένων του RDF. Οι κόµβοι του δικτύου µπορούν να

δηµοσιεύσουν τέτοιους πόρους ή να κάνουν συνδροµή µε συνεχείς επερωτήσεις

για να ειδοποιηθούν όταν σχετικοί πόροι εισάγονται στο δίκτυο. Οι συγγραφείς

ορίζουν µια γλώσσα (typed first­ordered language L) που αποτελεί ένα υποσύνο-

λο της γλώσσας Query Exchange Language (QEL) και χρησιµοποιείται για να

εκφράσει τις συνδροµές. Η γλώσσα L είναι αρκετά παρόµοια µε αυτήν που

παρουσιάζεται στο άρθρο [19]. Η QEL είναι µια γλώσσα, που έχει δηµιουργηθεί

χρησιµοποιώντας την γλώσσα Datalog, για δεδοµένα RDF και χρησιµοποιείται

στο δίκτυο οµότιµων κόµβων Edutella [70].

Στο άρθρο [24], το δίκτυο οργανώνεται όπως το σύστηµα Edutella [70]. Οι

πελάτες στέλνουν διαφηµίσεις στους υπερκόµβους. Οι διαφηµίσεις χρησιµοποιούν-

ται για να περιορίσουν τα σχήµατα που χρησιµοποιούνται από έναν πελάτη, τα

γνωρίσµατα αυτών των σχηµάτων ή ακόµη και τις τιµές αυτών των γνωρισµάτων.

Οι διαφηµίσεις αποκτώνται από τους υπερκόµβους, οι οποίοι τις εκµεταλλεύον-

ται για να δροµολογήσουν αποδοτικά τις συνδροµές προς τα µέρη του δικτύου

όπου είναι πιο πιθανό να δηµοσιευτούν σχετικοί πόροι στο µέλλον. Κάθε υπ-

ερκόµβος αποθηκεύει πληροφορία για αυτές τις διαφηµίσεις, όχι µόνο από τους

πελάτες του, αλλά και από τους γείτονες υπερκόµβους µε στόχο την επίτευξ-

η της αποδοτικής δροµολόγησης των επερωτήσεων στο ιεραρχικό δίκτυο. Αυτή

η πληροφορία συνθέτει τα ευρετήρια δροµολόγησης διαφηµίσεων (advertisement

routing indices). Επιπλέον, στο άρθρο [24] παρουσιάζονται αλγόριθµοι για τον

αποδοτικό χειρισµό καταστάσεων όπου οι πελάτες δεν είναι συνδεδεµένοι, είτε

όταν δηµιουργείται µια ειδοποίηση για αυτούς, είτε όταν ένας άλλος πελάτης

ϑέλει να ανακτήσει έναν πόρο από αυτούς. Στις δύο αυτές περιπτώσεις, το ιερ-

αρχικό δίκτυο χρησιµοποιείται για να αποθηκεύσει προσωρινά την απαιτούµενη

πληροφορία στους κατάλληλους υπερκόµβους.
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Αποτίµηση των top­k επερωτήσεων

Οι συγγραφείς του άρθρου [69], εµπνεύστηκαν από την επιτυχία των αλγορίθµων

κατάταξης στις µηχανές αναζήτησης στο διαδίκτυο, καθώς και των αλγορίθµων

top­k ανάκτηση στις ϐάσεις δεδοµένων. Προτείνουνε έναν κατανεµηµένο αλ-

γόριθµο αποτίµησης για δίκτυα οµότιµων κόµβων, ο οποίος ανακτάει τις top­k,

δηλαδή τις k πιο σηµαντικές, απαντήσεις για κάθε επερώτηση. Αυτή η εργασία

µπορεί να ϑεωρηθεί σηµαντική, ειδικά όσον αφορά την επεκτασιµότητα. Αυτό

προκύπτει από το γεγονός ότι αυξάνοντας το µέγεθος του δικτύου, αυξάνεται και

το πλήθος των απαντήσεων δεδοµένων επερωτήσεων αφού το δίκτυο έχει πιο πολλά

δεδοµένα.

Ο αλγόριθµος που προτάθηκε στο άρθρο [69] επιστρέφει τα k πιο σχετικά

αποτελέσµατα χωρίς να ϐασίζεται σε κάποιου είδους κεντρική γνώση και χωρίς

την χρήση κάποιου ολοκληρωµένου κατανεµηµένου ευρετηρίου. Η αρχιτεκ-

τονική που ϑεωρείται για το δίκτυο οµότιµων κόµβων είναι η ιεραρχική αρχιτεκ-

τονική του δικτύου Edutella, που έχει ήδη περιγραφεί. Ο προτεινόµενος αλ-

γόριθµος επιτρέπει την ϐελτιστοποίηση της κατανοµής των επερωτήσεων και της

δροµολόγησης τους. Ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί µεθόδους κατάταξης µε στόχο

να µειώσει το συνολικό πλήθος των απαντήσεων που επιστρέφονται. Επιπλέον,

έχει την δυνατότητα να επιστρέψει σχεδόν ακριβείς απαντήσεις εάν το σύνολο των

ακριβών απαντήσεων είναι κενό. Κάθε κόµβος υπολογίζει τοπικά τις κατατάξε-

ις για µια συγκεκριµένη επερώτηση που λαµβάνει και στέλνει τα αποτελέσµα-

τα στον υπερκόµβο µε τον οποίο είναι συνδεδεµένος. Κάθε υπερκόµβος ενώνει

τα αποτελέσµατα από τους κόµβους και τους γείτονες υπερκόµβους και προω-

ϑεί µόνο τα καλύτερα αποτελέσµατα στον υπερκόµβο που είναι ο συνδεδεµένος

ο κόµβος που έθεσε την επερώτηση. Αυτός ο υπερκόµβος ακολουθεί την ίδια

διαδικασία και τις στέλνει πίσω στον πρώτο κόµβο. Ενώ τα αποτελέσµατα δροµολ-

ογούνται µεταξύ των υπερκόµβων, ο αλγόριθµος διατηρεί στατιστικά σχετικά µε

το ποιοι κόµβοι επέστρεψαν τα καλύτερα αποτελέσµατα. Χρησιµοποιεί αυτήν την

πληροφορία για την κατανοµή των επερωτήσεων µόνο στους καλύτερους κόµβους.

Ο αλγόριθµος ελαχιστοποιεί το µέγεθος του συνόλου απαντήσεων και εποµένως

και την κίνηση του δικτύου.

SQPeer

Το σύστηµα SQPeer [56] είναι ένα σύστηµα για την δροµολόγηση και τον σχε-

διασµό σύνθετων επερωτήσεων σε συστήµατα ϐάσεων δεδοµένων πάνω από δίκ-

τυα οµότιµων κόµβων εκµεταλλευόµενο τα σχήµατα των κόµβων. Στο σύστη-

µα SQPeer, κάθε κόµβος παρέχει περιγραφές RDF/S για πόρους που ϑέλει

να κάνει διαθέσιµους στο δίκτυο. Οι κόµβοι που χρησιµοποιούν το ίδιο σχή-

µα ανήκουν ουσιαστικά στο ίδιο υποκείµενο δίκτυο [105]. Οι επερωτήσεις σ-

το SQPeer δηµιουργούνται στην γλώσσα RQL, [52] σύµφωνα µε το σχήµα RDF

που υποστηρίζει ο κάθε κόµβος. Επιπλέον, κάθε κόµβος µπορεί να διαφηµίσει
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το περιεχόµενο της τοπικής ϐάσης του χρησιµοποιώντας την γλώσσα RVL [64].

Ο προτεινόµενος αλγόριθµος δροµολόγησης και επεξεργασίας επερωτήσεων µ-

πορεί να ανακαλύψει τους σχετικούς κόµβους που µπορούν να απαντήσουν κάθε

επερώτηση και παράγει πλάνα επερωτήσεων λαµβάνοντας υπόψη τα στατιστικά

της κατανοµής δεδοµένων κ.ά. Το σύστηµα SQPeer µπορεί να υλοποιηθεί χρησι-

µοποιώντας δύο εναλλακτικές αρχιτεκτονικές. Η µια είναι ένα υβριδικό δίκτυο

οµότιµων κόµβων ενώ η δεύτερη είναι ένα δοµηµένο δίκτυο ϐασισµένο στους ΚΠ-

Κ. Τα ϑέµατα που αφορούν την υλοποίηση αυτού του συστήµατος αφορούν την

µελλοντική εργασία των συγγραφέων.

SWAP

Το πρόγραµµα SWAP1 έχει µελετήσει τον συνδυασµό των τεχνολογιών του Σηµα-

σιολογικού ιστού και των δικτύων οµότιµων κόµβων. Το όραµα αυτού του προ-

γράµµατος είναι να επιτρέψει στους κόµβους να διατηρούν προσωπικές όψεις της

γνώσης του δικτύου και ταυτόχρονα να µπορούν να µοιράζονται αυτήν την γνώση

µε το υπόλοιπο δίκτυο.

Στο άρθρο [34], οι συγγραφείς ϑεωρούν µια τοπολογία δικτύων οµότιµων κόµβ-

ων όπου όλοι οι κόµβοι είναι ίσοι και προτείνουν ένα µοντέλο ϐασισµένο σε RDF

µεταδεδοµένα για την κωδικοποίηση της σηµασιολογίας. Η σηµασιολογία συν-

δυάζει ιδιότητες των οντολογιών µε πλούσια µεταδεδοµένα για την προέλευση της

πληροφορίας και την αξιοπιστια των πηγών του κάθε κόµβου. Επιπλέον, προ-

τείνουν διάφορες µεθόδους για την αυτόµατη δηµιουργία και την ολοκλήρωση

των περιεχοµένων από τοπικές αλλά και από εξωτερικές πηγές δεδοµένων. Κάθε

κόµβος του δικτύου πρέπει να ικανοποιεί συγκεκριµένες απαιτήσεις σχετικές µε

την ολοκλήρωση, την διαφορετικότητα, την ασυνέπεια και την ασφάλεια πληρο-

ϕορίας. Με αυτόν τον τρόπο, ο κόµβος ϑα µπορεί να προσπελάσει διαφορε-

τικές πηγές πληροφοριών. Το µοντέλο µεταδεδοµένων επιτρέπει την διατήρηση

(caching) της πληροφορίας και εποµένως ϐελτιώνει την αποδοτικότητα του δικτύ-

ου. Οι επερωτήσεις κατανέµονται αναλόγως του περιεχοµένου τους. ΄Οταν ένας

κόµβος λαµβάνει µια επερώτηση από έναν άλλο κόµβο, προσπαθεί να την απαν-

τήσει ή να την προωθήσει. Αυτήν η απόφαση εξαρτάται από την γνώση για τους

υπόλοιπους κόµβους.

Bibster

Το Bibster [42] είναι ένα σύστηµα υλοποιηµένο σαν ένα στιγµιότυπο µιας πλατ-

ϕόρµας SWAP που ϐασίζεται στο JXTA2. Αποτελεί ένα δίκτυο οµότιµων κόµβων

για την ανταλλαγή ϐιβλιογραφικών εγγραφών (εγγραφών BibTex). Το Bibster

επιτρέπει την αναζήτηση ϐιβλιογραφικών εγγραφών χρησιµοποιώντας αναζήτηση

1http://swap.semanticweb.org/
2http://www.jxta.org
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µε λέξεις-κλειδιά, αλλά και πιο προχωρηµένη αναζήτηση. Το Bibster χρησι-

µοποιεί οντολογίες για την εισαγωγή δεδοµένων, την δηµιουργία, την δροµολόγηση

επερωτήσεων και την επεξεργασία των απαντήσεων. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιεί

την οντολογία SWRC3 και την ιεραρχία ϑεµάτων της ACM4. Κάθε κόµβος δι-

αχειρίζεται µια τοπική αποθήκη δεδοµένων RDF µε ϐιβλιογραφικά δεδοµένα και

χρησιµοποιεί την ιεραρχία ϑεµάτων για να διαφηµίσει µια σηµασιολογική περι-

γραφή των δεδοµένων (την ειδικότητα του) στο δίκτυο οµότιµων κόµβων. Επι-

πλέον, µπορεί να ϑέσει επερωτήσεις στην γλώσσα SeRQL [16]. Κατά την επεξερ-

γασία επερωτήσεων, ένας κόµβος πρώτα αποτιµάει την επερώτηση τοπικά και µετά

αποφασίζει εάν πρέπει να προωθηθεί. Αυτή η απόφαση ϐασίζεται στο ϑέµα της

επερώτησης που ορίζει την απαραίτητη ειδικότητα για να απαντηθεί η επερώτηση

και εποµένως η επερώτηση ϑα προωθηθεί στους κόµβους µε την κατάλληλη ει-

δικότητα.

SERSE

΄Ενα άλλο άρθρο που µελετάει την αναζήτηση στον σηµασιολογικό ιστό είναι το

[103]. Το άρθρο [103] παρουσιάζει το σύστηµα SERSE (Semantic Routing Sys­

tem) που αποτελεί ένα πολυπρακτορικό σύστηµα για την αναζήτηση στον ιστό.

Αυτό το σύστηµα συνδυάζει διαφορετικές τεχνολογίες όπως τα δίκτυα οµότιµων

κόµβων, τις οντολογίες και την τεχνολογία των πολυπρακτορικών συστηµάτων. Στο

SERSE, οι πράκτορες δροµολόγησης έχουν τις ίδιες δυνατότητες και ευθύνες µε

τους κόµβους του δικτύου οµότιµων κόµβων. Οι διαθέσιµοι πόροι επισηµειώνον-

ται µε σηµασιολογική πληροφορία και οι πράκτορες είναι υπεύθυνοι για την

ανάκτηση των πόρων χρησιµοποιώντας τις περιγραφές τους (επισηµειώσεις). Οι

περιγραφές των πόρων καθορίζουν µια σηµασιολογική δοµή στο δίκτυο οµότιµων

κόµβων, όπου ο κάθε κόµβος µπορεί να επικοινωνήσει µόνο µε τους κόµβους

που ανήκουν στην ίδια σηµασιολογική γειτονιά (semantic neighborhood). ∆εν

διατηρείται κάποια καθολική πληροφορία του δικτύου, συγκεκριµένα κάθε κόµ-

ϐος γνωρίζει ακριβώς τους άµεσους γείτονες του και επιπλέον οι πράκτορες δεν

µπορούν να µεταδώσουν µηνύµατα σε όλο το δίκτυο.

Μια περίληψη των εργασιών που παρουσιάστηκαν δίνεται στον Πίνακα 3.1.

Για κάθε άρθρο της ανασκόπησης αναφέρονται : η αρχιτεκτονική του δικτύου

οµότιµων κόµβων που χρησιµοποιείται, το σηµασιολογικό µοντέλο δεδοµένων, η

γλώσσα επερωτήσεων που χρησιµοποιείται, καθώς και τα σενάρια επερωτήσεων

υποστηρίζονται.

3http://www.semanticweb.org/ontologies/swrc­onto­2001­12­11.daml
4http://www.acm.org/class/1998/
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Εργασία Αρχιτεκτονική Μοντέλο

δεδοµέν-

ων

Γλώσσα επερωτή-

σεων

Σενάριο επερωτή-

σεων

RDFPeers

[19]

MAAN (ΚΠΚ) RDF Ατοµικές επερωτή-

σεις τριπλετών,

διαζευκτικές

και επερωτήσεις

εύρους, Συζευκ-

τικές επερωτήσεις

στο κατηγόρηµα

Απλές και συνεχείς

(ατοµικές επερωτή-

σεις)

GridVine

[2]

P­Grid (ΚΠΚ) RDF/S +

OWL

RDQL Απλές

HyperCuP

[86]

τοπολογία Hy­

perCuP (Χωρίς

υπερκόµβους

και χωρίς

κεντρικό εξ-

υπηρετητή)

Οντολογίες Βασισµένο σε ον-

τολογία (π.χ., όνο-

µα τάξης)

Απλές

Edutella

[70, 71]

Υπερκόµβοι

(τοπολογία Hy­

perCuP)

RDF/S QEL Απλές

∆ηµοσίευση

/συνδροµή

[24]

Ιεραρχικό

(τοπολογία

HyperCuP)

RDF/S L ⊆ QEL Απλές, ∆ηµοσίευση

/Συνδροµή

Αποτίµηση

top­k

επερωτή-

σεων [69]

δεν απαιτείται

συγκεκριµένη

τοπολογία

RDF/S ∆εν ορίζεται τυπικά

(µπορεί να είναι

όνοµα κλάσης,

λέξη-κλειδί ή συνδ-

υασµός)

Απλές

SQPeer

[56]

Υβριδικό ή

δοµηµένο δίκ-

τυο οµότιµων

κόµβων

RDF/S RQL/RVL Απλές

SWAP [34] - RDF/S

+OWL

SeRQL Απλές

SERSE

[103]

∆ίκτυο οµότιµων

κόµβων

Οντολογίες Βασισµένη σε ον-

τολογίες

Απλές

Πίνακας 3.1: ∆ίκτυα οµότιµων κόµβων ϐασισµένα στο πλαίσιο RDF
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3.2 Ανακάλυψη και Ταίριασµα Υπηρεσιών

του Παγκόσµιου Ιστού

Στο Κεφάλαιο 5 ϑα περιγράψουµε πως ϑα χρησιµοποιηθεί το σύστηµα Atlas γι-

α την ανακάλυψη υπηρεσιών του παγκόσµιου ιστού. Για να µπορέσουµε να

κατανοήσουµε την αξία του Atlas και να την συγκρίνουµε µε την σχετική δουλειά,

αυτό το κεφάλαιο αποτελεί µια ανασκόπηση σχετικών δηµοσιεύσεων στην περιοχή

της ανακάλυψης υπηρεσιών του παγκόσµιου ιστού.

Οι εργασίες αυτής της ανασκόπησης έχουν οργανωθεί αναλόγως µε το αν

χρησιµοποιούν έναν κεντρικοποιηµένο ή έναν κατανεµηµένο αλγόριθµο για την

ανακάλυψη και το ταίριασµα των υπηρεσιών.

Κεντρικοποιηµένες προσεγγίσεις

Η πρόταση του Universal Description Discovery and Integration (UDDI) [107]

ορίζει ένα πλαίσιο για την δηµοσίευση και την ανακάλυψη διαθέσιµων υπηρεσιών

του παγκόσµιου ιστού χρησιµοποιώντας ένα µητρώο που ονοµάζεται ‘business

registry¨. Η αναπαράσταση των δεδοµένων και των µεταδεδοµένων για υπηρεσίες

του παγκόσµιου ιστού είναι σηµαντική για τους σκοπούς του UDDI. Οι επιχειρή-

σεις και οι παροχείς υπηρεσιών αναπαριστώνται µε την δοµή ‘‘BusinessEntity"

η οποία περιλαµβάνει πληροφορίες όπως, όνοµα, πολυγλωσσικές περιγραφές,

πληροφορία επικοινωνίας και πληροφορία ταξινόµησης. Η δοµή ‘‘BusinessSer­

vice" χρησιµοποιείται για να αναπαραστήσει ένα σύνολο σχετικών υπηρεσιών που

παρέχονται από µία ‘‘BusinessEntity". Οι υπηρεσίες του παγκόσµιου ιστού ανα-

παριστώνται µε το στοιχείο ‘‘bindingTemplate" που παρέχει τις τεχνικές πληρο-

ϕορίες που χρειάζονται για την αλληλεπίδραση µε την υπηρεσία, για παράδειγµα

ένα σηµείο πρόσβασης (access point). Τέλος, τα τεχνικά µοντέλα (technical mod­

els (tModels)) αποτελούν γενικές έννοιες του UDDI για την περιγραφή κάθε εί-

δους προδιαγραφών. Για παράδειγµα, ένα πρωτόκολλο αλληλεπίδρασης µπορεί

να αναπαρασταθεί µε ένα tModel.

΄Ενα UDDI µητρώο παρέχει τα κατάλληλα APIs για να ταξινοµήσει, να κατα-

λογογραφήσει και να διαχειριστεί υπηρεσίες του παγκόσµιου ιστού µε στόχο την

ανακάλυψη και χρήση τους. Το UDDI αποτελείται από δύο ϐασικά APIs: το ΑΡΙ

αναζήτησης (Inquiry API) που επιτρέπει την εύρεση και την ανάκτηση πληρο-

ϕοριών για εγγραφές του UDDI µητρώου και το ΑΡΙ δηµοσίευσης (Publication

API) για την δηµοσίευση και την ανανέωση των πληροφοριών που περιέχονται σε

ένα UDDI µητρώο.

Το ΑΡΙ αναζήτησης παρέχει τρεις µορφές επερωτήσεων οι οποίες χρησιµοποιούν-

ται συνήθως στην χρήση µητρώων. Τα τρία µοτίβα που υποστηρίζονται είναι το

browse µοτίβο, το drill­down µοτίβο και το invocation µοτίβο. Πολλαπλά κριτήρια

αναζήτησης µπορούν να εκφραστούν µε συζευκτική ή διαζευκτική µορφή. Το UD­

DI χρησίµοποιεί επίσης τον τελεστή LIKE της SQL99 που επιτρέπει το ταίριασµα

συµβολοσειρών µε την χρήση των ονοµαζόµενων wildcards.
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Τα UDDI µητρώα υλοποιούνται συνήθως σαν υπηρεσίες του παγκόσµιου ιστού

και εποµένως η αλληλεπίδραση µαζί τους γίνεται µε την χρήση XML, WSDL και

SOAP.

Στο άρθρο [109] των Wang και Stroulia παρουσιάζεται µία επέκταση του UD­

DI µε ένα σύνολο µεθόδων αποτίµησης οµοιότητας χρησιµοποιώντας την γλώσσα

WSDL. Η ϐασική ιδέα αυτής της δουλειάς είναι ότι ένας πιθανός τρόπος ερώτησης

ενός UDDI µητρώου είναι η ‘επερώτηση µε παράδειγµα¨ (‘‘query by example").

Αυτό επιτυγχάνεται παρέχοντας µια µερική περιγραφή σε WSDL της υπηρεσίας

που επιθυµούµε. Το υποψήφιο σύνολο υπηρεσιών ανακτάται εφαρµόζοντας µια

τυπική προσέγγιση ανάκτησης πληροφοριών (Information Retrieval) ϐασισµένη

στο µοντέλο διανυσµατικών χώρων (vector space). ΄Επειτα χρησιµοποιείται ένας

αλγόριθµος ταιριάσµατος δοµών WSDL για να ϐελτιωθεί η ποιότητα του συνόλου

που ανακτήθηκε. Για να δουλέψει το πρώτο ϐήµα οι περιγραφές των υπηρεσί-

ων και οι επερωτήσεις αναπαριστώνται σαν διανύσµατα λέξεων. Κάθε λέξη έχει

ένα ϐάρος ανάλογο της συχνότητας εµφάνισης σε ένα έγγραφο και αντιστρόφως

ανάλογο του πλήθους των εγγράφων στα οποία εµφανίζεται. ΄Ενας κοινός δείκτης

για την µέτρηση της σηµαντικότητας µιας λέξης µε αυτόν τον τρόπο στην ανάκ-

τηση πληροφοριών είναι ο δείκτης TF/IDF. Σε µια επόµενη δηµοσίευση [110], οι

Wang και Stroulia επεκτείνουν το µοντέλο του [109] περιλαµβάνοντας ταίριασ-

µα µε χρήση του λεξικού Wordnet. ΄Ετσι, ενισχύουν τους αλγορίθµους τους µε

περισσότερη σηµασιολογική πληροφορία. Οπότε, εκτός από τις ακριβείς λέξεις

που ϐρίσκονταν στις περιγραφές των υπηρεσιών και στις επερωτήσεις µπορούν

να χρησιµοποιήσουν επιπλέον συνώνυµα, υπερώνυµα και υπόνυµα αυτών των

λέξεων, τα οποία παρέχει η λεξικολογική ϐάση του Wordnet. Ο αλγόριθµος ταιρ-

ιάσµατος δοµών του [109] ϐασίζεται στην υπόθεση ότι αν δύο υπηρεσίες είναι

εννοιολογικά παρόµοιες, είναι πιο πιθανό να είναι και δοµικά παρόµοιες. Η

σύγκριση δύο αρχείων WSDL περιλαµβάνει την σύγκριση των τύπων δεδοµένων,

των µηνυµάτων των υπηρεσιών και των λειτουργιών των υπηρεσιών. Το άρθρο

[110] επεκτείνει τον αλγόριθµο ταιριάσµατος δοµών του [109] µε ένα σηµασι-

ολογικό αλγόριθµο που ϐασίζεται τόσο στην συντακτική όσο και στην σηµασι-

ολογική οµοιότητα χρησιµοποιώντας το λεξικό Wordnet.

Οι Degwekar κ.ά. έχουν επεκτείνει την γλώσσα WSDL έτσι ώστε να περιλαµ-

ϐάνει δοµές που να επιτρέπουν την χρήση περιορισµών. Επιπλέον, ϑέλουν να

µπορούν να εκφραστούν επιθυµητές τιµές για συγκεκριµένα γνωρίσµατα υπηρε-

σιών σε µία αίτηση υπηρεσίας. Για τον ορισµό περιορισµών χρησιµοποιούν µια

γλώσσα που επιτρέπει την έκφραση περιορισµών (constraint­based requirement

specification language) από την εργασία [101]. Η γλώσσα WSDL επεκτείνεται έτ-

σι ώστε να συµπεριλάβει τις δηλώσεις αυτής της γλώσσες σε µορφή XML. Πληρο-

ϕορία σχετική µε τους περιορισµούς περιλαµβάνεται στο έγγραφο υλοποίησης

της υπηρεσίας του WSDL specification. Στο άρθρο [31] έχουν σχεδιάσει έναν

αλγόριθµο ταιριάσµατος περιορισµών ϐασισµένο στην επέκταση ενός υπάρχοντος

εργαλείου [100]. Αυτό το εργαλείο ονοµάζεται constraint satisfaction processor

(CSP) και παίρνει ως είσοδο τα δύο αντικείµενα που ϑέλουµε να ταιριάξουµε ενώ
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δίνει ως έξοδο τον ϐαθµό του ταιριάσµατος. Στην εργασία αυτή, το έχουν συν-

δυάσει µε κάποια επιπλέον εργαλεία όπως το µητρώο UDDI της IBM µε στόχο

τον σχηµατισµό ενός µεσίτη που χρησιµοποιεί περιορισµούς (constraint­based

broker). ∆εδοµένου ότι τα µητρώα UDDI δεν περιλαµβάνουν πληροφορία για

περιορισµούς, στο άρθρο [31] χρησιµοποιούν ένα ξεχωριστό µητρώο για να τους

αποθηκεύουν. Εποµένως, η διαδικασία ανακάλυψης αποτελείται τώρα από δύο

ϕάσεις. Αρχικά, γίνεται επικοινωνία µε το UDDI µητρώο και επιστρέφεται έ-

να σύνολο υπηρεσιών του παγκόσµιου ιστού ϐάσει των κριτηρίων αναζήτησης.

΄Επειτα, χρησιµοποιώντας αυτό το σύνολο υπηρεσιών που επιστράφηκε, λαµβάνει

χώρα το ταίριασµα περιορισµών επικοινωνώντας µε το µητρώο των περιορισµών

και χρησιµοποιώντας τον CSP.

Οι Bilgin και Singh [14] παρουσιάζουν µια µέθοδο που λαµβάνει υπόψη την

αναµενόµενη συµπεριφορά µιας υπηρεσίας, δηλαδή την ποιότητα της υπηρεσίας

(quality of service) και όχι την λειτουργική περιγραφή αυτής της υπηρεσίας. Στη-

ν δουλειά του [14] αναπτύσσεται µια αποθήκη πληροφοριών που χρησιµοποιεί

την γλώσσα DAML και επεκτείνει τα UDDI µητρώα έτσι ώστε να υποστηρίζουν

γνωρίσµατα ποιότητας υπηρεσιών. Για να µπορέσουν να πραγµατοποιήσουν τέ-

τοια µητρώα, δηµιούργησαν µια γλώσσα επερωτήσεων και χειρισµού υπηρεσιών

η οποία ονοµάζεται Semantic Web Services Query and Manipulation Language

(SWSQL). Η SWSQL είναι ϐασισµένη σε µια γλώσσα επερωτήσεων για δεδοµένα

DAML και η οποία έχει προταθεί από το άρθρο [7]. Επιπλέον, γίνεται χρήση µιας

απλής οντολογίας για κατηγορίες υπηρεσιών και γνωρίσµατα ποιότητας υπηρε-

σιών. Η SWSQL µπορεί να χρησιµοποιηθεί για επερωτήσεις τόσο στην οντολογί-

α, δηλαδή στα µεταδεδοµένα των γνωρισµάτων ποιότητας µίας υπηρεσίας του

παγκοσµίου ιστού, όσο και στις τιµές που αποτελούν τα πραγµατικά δεδοµένα.

Η οντολογία αποθηκεύεται σαν τριπλέτες στην µνήµη ενώ τα δεδοµένα της περι-

γραφής της υπηρεσίας αποθηκεύονται σε µια σχεσιακή ϐάση δεδοµένων. Τέλος,

έχουν υλοποιήσει έναν µετατροπέα από SWSQL σε SQL (SWSQLtoSQL mapper)

για την µετατροπή µιας SWSQL επερώτησης σε µια SQL επερώτηση.

Οι Sycara κ.ά. [102] υιοθετούν την οντολογία DAML­S (η οποία έχει πλέον

εξελιχθεί στην οντολογία OWL­S) για την προσθήκη σηµασιολογικής πληροφορίας

σε υπηρεσίες παγκόσµιου ιστού. Η οντολογία DAML­S περιγράφει µία υπηρεσία

του παγκόσµιου ιστού χρησιµοποιώντας τα ακόλουθα στοιχεία : το προφίλ της

υπηρεσίας (DAML­S service profile), το µοντέλο διεργασιών (DAML­S process

model) και την υλοποίηση (DAML­S Grounding). Η ϐασική ιδέα της DAML­

S είναι να αναπαραστήσει τις υπηρεσίες του παγκόσµιου ιστού µε ένα σύνο-

λο των δυνατοτήτων που προσφέρουν και που περιγράφονται από τις εισόδους

που απαιτούν (inputs), τις εξόδους που παράγουν (outputs), τις συνθήκες (pre­

conditions) και τα αποτελέσµατα (post­conditions). Στο άρθρο [102] επεκτείνε-

ται ένα UDDI µητρώο µε το εργαλείο DAML­S/UDDI Matchmaker που χρησι-

µοποιεί την περιγραφή των δυνατοτήτων της DAML­S για να ενισχύσει το UDDI

µε την δυνατότητα ταιριάσµατος δυνατοτήτων (capability matching). Η ϐασική

ιδέα πίσω από την διαδικασία ταιριάσµατος είναι η εξής : αναγνωρίζεται ταίριασµα
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µεταξύ µια δηµοσίευσης και µιας αίτησης όταν η δηµοσιευµένη υπηρεσία µπορεί

να χρησιµοποιηθεί στην ϑέση της Ϲητούµενης υπηρεσίας. Το σηµασιολογικό

ταίριασµα χρησιµοποιεί τις DAML οντολογίες µε τις οποίες έχουν δηµιουργη-

ϑεί οι δηµοσιεύσεις και οι αιτήσεις. Η µηχανή ταιριάσµατος (matching engine)

χρησιµοποιεί µια µηχανή συλλογισµού (DAML+OIL reasoner) για να αναγν-

ωρίσει σηµασιολογικά ταιριάσµατα εκµεταλλευόµενη την ιεραρχία που παρέχε-

ται. Η διαδικασία ταιριάσµατος αναγνωρίζει ένα ταίριασµα όταν οι εξόδοι µιας

δηµοσίευσης είναι ισοδύναµες ή πιο γενικές από τις εξόδους µιας αίτησης και

οι εισόδοι µιας αίτησης είναι ισοδύναµες ή πιο γενικές από τις εισόδους µιας

δηµοσίευσης. Εκτός από την µηχανή ταιριάσµατος (DAML­S/UDDI Matchmak­

er), στο άρθρο [102] ανέπτυξαν και την εικονική µηχανή DAML­S Virtual Ma­

chine, που αποτελείται από ένα σύνολο στοιχείων λογισµικού που επιτρέπουν την

αλληλεπίδραση των υπηρεσιών του παγκόσµιου ιστού χρησιµοποιώντας το µον-

τέλο διεργασιών της DAML­S. Τέλος, το άρθρο [102] περιλαµβάνει µια συζήτηση

που αφορά στο πως η µηχανή ταιριάσµατος (DAML­S/UDDI Matchmaker) και η

εικονική µηχανή (DAML­S Virtual Machine) µπορούν να παρέχουν την ϐάση για

την σύνθεση υπηρεσιών του παγκόσµιου ιστού (Web services composition).

Οι Li και Horrocks έχουν επίσης επιλέξει την οντολογία DAML­S για την

αναπαράσταση δηµοσιεύσεων των υπηρεσιών και των επερωτήσεων. Στο άρθρο

[60] υποστηρίζουν ότι υπάρχει πάρα πολύ πληροφορία στον ορισµό της DAML­

S που δυσκολεύει τον υπολογισµό των σηµασιολογικών ταιριασµάτων µεταξύ

των περιγραφών DAML­S των υπηρεσιών. Η λύση που προτείνουνε σε αυτό το

πρόβληµα είναι να αφαιρεθεί η πληροφορία για το ποιος παρέχει ή Ϲητάει µια

υπηρεσία από το προφίλ της υπηρεσίας και να το διατηρηθεί αυτή η πληρο-

ϕορία ξεχωριστά. Στην εργασία [60] χρησιµοποιούν την µηχανή συλλογισµού

περιγραφικής λογικής Racer [40] για τον υπολογισµό των σηµασιολογικών ταιρι-

ασµάτων µεταξύ των δηµοσιεύσεων υπηρεσιών και των αιτήσεων για υπηρεσίες.

Από την άποψη της περιγραφικής λογικής (description logic), οι δηµοσιεύσεις

υπηρεσιών και τα προφίλ είναι σχεδόν πανοµοιότυπα και τα δύο υπάγονται σ-

το προφίλ της υπηρεσίας. Για την διαδικασία ταιριάσµατος το σύστηµα Racer

χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό µιας ιεραρχίας των προφίλ υπηρεσιών όλ-

ων των δηµοσιευµένων υπηρεσιών. ΄Επειτα, το σύστηµα Racer κατηγοριοποιεί

το προφίλ µιας υπηρεσίας για κάθε εισερχόµενη αίτηση και καθορίζει αν υπ-

άρχει ένα ακριβές (exact) ταίριαµα ή ένα υποταίριασµα (subsume). Στο άρθρο

[60], υλοποιήθηκε το σύστηµα σαν ένα πολυπρακτορικό (multi­agent) σύστηµα

όπου οι πράκτορες παίζουν ένα σύνολο ϱόλων περιλαµβανοµένων των ϱόλων του

οικοδεσπότη, του διαφηµιζόµενου και του αναζητητή. Η πλατφόρµα πρακτόρων

JADE επιλέχθηκε µε στόχο να απλοποιηθεί η ανάπτυξη και να εξασφαλιστεί η

συµβατότητα µε τα πρότυπα στην περιοχή των πρακτόρων.

Οι Benatallah κ.ά. [10] χρησιµοποιούν επίσης οντολογίες υπηρεσιών σε

DAML­S για να περιγράψουν υπηρεσίες του παγκόσµιου ιστού και προτείνουν

έναν αλγόριθµο ταιριάσµατος ο οποίος ϐασίζεται στην ϑεωρία γράφων. Στη-

ν δική τους προσέγγιση, οι DAML­S οντολογίες ορίζονται χρησιµοποιώντας ένα
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υποσύνολο της γλώσσας DAML+OIL για το οποίο υπάρχει ένας δοµικός αλγόρι-

ϑµος υπαγωγής ( structural subsumption algorithm). Ο αλγόριθµος ταιριάσ-

µατος παίρνει ως είσοδο την αίτηση µιας υπηρεσίας και µια οντολογία υπηρε-

σιών εκφρασµένη σε DAML­S. Στο άρθρο [10] προτείνουν ότι την διαδικασία

της ανακάλυψης υπηρεσιών πρέπει να την δούµε σαν µια διαδικασία επανα-

γραφής µιας αίτησης µιας υπηρεσίας εκφρασµένης στην γλώσσα DAML+OIL ως

µια σύζευξη εννοιών DAML+OIL, που αναπαριστούν διαθέσιµες υπηρεσίες του

παγκόσµιου ιστού. Αναγνωρίζουν ότι αυτό το πρόβληµα είναι παρόµοιο µε ένα

πρόβληµα ϐέλτιστης κάλυψης (best covering) και περιγράφουν πως αυτό µπορεί

να εφαρµοστεί σε DAML­S οντολογίες. Οι ϐέλτιστες καλύψεις προφίλ (best pro­

file covers) υπολογίζονται χρησιµοποιώντας υπεργράφους και συγκεκριµένα µε

την εύρεση των ελάχιστων µονοπατιών µε το ελάχιστο κόστος. Σε σύγκριση µε

παρόµοιες δουλειές εκτός από τον έλεγχο της υπαγωγής προτείνουν την χρήση

µιας πράξης διαφοράς (difference) µεταξύ της επερώτησης και της επαναγραφής

της. ΄Ετσι, προκύπτει ένα πιο ελαστικό ταίριασµα.

Οι Aversano κ.ά. [8] εκµεταλλεύονται την σύνθεση υπηρεσιών σαν µια τεχνική

για την υποστήριξη της ανακάλυψης υπηρεσιών. Ο αλγόριθµος σηµασιολογικού

ταιριάσµατος που παρουσιάζεται συνθέτει πολλαπλές υπηρεσίες για να µπορέ-

σει να ικανοποιήσει µια συγκεκριµένη αίτηση υπηρεσίας. Στο άρθρο [8] χρησι-

µοποιείται η οντολογία DAML­S για την περιγραφή µιας υπηρεσίας του παγκόσ-

µιου ιστού και ο αλγόριθµος που παρουσιάζεται ϐασίζεται στην περιγραφή της

υπηρεσίας σε DAML­S και συγκεκριµένα του προφίλ της υπηρεσίας. Η τρέ-

χουσα υλοποίηση που παρουσιάζουν εφαρµόζει ταίριασµα µεταξύ των εισόδων

και των εξόδων χωρίς να λαµβάνει υπόψη τις συνθήκες και τα αποτελέσµατα. Η

ϐασική ιδέα είναι ότι ο αλγόριθµος παίρνει ως εισόδους τον στόχο που ϑέλουµε να

επιτευχθεί, που ουσιαστικά αναφέρεται στις απαιτούµενες εξόδους, και µελετάει

την πιθανότητα να τον ικανοποιήσει µε µία µόνο υπηρεσία. Αν αυτό δεν εί-

ναι δυνατόν, χρησιµοποιεί έναν αλγόριθµο µε προς τα πίσω αλυσίδα εκτέλεσης

(backward chaining) έτσι ώστε να ικανοποιήσει την αίτηση µε την σύνθεση πολ-

λαπλών υπηρεσιών. Ο αλγόριθµος για το ταίριασµα των εισόδων και των εξόδ-

ων, δεδοµένου ότι είναι οντότητες µιας συγκεκριµένης οντολογίας, χρησιµοποιεί

εκτιµητές οµοιότητας όπως την οµοιότητα λέξεων µε χρήση του λεξικού Word­

net, οµοιότητα γνωρισµάτων, χρησιµοποιώντας ιδιότητες των τάξεων της γλώσσας

DAML+OIL, και οµοιότητα γειτόνων χρησιµοποιώντας τις σχέσεις στην γλώσσα

DAML+OIL. Τέλος, ο αλγόριθµος ανακάλυψης υπηρεσιών του παγκόσµιου ιστού

που προτείνεται λαµβάνει υπόψη κάποια γνωρίσµατα, όπως την ποιότητα, για την

διαδικασία επιλογής του καλύτερου συνόλου υπηρεσιών του παγκόσµιου ιστού.

Ακόµη µια κεντρικοποιηµένη προσέγγιση παρουσιάζεται στο άρθρο [13]. Οι

συγγραφείς του αναπαριστούν µια υπηρεσία του παγκόσµιου ιστού χρησιµοποιών-

τας έναν ϕορµαλισµό διεργασιών τον οποίο ορίζουνε για αυτόν τον σκοπό. Οι

περιγραφές υπηρεσιών (π.χ. τα µοντέλα διεργασιών) κατηγοριοποιούνται χρησι-

µοποιώντας µια οντολογία διεργασιών από το MIT Process Handbook project. Στο

άρθρο [13], ϑεωρούν ότι η χρήση µιας οντολογίας είναι χρήσιµη καθώς ϐοηθάει να
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µειωθεί το ϐάρος της µοντελοποίησης µιας υπηρεσίας κατά την εύρεση της περισ-

σότερο παρόµοιας διεργασίας στην οντολογία και στην µετατροπή της. Επιπλέον,

η προσεκτική χρήση των οντολογιών διεργασιών κατά την αναζήτηση υπηρεσιών

του παγκόσµιου ιστού µπορεί να αυξήσει την ακρίβεια (precision) χωρίς να µειώ-

σει την ανάκληση (recall). ∆εδοµένου ότι οι υπηρεσίες έχουν αντιστοιχηθεί στη-

ν οντολογία, κάποιος µπορεί να αναζητήσει υπηρεσίες του παγκόσµιου ιστού

απλά αναζητώντας την οντολογία. Για να αποφευχθούν τυχόν δυσκολίες κατά την

αναζήτηση της οντολογίας, το άρθρο [13] ορίζει µια λογική γλώσσα επερωτήσεων

που καλείται PQL (Process Query Language) για την ανάκτηση των µοντέλων

διεργασιών που έχουν αντιστοιχηθεί στην οντολογία. Ο αλγόριθµος ταιριάσµατος

για την ανακάλυψη υπηρεσιών είναι ουσιαστικά αποτίµηση PQL επερωτήσεων

πάνω από µία ϐάση µε τις περιγραφές των υπηρεσιών.

Οι Keller κ.ά. [53] παρουσιάζουν ένα εννοιολογικό µοντέλο για την αυτόµατη

έυρεση υπηρεσιών αναγνωρίζοντας τα ακόλουθα διαφορετικά ϐήµατα στην εύρεση

υπηρεσιών : ανακάλυψη στόχου (goal discovery), εκλέπτυνση στόχου (goal refine­

ment), ανακάλυψη υπηρεσίας (service discovery) και σύνδεση µε την υπηρεσία

(contracting). Ακολουθώντας την προσέγγιση του WSMO5 (Web service modelling

ontology) [81] ο καταναλωτής της υπηρεσίας εκφράζει την αίτηση του σε όρους

του τι ϑέλει να επιτευχθεί. Αυτό γίνεται µε την χρήση ϕυσικής γλώσσας ή άλλ-

ων µέσων. Το στοιχείο που αναπαριστά µια τέτοια επιθυµία στο πλαίσιο WSMO

καλείται στόχος (goal). Με την ανακάλυψη στόχων ϐρίσκεται ένας προκαθορισ-

µένο στόχος έτσι ώστε να αναπαρασταθεί µε περισσότερη ακρίβεια η επιθυµία

του καταναλωτή. Η ανακάλυψη υπηρεσιών ϑεωρείται ότι είναι η αναγνώριση πι-

ϑανών υποψήφιων υπηρεσιών χρησιµοποιώντας κάποιους απλούς αλγόριθµους

ταιριάσµατος ενώ η σύνδεση µε υπηρεσίες ϐασίζεται σε ακριβείς περιγραφές των

δυνατοτήτων και µπορεί να περιλαµβάνει αλληλεπίδραση µεταξύ του παροχέα

και του καταναλωτή υπηρεσιών. Στο άρθρο [53] αναλύονται επιπλέον διάφορες

έννοιες ταιριάσµατος αυτού του πλαισίου.

Κατανεµηµένες προσεγγίσεις

Σε µια επακόλουθη δουλειά του άρθρου [102], οι Paolucci κ.ά. [75] επεκτείνουν

τις ιδέες του άρθρου [102] παρουσιάζοντας πως µπορεί να χρησιµοποιηθεί η ον-

τολογία DAML­S για την εκτέλεση της ίδιας αναζήτησης ϐάσει των δυνατοτήτων

σε ένα κατανεµηµένο περιβάλλον οµότιµων κόµβων. Το πρωτόκολλο οµότιµων

κόµβων που χρησιµοποιούν είναι το πρωτόκολλο Gnutella. Κάθε κόµβος χρησι-

µοποιεί τα µηνύµατα του Gnutella για να διατηρήσει την διασύνδεση στο δίκτυο,

να δηµοσιεύσει περιγραφές υπηρεσιών και να ανακαλύψει παροχείς υπηρεσιών.

Τοπικά, κάθε κόµβος έχει µια παρόµοια αρχιτεκτονική µε την κεντρικοποιηµένη

µηχανή ταιριάσµατος (DAML­S/UDDI Matchmaker) και εποµένως και παρόµοιες

τοπικές δυνατότητες.

5http://www.wsmo.org/
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Οι Papazoglou κ.ά. [76] συζητάνε πως µπορεί να υλοποιηθεί ένα σύστηµα

δηµοσίευσης/συνδροµής (publish­subscribe) για την ανακάλυψη υπηρεσιών του

παγκόσµιου ιστού σε ένα περιβάλλον οµοσπονδιών (federated environment). Αντί

ο κάθε κόµβος να δηµοσιεύει τις δικές του περιγραφές υπηρεσιών είτε τοπικά είτε

κεντρικά, οι κόµβοι που µοιράζονται ενδιαφέροντα µπορούν να σχηµατίζουν οµο-

σπονδίες από µητρώα υπηρεσιών ϐασισµένα στο UDDI. Σε κάθε µια από αυτές τις

οµοσπονδίες κόµβων ένας συγκεκριµένος κόµβος λειτουργεί σαν ένας υπερκόµ-

ϐος παρέχοντας υπηρεσίες καταλόγου. Οι υπερκόµβοι συνδέονται µεταξύ τους µε

ένα µη δοµηµένο δίκτυο οµότιµων κόµβων. Το µοντέλο δεδοµένων στην εργασία

[76] ϐασίζεται στην γλώσσα WSDL και οι αλγόριθµοι των δικτύων οµότιµων κόµβ-

ων χρησιµοποιούν ιδέες από το γνωστό σύστηµα δηµοσίευσης/συνδροµής SIENA

[21].

Μια άλλη κατανεµηµένη προσέγγιση για την ανακάλυψη υπηρεσιών του παγκόσ-

µιου ιστού παρουσιάζεται στην δουλειά των Sivashanmugam κ.ά. [94]. Το

επίκεντρο αυτής της δηµοσίευσης είναι η δηµιουργία ενός περιβάλλοντος οµο-

σπονδιών (federated registry). Τα σηµασιολογικά δεδοµένα των µητρώων αυτής

της υποδοµής αποθηκεύονται σε µια οντολογία που καλείται Extended Reg­

istries Ontology (XTRO). Η οντολογία XTRO επιτρέπει την διατήρηση γνώσης

για τα µητρώα και παρέχει απαντήσεις για επερωτήσεις που αναγνωρίζουν ένα

µητρώο ή ένα σύνολο µητρώων έτσι ώστε να ϐρει µητρώα για την δηµοσίευση

και την ανακάλυψη υπηρεσιών του παγκόσµιου ιστού. Η υποδοµή METEOR­

S Web service discovery infrastructure (MWSDI) που παρουσιάζεται στο άρθρο

[108] χρησιµοποιείται για την παροχή ενός µηχανισµού για την δηµοσίευση και

την ανακάλυψη σε αυτό το περιβάλλον των πολλαπλών µητρώων. Η υποδοµή

MWSDI υλοποιείται σαν ένα δίκτυο οµότιµων κόµβων, χρησιµοποιώντας το πλαί-

σιο JXTA. ∆ύο ϐασικοί τύποι κόµβων είναι ο κόµβος χειριστής (operator) και ο

κόµβος πελάτης (client). Ο κόµβος χειριστής λειτουργεί το UDDI µητρώο και

παρέχει υπηρεσίες για αυτό ενώ ο κόµβος πελάτης επιτρέπει στους χρήστες να

χρησιµοποιήσουν τις δυνατότητες του MWSDI. Το MWSDI χρησιµοποιεί τα t­

Models, µία δοµή του UDDI, για να προσθέσει σηµασιολογικές επισηµειώσεις

(annotations) στις UDDI οντότητες. Εποµένως, στο άρθρο [94] υποστηρίζονται

µόνο UDDI µητρώα. Κάθε οµοσπονδία ϑα έχει έναν κατάλογο µε tModel, που

είναι ένα ειδικού σκοπού UDDI µητρώο, που περιέχει µόνο δεδοµένα σχετικά µε

το αυγκεκριµένο tModel. Κατά την δηµοσίευση υπηρεσιών σε µια οµοσπονδία,

ο χρήστης του MWSDI πρέπει πρώτα να καθορίσει τα κριτήρια για την επιλογή

µητρώου και µετά να δηµοσιεύσει την υπηρεσία. Κατά την ανακάλυψη υπηρε-

σιών εάν ένα µητρώο που είναι µέρος µιας οµοσπονδίας λάβει την αίτηση για

την ανακάλυψη µιας υπηρεσίας τότε µεταδίδει την αντίστοιχη επερώτηση εντός

της οµοσπονδίας. Ο κόµβος χειριστής συνεχίζει την διαδικασία της ανακάλυψης

υπηρεσιών εξυπηρετώντας τον κόµβο πελάτη. Για να εξασφαλίσουµε οµοιόµορφη

σηµασιολογική µετάφραση της επερώτησης σε όλα τα µητρώα, χρησιµοποιείται ο

κατάλογος tModel για την µετάφραση της επερώτησης.

Οι Schmidt και Parashar [87] χαρακτηρίζουν τις υπηρεσίες του παγκοσµίου
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ιστού µε ένα σύνολο λέξεων-κλειδιά. Χρησιµοποιούν αυτές τις λέξεις-κλειδιά για

να ευρετηριάσουν τις περιγραφές των υπηρεσιών σε κόµβους του υποκείµενου

δικτύου που δηµιουργείται ως ο ΚΠΚ Chord [97]. Στο άρθρο [87] προσπαθούν

να διατηρήσουν την τοπικότητα µέσα σε αυτόν τον χώρο των λέξεων-κλειδιά ό-

χι µε την απόλυτη έννοια αλλά χρησιµοποιώντας µια αντιστοίχηση διατήρησης

τοπικότητας (locality­preserving mapping) που καλείται space filling curves (S­

FC). ΄Ετσι, αντιστοιχούνται τα στοιχεία δεδοµένων που περιγράφουν τις υπηρεσίες

του παγκόσµιου ιστού σε κόµβους. Υποστηρίζονται πολύπλοκες επερωτήσεις που

αποτελούνται από λέξεις-κλειδιά, µερικές λέξεις-κλειδιά και wildcards. Η µηχανή

επερωτήσεων αποτιµάει αυτές τις επερωτήσεις µεταφράζοντας την κάθε µία σε

σχετικές συστάδες του χώρου που είναι ϐασισµένος σε SFC. ΄Επειτα, ϑέτει την

επερώτηση στους αντίστοιχους κόµβους. Αυτή η προσέγγιση είναι σηµαντική γι-

ατί ασχολείται µε την ανοµοιοµορφία των κατανοµών των δεδοµένων (π.χ. κάποιες

υπηρεσίες που αναπαριστώνται µε συγκεκριµένες λέξεις-κλειδιά µπορεί να είναι

πιο δηµοφιλείς από άλλες) µε έναν κοµψό τρόπο.

΄Αλλη µια δουλειά σχετική µε την ανακάλυψη υπηρεσιών του παγκόσµιου ισ-

τού χρησιµοποιώντας δίκτυα οµότιµων κόµβων παρουσιάζεται από τους Emekci

κ.ά. [35]. Το άρθρο [35] παρουσιάζει µια µέθοδο ανακάλυψης υπηρεσιών του

παγκόσµιου ιστού που λαµβάνει υπόψη της όχι µόνο την λειτουργία της υπηρεσί-

ας αλλά και την συµπεριφορά της. Σε αυτή την δουλειά έχει επίσης επιλεχθεί

ο ΚΠΚ Chord σαν το υποκείµενο δίκτυο. Μια υπηρεσία αναπαριστάται σαν ένα

πεπερασµένο αυτόµατο (finite automaton) της περιγραφής της στην οντολογία

BPEL/DAML­S και πεπερασµένα µονοπάτια αυτών των αυτόµατων ευρετηριάζον-

ται στον δακτύλιο του Chord. Εποµένως, µπορούν να γίνουν επερωτήσεις στις

περιγραφές των υπηρεσιών του παγκόσµιου ιστού χρησιµοποιώντας το πεπερασ-

µένο αυτόµατο της Ϲητούµενης υπηρεσίας. Εκτός από την ανακάλυψη υπηρε-

σιών, το άρθρο [35] χρησιµοποιεί µια µέθοδο για την αποτίµηση της ποιότη-

τας των υπηρεσιών και ταξινοµεί τα επιστρεφόµενα αποτελέσµατα. Επιπλέον,

χρησιµοποιείται ένα µοντέλο ϕήµης ϐασισµένο στην ϑεωρία σχεδίων sketch the­

ory, όπου οι υπηρεσίες ψηφίζουν η µία την άλλη και παράγουν ϐαθµολογικές

κατατάξεις για εµπιστοσύνη και ποιότητα. Ο προτεινόµενος σχεδιασµός απαιτεί

ένα καθολικό λεξικό για την ονοµασία των µεταβάσεων. ΄Ολες οι υπηρεσίες χρησι-

µοποιούν µια DAML­S οντολογία για να εξασφαλιστεί ότι το σύστηµα ϑα δουλέψει

αποδοτικά.

Οι Schlosser κ.ά. [85] παρουσιάζουν µια κατανεµηµένη αρχιτεκτονική οµό-

τιµων κόµβων για την ανακάλυψη υπηρεσιών του παγκόσµιου ιστού ϐασισµέν-

η στον ΚΠΚ HyperCup. Η ϐασική ιδέα είναι η χρήση καθολικών οντολογιών

για τον διαµοιρασµό της τοπολογίας του δικτύου σε συστάδες κλάσεων και η

εκµετάλλευση αυτής της τοπολογίας για να καταστεί δυνατή η δροµολόγηση σε

συγκεκριµένες συστάδες κλάσεων. Στο άρθρο [85], χρησιµοποιούν οντολογίες και

ταξινοµούν τις υπηρεσίες του παγκόσµιου ιστού σαν στιγµιότυπα των κλάσεων ον-

τολογιών. Για παράδειγµα, µια υπηρεσία πώλησης αυτοκινήτων µπορεί να περι-

γραφεί χρησιµοποιώντας κλάσεις από την οντολογία υπηρεσιών (οντολογία πωλή-
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σεων) και από την οντολογία αυτοκινήτων (µάρκες και τύποι αυτοκινήτων). Κατά

την ανακάλυψη υπηρεσιών του παγκόσµιου ιστού το δίκτυο HyperCup χρησι-

µοποιείται για να µεταδώσει µηνύµατα στο δίκτυο µε ένα αποδοτικό τρόπο εκ-

µεταλλευόµενο την δοµή του υπερκύβου. Στο άρθρο [85] υποστηρίζουν επερωτή-

σεις που αποτελούνται από λογικούς συνδυασµούς κλάσεων οντολογιών. Κάθε

επερώτηση µεταδίδεται σε εκείνες τις συστάδες κλάσεων που περιέχουν κόµβους

στους οποίους στοχεύει η επερώτηση. ΄Επειτα, µια µετάδοση γίνεται εντός κα-

ϑεµιάς από τις συστάδες.

Οι Sapkota κ.ά. [83] χρησιµοποιούν ένα ιεραρχικό δίκτυο οµότιµων κόµβ-

ων για να διασυνδέσουν διαφορετικές πλατφόρµες σηµασιολογικών υπηρεσιών

του παγκόσµιου ιστού (Semantic Web services platforms π.χ. οι πλατφόρµες

WSMX, IRS­II). Χρησιµοποιούν την προσέγγιση της WSMO για την περιγραφή

τόσο των αιτήσεων των χρηστών όσο και των υπηρεσιών του παγκόσµιου ιστού.

Αυτές οι πλατφόρµες οργανώνονται σε συστάδες (clusters) ϐάσει της οµοιότητας

των περιγραφών των υπηρεσιών του παγκόσµιου ιστού. Κάθε µια από αυτές τις

συστάδες έχει τουλάχιστον ένα υπερ-κόµβο που ονοµάζεται διαχειριστής συστάδας

(∆Σ) (cluster manager (CM)). Ο διαχειριστής επιλέγεται δυναµικά ϐάσει κάποιων

µετρικών όπως την διαθεσιµότητα, την επεξεργαστική δύναµη και την δυνατότη-

τα αποθήκευσης. Επιπλέον, ο διαχειριστής είναι υπεύθυνος για την ευρετηρί-

αση των υπηρεσιών του παγκόσµιου ιστού που έχουν εγγραφεί στην συστάδα

του και για την επικοινωνία µε τους υπόλοιπους διαχειριστές των άλλων συστάδ-

ων. Μια συστάδα που αποτελείται µόνο από διαχειριστές καλείται υπερσυστάδα

(super cluster) και είναι ουσιαστικά ένα ιεραρχικό δίκτυο. Ο στόχος ενός χρήστη

ικανοποιείται πάντα ως προς µια υπερσυστάδα. Για τους σκοπούς της ανακάλυψ-

ης υπηρεσιών του παγκόσµιου ιστού και του ταιριάσµατος το άρθρο [83] χρησι-

µοποιεί το πλαίσιο που παρουσιάστηκε στο άρθρο [54] χρησιµοποιώντας ένα αλ-

γόριθµο αποσύνθεσης στόχων. Η δουλειά του [83] εστιάζει στις υπηρεσίες που

παρέχονται από περιβάλλοντα δικτύων οµότιµων κόµβων στις πλατφόρµες σηµα-

σιολογικών υπηρεσιών υποστηρίζοντας την επικοινωνία µεταξύ τους.

Οι πίνακες 3.2 και 3.3 αποτελούν µια περίληψη της ανασκόπησης αυτής της

ενότητας και παρουσιάζουν τις ϐασικότερες ιδιότητες των µεθόδων για ανακάλυψη

υπηρεσιών του παγκόσµιου ιστού και ταιριάσµατος που έχουν παρουσιαστεί στην

σχετική ϐιβλιογραφία.

3.3 Ανακάλυψη πόρων και υπηρεσιών σε

Πλέγµατα

Αυτή η ενότητα συνεχίζει την ανασκόπηση της προηγούµενης, αλλά επικεντρώνε-

ται περισσότερο στην ανακάλυψη πόρων και υπηρεσιών στο περιβάλλον του Πλέγ-

µατος (Grid). Ξεκινάµε την παρουσίαση µε µια συζήτηση σχετική µε την ανακάλυψ-

η πόρων και υπηρεσιών σε καθιερωµένα συστήµατα Πλέγµατος και συνεχίζουµε
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΄Αρθρο Αρχιτεκτονική Μοντέλο

δηµοσίευσης

Μοντέλο

επερωτήσεων

Μέθοδος ταιρ-

ιάσµατος

UDDI

[107]

Κεντρικοποιηµένη service type def­

inition (tModel)

Αναζήτηση µε

λέξεις-κλειδιά

∆εν έχει οριστεί

στο αρχικό πλαί-

σιο

Wang and

Stroulia

[109, 110]

Κεντρικοποιηµένη περιγραφή WS­

DL

Μερική περι-

γραφή WSDL

+ σύνολο δια-

ϑέσιµων περι-

γραφών WSDL

αλγόριθµος

ταιριάσµατος

WSDL δοµών

Degwekar

et al. [31]

Κεντρικοποιηµένη

(UDDI + αποθήκη

περιορισµών)

WSDL επεκ-

ταµένη µε

πληροφορία

περιορισµών

RSL ϐασισµένη

σε περιορισµούς

CSP

Bilgin and

Singh [14]

Κεντρικοποιηµένη

(επέκταση στο

UDDI)

WSDL + DAML SWSQL (γνωρίσ-

µατα ποιότητας)

αποτίµηση

επερωτήσεων

SQL

Sycara et

al. [102]

Κεντρικοποιηµένη DAML­S (ser­

vice profile,

process model,

grounding)

DAML­S (ser­

vice profile,

process model,

grounding)

DAML­S/UDDI

Matchmaker

Li and Hor­

rocks [60]

Κεντρικοποιηµένη

(πολυπρακτορικό

σύστηµα)

DAML­S DAML­S Racer (DL rea­

soner)

Benatallah

et al. [10]

Κεντρικοποιηµένη DAML­S DAML­S

(εισόδοι, εξόδοι)

Χρήση υπερ-

γράφων

Aversano

et al. [8]

Κεντρικοποιηµένη DAML­S DAML­S Σύνθεση +

Αλγόριθµος

ταιριάσµατος

οντοτήτων

Bernstein

and Klein

[13]

Κεντρικοποιηµένη Μοντέλο διερ-

γασιών

Process Query

Language (PQL)

αποτίµηση

επερωτήσεων

PQL

Keller et al.

[53]

Κεντρικοποιηµένη σύνολο προκα-

ϑορισµένων στό-

χων

Σύνολο αλλαγών

συνόλων

ϐασισµένο στη-

ν ϑεωρία των

συνόλων

Πίνακας 3.2: Κεντρικοποιηµένες τεχνικές για ανακάλυψη υπηρεσιών του

παγκόσµιου ιστού
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΄Αρθρο Αρχιτεκτονική Μοντέλο

δηµοσίευσης

Μοντέλο

επερωτήσεων

Μέθοδος ταιρ-

ιάσµατος

Paolucci et

al. [74]

Κατανεµηµένη

(Gnutella)

DAML­S (ser­

vice profile,

process model,

grounding)

DAML­S (ser­

vice profile,

process model,

grounding)

DAML­S/UDDI

Matchmaker

Papazoglou

et al. [76]

Κατανεµηµένη

(ιεραρχικό)

set of WSDL

port­types

WSDL port­type

και σύνολο λει-

τουργιών

Χρήση εν-

νοιολογικών

πλεγµάτων

Sivashan

mugam et

al. [94]

Κατανεµηµένη

(hybrid P2P)

WSDL WSDL MSWDI (SAWS

αλγόριθµος)

Schmidt

and

Parashar

[87]

Κατανεµηµένη

(Chord)

Περιγραφή (π.χ.

WSDL) χαρακ-

τηρισµένη µε έ-

να σύνολο λέξ-

εων κλειδιά

Σύζευξη λέξεων

κλειδιά (υπ-

οστηρίζει χρήση

wildcards)

Χώρος ϐασισ-

µένος σε SFC

Emekci et

al. [35]

Κατανεµηµένη

(Chord)

περιγραφή

BPEL/DAML­S

και αυτόµατο

της υπηρεσίας

περιγραφή

BPEL/DAML­S

σαν πεπερασ-

µένο αυτόµατο

Σύγκριση αυτό-

µατων

Schlosser

et al. [85]

Κατανεµηµένη

(HyperCuP)

Οντολογίες

υπηρεσιών µαζί

µε οντολογίες

πεδίων

Λογικός συνδυ-

ασµός εννοιών

οντολογιών

Αντιστοίχηση

µεταξύ ον-

τολογιών

Sapkota et

al. [83]

Κατανεµηµένη

(ιεραρχικό)

WSMO WSMO ∆εν αναφέρεται

λεπτοµερώς

Πίνακας 3.3: Κατανεµηµένες τεχνικές για ανακάλυψη υπηρεσιών του παγκόσ-

µιου ιστού
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µε πιο πρόσφατες προσεγγίσεις που εκµεταλλεύονται την σηµασιολογία για την

περιγραφή των πόρων και των υπηρεσιών για την δηµιουργία αποδοτικών αλγο-

ϱίθµων ταιριάσµατος.

3.3.1 Ανακάλυψη στα συστήµατα Condor και Globus

Το άρθρο [77] περιγράφει ένα πλαίσιο για το ταίριασµα και την διαχείριση κατανεµη-

µένων πόρων στο σύστηµα Condor. Το Condor είναι ένα γνωστό περιβάλλον πλέγ-

µατος µε σκοπό υπολογισµούς υψηλών απαιτήσεων (high throughput computing

(HTC)) σε ένα µεγάλο πλήθος ετερογενών πόρων. Το πλαίσιο της εργασίας [77]

χρησιµοποιεί ένα ηµιδοµηµένο µοντέλο δεδοµένων ϐασισµένο σε Ϲεύγη γνώρισµα-

τιµή για την περιγραφή των πόρων και των ιδιοτήτων τους. Με αυτόν τον τρόπο

δεν χρειάζεται κάποιο προκαθορισµένο σχήµα και οι ετερογενείς πόροι µπορούν

να µοντελοποιηθούν µε ϕυσικό τρόπο. Αυτό το µοντέλο δεδοµένων ονοµάζεται

µοντέλο των ταξινοµηµένων διαφηµίσεων (classified advertisements (classads)).

Οι οντότητες που παρέχουν ή απαιτούν µια υπηρεσία διαφηµίζουν τα χαρακ-

τηριστικά ή τις απαιτήσεις τους αντίστοιχα σε αυτές τις διαφηµίσεις (classads).

Το πλαίσιο ταιριάσµατος του άρθρου [77] µπορεί να γίνει κατανοητό µέσω των

ακόλουθων πέντε στοιχείων : τον ορισµό του classad που ορίζει την γλώσσα που

χρησιµοποιείται για την έκφραση των χαρακτηριστικών και των απαιτήσεων, το

πρωτόκολλο δηµοσίευσης που περιγράφει τον τρόπο που ο υπεύθυνος για το

ταίριασµα ϐρίσκει τις δηµοσιεύσεις, τον αλγόριθµο ταιριάσµατος που ορίζει την

διαδικασία ταιριάσµατος, το πρωτόκολλο ταιριάσµατος που περιγράφει τον τρόπο

που οι οντότητες ειδοποιούνται σε περίπτωση ταιριάσµατος και το πρωτόκολλο

απαιτήσεων που ορίζει τον τρόπο που ταιριασµένες οντότητες επικοινωνούν και

διαπραγµατεύονται µεταξύ τους. ∆εδοµένου ότι η διαδικασία ταιριάσµατος γίνε-

ται από τον διαχειριστή ενός Condor pool, η προσέγγιση ϑεωρείται κεντρικοποιη-

µένη.

Στο άρθρο [78], η οµάδα του Condor προχωράει από το δυαδικό ταίριασµα

των πόρων που παρουσίασε στο άρθρο [77], στο ταίριασµα που προκύπτει από το

πρόβληµα όταν έχουµε µια εργασία που απαιτεί έναν σταθµό εργασίας και ένα

δίπλωµα λογισµικού για να εκτελεστεί µε επιτυχία. Εποµένως, στο άρθρο [78], οι

συγγραφείς µελετάνε το πρόβληµα του ταιριάσµατος τριών συµµετεχόντων (π.χ.

εργασίας, σταθµού εργασίας και διπλώµατος) επεκτείνοντας τις ιδεές του άρθρου

[77].

Το άρθρο [28] παρουσιάζει µια αρχιτεκτονική για υπηρεσίες πληροφοριών

Πλέγµατος που ασχολείται µε τις απαιτήσεις των περιβαλλόντων Πλέγµατος. Αυτή

η αρχιτεκτονική έχει υλοποιηθεί ως η υπηρεσία παρακολούθησης και ανακάλυψ-

ης (Monitoring and Discovery Service (MDS­2)) της δεύτερης έκδοσης του Globus

toolkit (GT2). Η υπηρεσία MDS­2 αποτελείται από τα ακόλουθα στοιχεία : τους

παροχείς πληροφοριών, που παρέχουν πληροφορίες για συγκεκριµένες οντότητες,

τους καταναλωτές πληροφοριών που ϑέτουν επερωτήσεις σε αυτές τις πληρο-

ϕορίες και την υπηρεσία αθροιστικής αναζήτησης που διευκολύνει την ανακάλυψ-
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η και παρακολούθηση των πόρων. Η τελευταία είναι µια ιεραρχική υπηρεσία

ανακάλυψης. Κάθε κατάλογος χρησιµοποιεί το µοντέλο δεδοµένων του πρω-

τοκόλλου GRIP (Grid Information Protocol), την γλώσσα επερωτήσεων και το ίδιο

το πρωτόκολλο και δρα σαν έναν παροχέας πληοροφοριών που διαθέτει πληρο-

ϕορίες για όλους τους πόρους που ϐρίσκονται χαµηλότερα στην ιεραρχία. Το

πρωτόκολλο GRIP υποστηρίζει την αναζήτηση καθώς και λειτουργίες συνδροµής

και ϐασίζεται στο LDAP [47].

Ενώ στην περίπτωση της ανακάλυψης πόρων του Πλέγµατος, ενδιαφερόµαστε

περισσότερο για τα χαρακτηριστικά του πόρου σε κάποια συγκεκριµένη στιγµή,

κατά την παρακολούθηση των πόρων, ενδιαφερόµαστε περισσότερο για το πώς

αυτά τα χαρακτηριστικά αλλάζουν κατά την διάρκεια του χρόνου. Εποµένως, έστω

κι αν η ανακάλυψη και η παρακολούθηση περιλαµβάνουν σε πολλές περιπτώσεις

τους ίδιους τύπους πληροφορίας, προτιµάται να Ϲητείται πληροφορία, στην πρώτη

περίπτωση ξεχωριστά, ενώ στην δεύτερη περίπτωση προτιµάται η πληροφορία να

στέλνεται ασύγχρονα π.χ. όταν κάποιες τιµές αλλάξουν. Το πρωτόκολλο GRIP

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να παρέχει και τις δύο λειτουργικότητες δεδοµένου

ότι υποστηρίζει και τον τρόπο pull για τους σκοπούς της ανακάλυψης και τον

τρόπο push κατά την παρακολούθηση.

Η επόµενη γενία της υπηρεσίας MDS­2, η MDS­3 [26] ϐασίζεται στο πρό-

τυπο OGSI (Open Grid Services Infrastructure) για υπηρεσίες του παγκόσµιου

ιστού. Χρησιµοποιεί την γλώσσα XML ως το µοντέλο δεδοµένων και την γλώσσα

Xpath σαν γλώσσα επερωτήσεων. Η υπηρεσία MDS­3 περιλαµβάνεται στην τρίτη

έκδοση του Globus Toolkit(GT3). Τέλος, στην τελευταία έκδοση της υπηρεσίας

MDS, την MDS­4 [25], ακολουθούνται τα πρότυπα WSRF και χρησιµοποιούν-

ται οι ιδιότητες WS­Resource, οι οποίες είναι ϐασισµένες σε XML. Η υπηρεσία

MDS­4 περιλαµβάνεται στο στην τέταρτη έκδοση του Globus Toolkit(GT4).

Στο άρθρο [17], γίνεται ένα πρώτο σηµαντικό ϐήµα για να επιτευχθεί η διαλει-

τουργικότητα στο ταίριασµα πόρων του Πλέγµατος. Μέσω της διαλειτουργικότη-

τας, ένας µεσίτης πόρων (resource broker) µπορεί να ανακαλύψει πόρους σε

διαφορετικά συστήµατα Πλέγµατος. Στο άρθρο [17], αναφέρονται στην εργασία

που χρηµατοδοτήθηκε από το πρόγραµµα Grid Interoperability (GRIP)6 µε στόχο

την δηµιουργία ενός µεσίτη πόρων που ϑα µπορούσε να ανακαλύψει διαθέσι-

µους πόρους µιας οµοσπονδίας ενός συστήµατος Unicore [36] ή ενός συστήµατος

Globus. Για το σύστηµα Globus χρησιµοποιήθηκε σαν σχήµα περιγραφής πόρων

το σχήµα GLUE. Το άρθρο [17] προτείνει να χρησιµοποιηθεί η ιεραρχία των τάξ-

εων της Java στον ορισµό των αντικειµένων (Unicore Abstract Job Objects) µαζί

µε τον ορισµό του GLUE για να οριστούν οντολογίες που ορίζουν τυπικά αυτά τα

µοντέλα και τις αντιστοιχήσεις ανάµεσα σε παρόµοιες έννοιες στις δύο οντολογίες.

Αυτές οι αντιστοιχήσεις χρησιµοποιούνται στο άρθρο [17] από έναν µεταφραστή

που αντιστοιχεί τις αιτήσεις πόρων του Unicore σε κατάλληλες επερωτήσεις X­

Path που ϑα χρησιµοποιηθούν από την υπηρεσία MDS3. Με αυτόν τον τρόπο,

6http://www.grid-interoperability.org/
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µπορεί να επιτευχθεί διαλειτουργικότητα µεταξύ των δύο αυτών συστηµάτων του

Πλέγµατος.

3.3.2 Σηµασιολογικές τεχνικές

Οι Heine κ.ά. [45] παρουσιάζουν µια κατανεµηµένη τεχνική για σηµασιολογική

ανακάλυψη πόρων του Πλέγµατος χρησιµοποιώντας την τεχνολογία των δικτύων

οµότιµων κόµβων και συγκεκριµένα τον ΚΠΚ Chord. Εκτός από την κατανοµή

των περιγραφών των πόρων, στο άρθρο [45] κατανέµουν και τις οντολογίες που

χρησιµοποιούνται για την έκφραση της σηµασιολογίας των πόρων. Με αυτόν

τον τρόπο, η γνώση που αναφέρεται σε ένα συγκεκριµένο πεδίο µπορεί εύκολα

να αποκτηθεί και αυτή η τεχνική δεν απαιτεί ότι κάθε κόµβος του δικτύου έ-

χει γνώση κάποιας καθολικής οντολογίας. Κάθε κόµβος στο δίκτυο διαθέτει ένα

τοπικό σύστηµα Περιγραφικής Λογικής (Description Logic system) και εκτελεί

τις προσθήκες στο A­Box και διαθέτει το δικό του T­Box. Το A­Box περιέχει

πληροφορία για στιγµιότυπα εννοιών ενώ το T­Box για την ιεραρχία των εννοιών.

Κάθε έννοια αποτελεί µια υπό-έννοια της κύριας έννοιας του πόρου, και κατακ-

ερµατίζεται για να δηµιουργήσει το αναγνωριστικό που οδηγεί στον κόµβο όπου

ϑα αποθηκευτεί η γνώση A­Box και T­Box. Στο άρθρο [45], ασχολούνται µόνο

µε την ταξινόµηση εννοιών, χωρίς να ασχολούνται µε ϑέµατα που αφορούνε τους

ϱόλους. Κάθε κόµβος έχει το τοπικό DAG ταξινόµησης, το οποίο υπολογίζεται

από το τοπικό του σύστηµα Περιγραφικής Λογικής. Το σύνολο των DAG όλ-

ων των κόµβων σχηµατίζουν ένα ιδεατό DAG στο δίκτυο. Οι απλές επερωτήσεις,

που περιέχουν µια έννοια, δροµολογούνται στον υπεύθυνο κόµβο για αυτήν την

έννοια. ΄Επειτα, αυτός ο κόµβος επιστρέφει όλους τους κόµβους που αποθηκεύ-

ουν στιγµιότυπα αυτής της έννοιας. Στο άρθρο [45], υποστηρίζονται επερωτήσεις

που περιέχουν σύζευξη, διάζευξη και άρνηση απλών εννοιών. Η λίστα των στιγ-

µιοτύπων δηµιουργείται από κάτω προς τα πάνω, εφαρµόζοντας τοµή ή ένωση

αντίστοιχα, για τις δύο πρώτες περιπτώσεις. Στην άρνηση, είτε η λίστα των στιγ-

µιοτύπων αφαιρείται από την λίστα των στιγµιοτύπων της κύριας έννοιας ή στην

περίπτωση άρνησης µαζί µε σύζευξη, οι δύο λίστες στιγµιοτύπων αφαιρούνται.

΄Οπως είναι αναµενόµενο, στο άρθρο [45] ϑεωρούν ότι έστω κι εάν οι αρνήσεις

που δεν εµφανίζονται σε συνδυασµό µε συζεύξεις δεν είναι αποδοτικές, δεν είναι

πιθανό αυτές να εµφανιστούν σε πραγµατικές επερωτήσεις. Τέλος, στο άρθρο [45]

ϑεωρείται ότι οι κόµβοι δεν αφήνουν το δίκτυο τυχαία αλλά ειδοποιούν το δίκτυο

πριν αποχωρήσουν στέλνοντας κάποια µηνύµατα και αφαιρώντας µόνο την γνώση

A­Box (εποµένως η πληροφορία ταξινόµησης διατηρείται στο σύστηµα).

Στο άρθρο [23], οι Chen κ.ά. προτείνουν ένα γενικό πλαίσιο για µια συστη-

µατική και ολοκληρωµένη τεχνική για την διαχείριση µεταδεδοµένων πόρων του

Πλέγµατος, όπως τις υπηρεσίες του παγκόσµιου ιστού, τους υπολογιστικούς αλγο-

ϱίθµους και συναρτήσεις. Αυτή η δουλειά εστιάζει στην µοντελοποίηση δεδοµέν-

ων και µεταδεδοµένων και στην σηµασιολογική επισηµείωση χρησιµοποιώντας

οντολογίες πόρων και οντολογίες πεδίων, προχωρηµένους µηχανισµούς συλλο-
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γισµού καθώς και την εκµετάλλευση αυτού του πλαισίου σε µια πραγµατική

εφαρµογή Πλέγµατος. Εκτός από τις οντολογίες πεδίων, που αποτελούν µέρος

αυτού του πλαισίου, ένα άλλο ϐασικό κοµµάτι είναι η αποθήκη πόρων (resource

registry) που είναι υπεύθυνη για την απόδοση σηµασιολογίας σε περιγραφές

πόρων. Η αποθήκη προσθέτει µεταδεδοµένα στις περιγραφές µε την δηµοσίευση

αυτών σε µια κεντρική αποθήκη γνώσης πόρων (resource knowledge repository).

Εκεί διατηρείται όλη η σηµασιολογική πληροφορία των πόρων και η αποθήκη

αυτή έχει αντίστοιχη λειτουργικότητα µε ένα µητρώο UDDI. Αυτή η αποθήκη

αποτελείται από δύο στοιχεία : το ΑΡΙ, που παρέχει µια διεπαφή αναπαράστασης

OWL για την περιγραφή των πόρων και την ϐάση γνώσης που χρησιµοποιεί έ-

ναν χώρο αποθήκευσης στιγµιοτύπων7 (συνδυασµός µιας µηχανής συλλογισµού

Περιγραφικής Λογικής και µια σχεσιακής ϐάσης). Τέλος, το πλαίσιο του άρ-

ϑρου [23] περιλαµβάνει µια υπηρεσία αναζήτησης πόρων που ϐοηθάει τον χρή-

στη να κάνει επερωτήσεις χρησιµοποιώντας µια γραφική διεπαφή ϐασισµένη σε

οντολογίες. Μια εφαρµογή Πλέγµατος στα πλαίσια του προγράµµατος GEODIS­

E8 επίσης µελετάται στο άρθρο [23]. Το προτεινόµενο πλαίσιο χρησιµοποιείται

για να προσθέσει σηµασιολογία σε συναρτήσεις του MatLab, που αποτελούν σε

αυτήν την περίπτωση τους πόρους του Πλέγµατος. Για αυτόν τον λόγο, µια ον-

τολογία συναρτήσεων του GEODISE εκφρασµένη σε OWL χρησιµοποιείται για

την επισηµείωση περιγραφών συναρτήσεων. Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία

επισηµείωσης, οι επισηµειώσεις δηµοσιεύονται στην αποθήκη γνώσης πόρων. Η

λειτουργικότητα επερωτήσεων υποστηρίζεται µέσω µιας γραφικής διεπαφής που

επίσης ϐασίζεται σε οντολογίες.

Οι Wroe κ.ά. [112] µελετάνε την χρήση οντολογιών για την περιγραφή υπηρε-

σιών του παγκόσµιου ιστού σε ένα περιβάλλον Πλέγµατος µε στόχο την διευκόλ-

υνση της διαδικασίας ταιριάσµατος και ανακάλυψης. Αυτή η εργασία έγινε στα

πλαίσια του προγράµµατος myGrid9, το οποίο αναπτύσσει λογισµικό Πλέγµα-

τος στην περιοχή της Βιο-Πληροφορικής. Ο στόχος του προγράµµατος myGrid

είναι η αυτοµατοποίηση της διαδικασίας δηµιουργίας workflows συνδυάζοντας

υπηρεσίες, µια διαδικασία που οι επιστήµονες της Βιο-ΠΛηροφορικής συνήθιζαν

να εκτελούν χειρωνακτικά.

Οι συγγραφείς υποστηρίζουν ότι η γλώσσα DAML+OIL [27] αποτελεί µια γλώσ-

σα κατάλληλη για την έκφραση οντολογιών, δεδοµένου ότι µπορεί να παρέχει ταξ-

ινόµηση υπηρεσιών, περιγράφή υπηρεσιών και δυνατότητες συλλογισµού. Χρησι-

µοποιώντας ως ϐάση την οντολογία DAML­S [6], στην εργασία [112] δηµιουργείται

µια οντολογία για την περιγραφή υπηρεσιών που είναι ειδικευµένη για το πεδίο

της Βιο-Πληροφορικής. Κάποιες ιδιότητες έχουν προστεθεί για να ικανοποιήσουν

τις ανάγκες των επιστηµόνων αυτής της περιοχής, ενώ κάποιες δευτερεύουσες

δεν χρησιµοποιούνται. Επιπλέον, χρησιµοποιούνται και οι οντολογίες πεδίων για

7http://instancestore.man.ac.uk/
8www.geodise.org/
9www.mygrid.org.uk
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την περιγραφή των υπηρεσιών. Η αρχιτεκτονική του myGrid περιλαµβάνει έναν

εξυπηρετητή οντολογιών (ontology server), ο οποίος παρέχει πρόσβαση στις ον-

τολογίες DAML+OIL, την µηχανή συλλογισµού Fact, που είναι υπεύθυνη για την

εκτέλεση των συλλογισµών, και έναν κατάλογο υπηρεσιών, που χρησιµοποιείται

για την αποθήκευση περιγραφών υπηρεσιών (αποτελεί µια επέκταση του UDDI)

και έναν αξιολογητή για την διαχείριση των υποψηφίων περιγραφών των υπηρε-

σιών.

Οι Lord κ.ά. [62] παρουσιάζουν µια αρχιτεκτονική για την σηµασιολογική

ανακάλυψη υπηρεσιών, ειδικά σχεδιασµένη για το πεδίο της Βιο-Πληροφορικής.

Η µηχανή της σηµασιολογικής ανακάλυψης των υπηρεσιών του άρθρου [62],

ονοµάζεται Feta, και έχει επίσης δηµιουργηθεί στα πλαίσια του προγράµµατος
myGrid. Η προσέγγιση του άρθρου [62] ϑεωρείται απλούστερη και πιο αποδοτική

σε σχέση µε αυτήν που είχε προταθεί στο προηγούµενο άρθρο [112]. Η επιση-

µείωση µιας υπηρεσίας γίνεται χειρωνακτικά χρησιµοποιώντας το εργαλείο Pedro

που αποτελεί ένα εργαλείο εισαγωγής δεδοµένων XML. Εκτός από τις περιγραφές

των υπηρεσιών, η µηχανή Feta διαθέτει γνώση για τις οντολογίες πεδίων που είναι

συσχετισµένες µε αυτές τις περιγραφές. Αυτές οι οντολογίες είναι εκφρασµένες

σε OWL, έτσι ώστε η διαδικασία συλλογισµού σε αυτές να είναι δυνατή κατά την

ανάπτυξη και µετά να γίνεται εξαγωγή τους σε RDFS και η αποθήκευση τους στην

µηχανή Feta. Η µηχανή Feta παρέχει ένα σύνολο συγκεκριµένων RDQL επερωτή-

σεων για την ανακάλυψη υπηρεσιών µέσω µιας διεπαφής υπηρεσιών του παγκόσ-

µιου ιστού και µε την χρήση του εργαλείου Jena για την απάντηση τους. Στο

άρθρο [62], παρέχεται επιπλέον ένα εργαλείο επερωτήσεων µε γραφική διεπαφή

για την υποβολή των αντίστοιχων επερωτήσεων.

Στο άρθρο [104], ασχολούνται µε το πρόβληµα του ταιριάσµατος πόρων σ-

το Πλέγµα χρησιµοποιώντας οντολογίες. Η µηχανή ταιριάσµατος που ϐασίζεται

σε οντολογίες αποτελείται απο τα εξής τρία ϐασικά στοιχεία : οντολογίες, γνώση

πεδίων και κανόνες ταιριάσµατος. Οι οντολογίες που χρησιµοποιήθηκαν είναι

ϐασικά τρεις οντολογίες πεδίων : µια οντολογία πόρων, µια οντολογία αιτήσεων

πόρων και µια οντολογία πολιτικών που είναι εκφρασµένες σε RDFS. ΄Εχοντας δι-

αφορετικές οντολογίες για τις περιγραφές πόρων και για τις αιτήσεις για πόρους

και εποµένως, χρησιµοποιώντας ασύµµετρες περιγραφές ενός πόρου και µιας

αίτησης, δεν υπάρχει λόγος για τον συντονισµό µεταξύ των παροχέων πόρων

και των καταναλωτών πόρων αν γίνει κάποια αλλαγή στο λεξιλόγιο των περι-

γραφών. Η γνώση των πεδίων αποτελείται από ένα σύνολο κανόνων που έχει

δηµιουργηθεί χρησιµοποιώντας το λεξικό που έχει οριστεί από τις οντολογίες. Οι

κανόνες έχουν εκφραστεί χρησιµοποιώντας το σύστηµα κανόνων TRIPLE10. Τέλος,

οι κανόνες ταιριάσµατος ορίζουν τους περιορισµούς µεταξύ των περιγραφών των

πόρων και των αιτήσεων και εκφράζονται χρησιµοποιώντας την γλώσσα επερωτή-

σεων TRIPLE. Χρησιµοποιώντας αυτές τις οντολογίες και τους κανόνες, υποστηρ΄-

ιζονται τα αντίστοιχα πρωτόκολλα για την διαφήµιση των πόρων, την υποβολή

10triple.semanticweb.org/
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επερωτήσεων για πόρους και την διαπραγµάτευση µε παροχείς πόρων.

Η τελευταία εργασία αυτής της ανασκόπησης, το άρθρο [43] επεκτείνει την

εργασία [104] και παρέχει µια υπηρεσία ταιριάσµατος που ϐασίζεται στις ον-

τολογίες και καλείται OMMS (Ontology­based Matchmaking Service) ως µια

υπηρεσία Πλέγµατος (Grid Service). Το πλεονέκτηµα αυτής της προσέγγισης

είναι ότι η υπηρεσία OMMS µπορεί να εκµεταλλευτεί τις υπηρεσίες ανακάλυψης

και παρακολούθησης (MDS) που παρέχονται σε ένα περιβάλλον Πλέγµατος για να

ανακαλύψει και να ενηµερώσει τις πληροφορίες σχετικές µε πόρους. Η υπηρεσία

OMMS µπορεί να ‘εγγραφτεί¨ σε παροχείς υπηρεσιών µε αυτή την λειτουργικότη-

τα για να διαχειριστεί τις ενηµερώσεις. Επιπλέον, η υπηρεσία OMMS ϱωτάει

περιοδικά τους παροχείς που έχουν αυτήν την δυνατότητα. Τέλος, η υπηρεσία

OMMS χρησιµοποιεί έναν µηχανισµό soft­state για την διατήρηση πληροφοριών

πόρων. ∆ηλαδή, εάν µια περιγραφή ενός πόρου δεν έχει ενηµερωθεί κατά την

διάρκεια Ϲωής του αφαιρείται από την ϐάση γνώσης της υπηρεσίας OMMS.

Οι παραπάνω σηµασιολογικές προσεγγίσεις για την ανακάλυψη πόρων και

υπηρεσιών συνοψίζονται στον Πίνακα 3.4.

3.4 Συµπεράσµατα

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάσαµε ένα µέρος της σχετικής έρευνας στις περιοχές

που σχετίζονται µε αυτήν την διπλωµατική εργασία. Ξεκινήσαµε την παρουσί-

αση µε εργασίες σχετικές µε την διαχείριση RDF δεδοµένων σε δίκτυα οµότιµων

κόµβων. ΄Επειτα παρουσιάσαµε τις state of the art εργασίες στην περιοχή της

ανάκτησης σηµασιολογικής πληροφορίας για υπηρεσίες του παγκόσµιου ιστού

και της ανακάλυψης υπηρεσιών και πόρων στο Πλέγµα.

1Περιγραφική Λογική

Σπυριδούλα Μηλιαράκη 60



Ανάκτηση Σηµασιολογικής Πληροφορίας για Υπηρεσίες του Παγκόσµιου Ιστού

Χρησιµοποιώντας Κατανεµηµένους Πίνακες Κατακερµατισµού

Εργασία Μοντέλο

περι-

γραφής

πόρου-

υπηρεσίας

Μοντέλο

αιτήσεων-

επερωτήσεων

Τεχνική ταιρ-

ιάσµατος

Αρχιτεκτονική

Heine et.

al. [45]

προσθήκες

ΠΛ

γλώσσα

επερωτήσεων

ΠΛ1

συλλογισµός

µέσω του RAC­

ER σε κάθε

κόµβο

Κατανεµηµένη

(Chord)

Chen et.

al. [23]

OWL Γραφική

διεπαφή µε

χρήση ον-

τολογιών

συλλογισµός

µέσω του FaCT

Κεντρικοποιηµένη

Wroe et.

al. [112]

οντολογίες

DAML­S

γλώσσα

επερωτήσεων

ΠΛ

συλλογισµός

µέσω του FaCT

Κεντρικοποιηµένη

Lord et. al.

[62]

RDFS συγκεκριµένα

RDQL επερωτή-

σεις

απάντηση

επερωτήσεων

χρησιµοποιών-

τας το Jena

Κεντρικοποιηµένη

Harth

et. al.

[43, 104]

RDFS γλώσσα

επερωτήσεων

TRIPLE

απάντηση

επερωτήσεων

χρησιµοποιών-

τας το σύστηµα

κανόνων TRIPLE

Κεντρικοποιηµένη

Πίνακας 3.4: Σηµασιολογική ανακάλυψη πόρων και υπηρεσιών στο Πλέγµα
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Κεφάλαιο 4

Atlas: Αποθήκευση, ενηµέρωση και

αποτίµηση επερωτήσεων RDF(S)

δεδοµένων χρησιµοποιώντας το

ΚΠΚ Bamboo

Σε αυτό το κεφάλαιο ϑα παρουσιάσουµε το σύστηµα Atlas v0.5. Το σύστηµα

Atlas είναι ένα σύστηµα που χρησιµοποιεί ένα δίκτυο οµότιµων κόµβων για να

αποθηκεύσει µεταδεδοµένα RDF(S) και να απαντήσει επερωτήσεις σχετικές µε

αυτά µε κατανεµηµένο τρόπο. Τα µεταδεδοµένα RDF(S) περιγράφουν διάφορους

πόρους. Χρησιµοποιούµε την τεχνολογία των κατανεµηµένων πινάκων κατακερ-

µατισµού για να µπορέσουµε να σχεδιάσουµε και να υλοποιήσουµε ένα κατανεµη-

µένο σύστηµα µε δυνατότητα κλιµάκωσης σε µεγάλα δυναµικά δίκτυα και απάντησης

επερωτήσεων πάνω από ένα µεγάλο σύνολο δεδοµένων RDF. Στο υπόλοιπο κε-

ϕάλαιο ϑα παρουσιάσουµε λεπτοµερώς την κατανεµηµένη αρχιτεκτονική του At­

las, το µοντέλο δεδοµένων που χρησιµοποιεί, την γλώσσα επερωτήσεων, τις λει-

τουργίες που προσφέρει και τα πρωτόκολλα που υλοποιούν αυτές τις λειτουργίες.

Θα παρουσιάσουµε επίσης την κατάσταση της τρέχουσας υλοποίησης του συστή-

µατος και ϑα συζητήσουµε την µελλοντική εργασία.

4.1 Η αρχιτεκτονική του συστήµατος Atlas

Οι κόµβοι στο δίκτυο του Atlas οργανώνονται χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο

του ΚΠΚ Bamboo που έχουµε ήδη περιγράψει στην Ενότητα 2.4.3. Οι κόµβοι

µπορούν να εισάγουν RDF(S) δεδοµένα στο δίκτυο και να ϑέτουν RQL επερωτή-

σεις. Στην τυπική εφαρµογή του Atlas που οραµατιζόµαστε, τα RDF(S) δεδοµέ-

να ϑα χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν πόρους που ανήκουν σε κόµβους

του δικτύου (για παράδειγµα οι υπηρεσίες µπορούν να ϑεωρηθούν τέτοιοι πόροι,

όπως ϑα δούµε στην Ενότητα 5.3). Το σύστηµα Atlas υποστηρίζει δύο σενάρι-
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Σχήµα 4.1: Αρχιτεκτονική του Atlas

α υποβολής επερωτήσεων. Το σενάριο όπου υποβάλλονται απλές επερωτήσεις

(one­time queries) και το σενάριο όπου κάποιος κάνει συνδροµή µε συνεχείς

επερωτήσεις (continuous queries). Κάθε ϕορά που ένας κόµβος ϑέτει µία απλή

επερώτηση, οι υπόλοιποι κόµβοι του δικτύου συνεργάζονται για να ϐρουν τα

RDF(S) δεδοµένα που συνθέτουν µια απάντηση σε αυτήν την επερώτηση. Στο

σενάριο συνεχών επερωτήσεων ένας κόµβος ϑέτει µια συνεχή επερώτηση, αυτή η

επερώτηση ευρετηριάζεται κάπου στο δίκτυο και κάθε ϕορά που δηµοσιεύονται

δεδοµένα που απαντάνε αυτήν την επερώτηση, οι κόµβοι συνεργάζονται για να

ειδοποιήσουν τον συνδροµητή κόµβο. Μία υψηλού επιπέδου άποψη της αρχιτεκ-

τονικής του Atlas απεικονίζεται στο Σχήµα 4.1.

Στην υπόλοιπη ενότητα ϑα επικεντρωθούµε σε σενάρια απλών επερωτήσεων.

Ιδέες σχετικά µε τα σενάρια συνεχών επερωτήσεων αναλύονται στο άρθρο [61].

4.1.1 Η επιλογή του ΚΠΚ Bamboo

Στο αρχικό στάδιο του σχεδιασµού του συστήµατος, έπρεπε να επιλέξουµε ένα

κατάλληλο πρωτόκολλο ΚΠΚ για την υλοποίηση του Atlas. Οι κύριες επιλογές

µας ήταν το FreePastry1, που αποτελεί µια υλοποίηση του πρωτοκόλλου Pastry

από το Πανεπιστήµιο Rice, η υλοποίηση του ΜΙΤ του πρωτοκόλλου Chord2 και

1http://www.cs.rice.du/CS/Systems/Pastry/
2http://www.pdos.lcs.mit.edu/chord/
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το Bamboo3 από το Πανεπιστήµιο UC Berkeley. Υπήρχε επίσης ένα διαθέσιµο

σύστηµα από την Ευρώπη, το P­Grid4 [1]. Τα συστήµατα DKS5 [4] και Tango [20]

έγιναν διαθέσιµα αφού ξεκινήσαµε την υλοποίηση µας.

Η επιλογή µας επηρεάστηκε κυρίως από την τρέχουσα κατάσταση της υ-

λοποίησης του κάθε διαφορετικού συστήµατος και ιδιαίτερα από την γλώσσα προ-

γραµµατισµού που χρησιµοποιήθηκε καθώς και από την αναπτυξιακή υποστήριξ-

η που παρεχόταν. Το Bamboo έχει υλοποιηθεί στην γλώσσα προγραµµατισµού

Java, γεγονός που καθιστά ευκολότερη την εκτέλεση του σε πολλαπλές µηχανές

χωρίς περιορισµούς που να αφορούν στο λειτουργικό σύστηµα. Επιπλέον, ϑεωρεί-

ται ότι αποτελεί µια ώριµη υλοποίηση ΚΠΚ, έχει πολύ καλή υποστήριξη µέσω µίας

λίστας ηλεκτρονικού ταχυδροµείου καθώς και επαρκής τεκµηρίωση του κώδικα.

΄Οπως συζητήθηκε στην Ενότητα 2.4.3, ένα ϐασικό πλεονέκτηµα του Bam­

boo, σε σύγκριση µε άλλα δηµοφιλή πρώτοκολλα ΚΠΚ, είναι η δυνατότητα του να

χειρίζεται καλύτερα υψηλούς ϱυθµούς αφίξεων και αποχωρήσεων από το δίκτυο.

Ο ϱυθµός αυτός αποτελεί µια κρίσιµη παράµετρο ιδιαίτερα για συστήµατα µεγάλ-

ης κλίµακας. Για παράδειγµα, το γεγονός ότι οι κόµβοι µπορούν να αποχωρήσουν

από το δίκτυο την ώρα που γίνεται επεξεργασία µιας επερώτησης µε κατανεµη-

µένο τρόπο µπορεί να µην επιτρέψει την ανάκτηση των κατάλληλων απαντήσεων.

Αυτό µπορεί να γίνει κυρίως λόγω αλλοιωµένων πινάκων δροµολόγησης (π.χ. οι

πίνακες µπορεί να µην περιέχουν πλέον έγκυρες εγγραφές και να πρέπει να

ανανεωθούν). Εποµένως, το γεγονός ότι το Bamboo έχει όλες τις καλές ιδιότητες

των ΚΠΚ σε συνδυασµό µε την αντοχή σε υψηλούς ϱυθµούς αφίξεων και αναχωρή-

σεων αποτέλεσε ακόµη ένα κίνητρο για την επιλογή του.

Ας αναφέρουµε τώρα κάποιες τεχνικές λεπτοµέρειες σχετικά µε την υλοποίηση

του συστήµατος Bamboo. Το Bamboo έχει δηµιουργηθεί χρησιµοποιώντας ένα

µονονηµατικό προγραµµατιστικό στυλ καθοδηγούµενο από τα γεγονότα (single­

threaded event­driven programming style) [90]. Το Bamboo έχει κληρονοµή-

σει αυτήν την δοµή από την αρχιτεκτονική (SEDA (Staged Event­Driven Ar­

chitecture)) [111] η οποία ϐασίζεται στην χρήση σταδίων (stages). Εποµένως,

κάθε µέρος µιας εφαρµογής του Bamboo αποτελεί ένα στάδιο. Αυτά τα στάδια

επικοινωνούν µεταξύ τους στέλνοντας γεγονότα το ένα στο άλλο, ενώ η εφαρµογή

παραµένει µονονηµατική. ΄Ενα στάδιο λέµε ότι εγγράφει τον εαυτό του στο Bam­

boo και µε αυτόν τον τρόπο γίνεται συνδροµητής των γεγονότων που ϑέλει να

λαµβάνει καθώς και να στέλνει µηνύµατα σε άλλα στάδια ή άλλους κόµβους.

4.2 Μοντέλο ∆εδοµένων και Γλώσσα Επερωτήσεων

Οι κόµβοι του Atlas χρησιµοποιούν το µοντέλο δεδοµένων του RDF (ϐλέπε Ενότη-

τα 2.5) και παρέχουν τα δεδοµένα τους µε την µορφή RDF εγγράφων. Αυτά τα έγ-

3http://bamboo-dht.org/
4http://www.p-grid.org/
5http://dks.sics.se/
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γραφα αποσυντίθενται σε RDF τριπλέτες, οι οποίες αποθηκεύονται σε διάφορους

κόµβους του δικτύου. Χρησιµοποιούµε την τυπική έννοια του όρου τριπλέτα,

δηλαδή µία τριπλέτα αναπαριστά µία δήλωση για ένα πεδίο και έχει την µορφή

(υποκείµενο, κατηγόρηµα, αντικείµενο) [59].

Στην υπόλοιπη ενότητα ϑα ορίσουµε τους διαφορετικούς τύπους επερωτήσεων

που µπορεί να διαχειριστεί το σύστηµα Atlas v0.5. Το Atlas v0.5 υποστηρίζει

διαζεύξεις επερωτήσεων σύζευξης. Ο στόχος είναι η επέκταση του συστήµατος

Atlas ώστε να υποστηρίζει ολόκληρη ή ένα µεγάλο υποσύνολο της γλώσσας RQL.

4.2.1 Επερωτήσεις σύζευξης

Αρχικά ϑα ορίσουµε τις επερωτήσεις σύζευξης. Μία επερώτηση σύζευξης έχει την

ακόλουθη µορφή:

?x1, . . . , ?xn : (s1, p1, o1) ∧ (s2, p2, o2) ∧ · · · ∧ (sn, pn, on)

όπου s1, . . . , sn είναι µεταβλητές ή URIs, p1, . . . , pn είναι µεταβλητές ή URIs και

o1, . . . , on είναι µεταβλητές ή URIs ή κυριολεκτικά. ?x1, . . . , ?xn είναι µεταβλητές,

τις οποίες ονοµάζουµε µεταβλητές απάντησης (answer variables) και ισχύει

{?x1, . . . , ?xn} ⊆ {s1, . . . , sn, p1, . . . , pn, o1, . . . , om}.

Οι µεταβλητές ξεκινάνε πάντοτε µε τον χαρακτήρα ‘‘?".

΄Οπως και στο άρθρο [19], οι ακολουθίες (s1, p1, o1),...,(sn, pn, on) ονοµάζονται

σχέδια τριπλέτων (triple patterns). Για να µπορέσουν να δουλέψουν σωστά τα

πρωτόκολλα του Atlas, κάθε σχέδιο τριπλέτων πρέπει να περιέχει τουλάχιστον µια

σταθερά, δηλαδή ένα από τα υποκείµενο, κατηγόρηµα και αντικείµενο της αντίσ-

τοιχης τριπλέτας να µην αποτελεί µεταβλητή. Η εξήγηση για αυτή την υπόθεση

ϑα δοθεί στην συνέχεια.

Στην συνέχεια αναφέρουµε κάποια παραδείγµατα επερωτήσεων σύζευξης. Ας

ϑεωρήσουµε το σχήµα RDFS που παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.2. Αυτό το σχήµα

περιγράφει υπηρεσίες και αποτελεί µια επεκταµένη έκδοση του ϐασικού µοντέλου

δεδοµένων για υπηρεσίες που χρησιµοποιήθηκε από το πρόγραµµα myGrid6. Σε

αυτό το σενάριο, οι κόµβοι του Atlas δηµοσιεύουν µεταδεδοµένα που περιγράφουν

τις υπηρεσίες που παρέχουν. Οι κόµβοι που αναζητούν υπηρεσίες µπορούν να ϑέ-

σουν µια κατάλληλη επερώτηση στο σύστηµα Atlas σχετική µε τα χαρακτηριστικά

των υπηρεσιών για τις οποίες ενδιαφέρονται. ΄Επειτα ϑα λάβουν τις απαντήσεις

οι οποίες ϑα προκύψουν µε την συνεργασία πολλών κόµβων του Atlas. Η µορφή

των απαντήσεων ϑα περιγραφεί στην Ενότητα 4.3.3.

Ακολουθούν παραδείγµατα επερωτήσεων σύζευξης για αυτό το σενάριο :

• Βρες τις υπηρεσίες που προσφέρονται από τον οργανισµό ‘‘Fiat" και ο συγ-

γραφέας τους ονοµάζεται ‘‘John Smith".

6http://www.mygrid.org.uk
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Σχήµα 4.2: Σχήµα RDFS για υπηρεσίες του παγκοσµίου ιστού

?x : (?x, hasServiceOrganization, “Fiat”)∧
(?x, hasServiceAuthor, “John Smith”)

• Βρες τις παραµέτρους εισόδου απαιτεί η υπηρεσία service89334

?in : (service89334, hasOperation, ?op)∧(?op, hasOperationInput, ?in)

Μία ατοµική επερώτηση αποτελεί µία ειδική περίπτωση των επερωτήσεων

σύζευξης όταν αυτές περιλαµβάνουν ένα µόνο σχέδιο τριπλέτων. ΄Ενα απλό παράδειγµα

µια ατοµικής επερώτησης είναι :

• Βρες την υπηρεσία µε id 929208.

?x : (?x, service_id, 929208)

4.2.2 Επερωτήσεις διάζευξης

Ο άλλος τύπος επερωτήσεων που υποστηρίζεται από το Atlas v0.5 είναι οι επερωτή-

σεις διάζευξης. Οι επερωτήσεις διάζευξης προκύπτουν προσθέτοντας την διάζευξ-

η σε µια επερώτηση σύζευξης. Εποµένως, µια επερώτηση διάζευξης έχει την

ακόλουθη µορφή
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φ1 ∨ φ2 ∨ . . . ∨ φk

όπου οι φ1, φ2, ..., φk είναι επερωτήσεις σύζευξης. Ας χρησιµοποιήσουµε το RDFS

του Σχήµατος 4.2 για να δώσουµε ένα παράδειγµα επερώτησης διάζευξης :

• Βρες τις υπηρεσίες που είτε ονοµάζονται ‘‘TravelAgent" και έχουν ως συγ-

γραφέα τον ‘‘John Smith" είτε ονοµάζονται ‘‘TravelTour" και έχουν συγ-

γραφέα τον ‘‘John Smith".

?x : ((?x, hasServiceName, “TravelAgent”)∧(?x, hasServiceAuthor, “JohnSmith”))∨

((?x, hasServiceName, “TravelTour”) ∧ (?x, hasServiceAuthor, “JohnSmith”))

4.3 Πρωτόκολλα

Σε αυτήν την ενότητα ϑα περιγράψουµε τα διάφορα πρωτόκολλα που χρησι-

µοποιούν οι κόµβοι του Atlas για να παρέχουν την επιθυµητή λειτουργικότητα.

Αρχικά, περιγράφουµε λεπτοµερώς τον τρόπο µε τον οποίο οι κόµβοι συνδέονται

στο δίκτυο και τον τρόπο που αποχωρούν από αυτό. ΄Επειτα, περιγράφουµε τα

πρωτόκολλα για την αποθήκευση RDF εγγράφων και την διαχείριση των διαφόρ-

ων τύπων επερωτήσεων. Τα πρωτόκολλα που περιγράφονται παρακάτω χρησι-

µοποιούνται στο σύστηµα Atlas v0.5.

4.3.1 Σύνδεση και αποχώρηση από το δίκτυο του Atlas

΄Οπως έχουµε ήδη συζητήσει, οι κόµβοι του Atlas συνδέονται µέσω του δικτύου

Bamboo. Στην τρέχουσα υλοποίηση του Atlas τα αρχικά πρωτόκολλα του Bam­

boo για την σύνδεση και την αποχώρηση κόµβων έχουν παραµείνει αναλλοίωτα.

Στην Ενότητα 2.4.3 συζητήσαµε τους λόγους που οδήγησαν τους Rhea κ.ά. να

αναπτύξουν τα συγκεκριµένα πρωτόκολλα σύνδεσης και αποχώρησης για το Bam­

boo ϐελτιώνοντας τα πρωτόκολλα του Pastry [80, 90]. Ακολουθεί περιγραφή των

πρωτοκόλλων.

Κάθε ϕορά που ένας νέος κόµβος x ϑέλει να συνδεθεί (join) στο δίκτυο, χρειάζε-

ται να ϐρει την IP διεύθυνση και τον αριθµό της port ενός κόµβου y που είναι

ήδη στο δίκτυο, δηλαδή ενός κόµβου που είναι ήδη κόµβος του Atlas. ΄Ενας τέ-

τοιος κόµβος µπορεί να ϐρεθεί µε διάφορους τρόπους, π.χ. µέσω ενός ασφαλούς

δικτυακού ιστότοπου που περιέχει τις IP διεύθυνσεις των κόµβων που είναι ήδ-

η συνδεδεµένοι. Αυτός ο κόµβος y καλείται κόµβος πύλη (gateway) ή κόµβος

εκκίνησης (bootstrap node) του κόµβου x. Αφού έχει ϐρει τον κόµβο πύλη y, ο x

στέλνει το ακόλουθο µήνυµα σε αυτόν :

join­request(gateway_address, node_address, guid, rev_ttl)
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όπου gateway_address είναι η IP διεύθυνση και ο αριθµός της port του κόµβου

y και node_address είναι η IP διεύθυνση και ο αριθµός της port του x. Τέλος,

η παράµετρος guid αποτελεί το αναγνωριστικό του κόµβου x που έχει υπολο-

γιστεί ως η τιµή κατακερµατισµού µε χρήση της συνάρτησης SHA­1 [73] της IP

διεύθυνσης του x.

΄Οταν ο κόµβος y λάβει ένα τέτοιο µήνυµα, το προωθεί στον κόµβο που έχει

το κοντινότερο αναγνωριστικό στο guid. Η χρήση του guid διευκολύνει τον κόµβο

y στην προώθηση του µηνύµατος γιατί δεν χρειάζεται να υπολογίσει το αναγν-

ωριστικό του node_address. Η ίδια διαδικασία ακολουθείται για κάθε κόµβο που

ϐρίσκεται στο µονοπάτι αναζήτησης µέχρι το µήνυµα να ϕτάσει στον κόµβο z.

Τέλος, ο z στέλνει το ακόλουθο µήνυµα πίσω στον x:

join­response(return_address, path, leaf_set)

όπου return_address είναι η IP διεύθυνση του κόµβου x, path είναι το µονοπάτι

αναζήτησης των κόµβων µέχρι το µήνυµα join­request να ϕτάσει στον προορισµό

του και leaf_set είναι το σύνολο ϕύλλων του κόµβου z. ΄Οταν ο κόµβος x λάβει το

µήνυµα, προσθέτει τους κόµβους από το µονοπάτι αναζήτησης path στον πίνακα

δροµολόγησης χρησιµοποιώντας τις πληροφορίες στο join­response µήνυµα και

αποκτά το αρχικό σύνολο ϕύλλων από το leaf_set το οποίο περιέχει το σύνολο

ϕύλλων του κόµβου z. ΄Επειτα, ο x ϑεωρεί ότι έχει συνδεθεί µε επιτυχία στο

δίκτυο. Στην συνέχεια, ο πίνακας δροµολόγησης του x ϑα συµπληρωθεί και ϑα

ϐελτιστοποιηθεί από µια συνεχή περιοδική διαδικασία που εκτελείται µέχρι ο

κόµβος να αποχωρήσει από το δίκτυο.

Θα περιγράψουµε λεπτοµερώς την συνεχή διαδικασία που είναι υπέυθυνη για

την διατήρηση των πινάκων δροµολόγησης σε κάθε κόµβο. Για κάθε κόµβο x ένας

αλγόριθµος συντήρησης χρησιµοποιείται περιοδικά για να ενηµερωθεί ο πίνακας

δροµολόγησης του x µε τους γείτονες που είναι κοντινότερα σε αυτόν χρησι-

µοποιώντας κάποιο µέτρο εγγύτητας. Για να επιτευχθεί αυτό, χρησιµοποιούνται

δύο τεχνικές. Αρχικά αναφέρουµε ότι µε Rl[i] αναφερόµαστε στην εγγραφή της

γραµµής l και στήλης i στον πίνακα δροµολόγησης. Σε αυτή την εγγραφή ο

γειτονικός κόµβος y έχει ένα αναγνωριστικό που ταιριάζει µε ακριβώς l ψηφία του

κόµβου x και το (l + 1)-στό ψηφίο είναι το i (ϐλέπε Ενότητα 2.4.2). Η πρώτη

τεχνική συντήρησης του πίνακα δροµολόγησης ονοµάζεται καθολικός συντονισ-

µός (global tuning). ΄Οταν ο κόµβος x ϑέλει να συµπληρώσει ή να ϐελτιώσει µία

εγγραφή Rl[i], καλεί µια λειτουργία αναζήτησης για ένα αναγνωριστικό id τέτοιο

ώστε τα πρώτα l ψηφία του id είναι τα ίδια µε τα πρώτα l ψηφία του αναγνωριστικού

του x. Το l + 1-στό ψηφίο του id είναι το i και τα υπόλοιπα είναι τυχαία ψηφία.

Ο κόµβος που επιστρέφεται, δεδοµένου ότι είναι κοντινότερα από την υπάρχουσα

εγγραφή, χρησιµοποιείται για την ανανέωση του πίνακα δροµολόγησης του x.

Αυτή η τεχνική είναι παρόµοια µε το πρωτόκολλο σταθεροποίησης (stabilization

protocol) του Chord. Στην δεύτερη τεχνική που ονοµάζεται τοπικός συντονισµός

(local tuning) ένας κόµβος x επικοινωνεί περιοδικά µε ένα τυχαίο µέλος Rl[i]
του πίνακα δροµολόγησης του x και Ϲητάει όλες τις εγγραφές από το επίπεδο
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l. Αν µία από τις επιστρεφόµενες εγγραφές συµπληρώνει ένα κενό στον πίνακα

δροµολόγησης του x τότε χρησιµοποιείται. Οι υπόλοιπες παρακολουθούνται γι-

α καθυστέρηση πριν την πιθανή αντικατάσταση των υπάρχοντων εγγραφών στον

πίνακα δροµολόγησης του x. Αυτή η τεχνική είναι παρόµοια µε την συντήρηση

των πινάκων δροµολόγησης στο πρωτόκολλο Pastry εξαιρώντας το γεγονός ότι το

Bamboo την εκτελεί αυξητικά και συχνότερα.

Ο πρώτος κόµβος r ο οποίος δηµιουργεί το δίκτυο ϑεωρείται ειδικός κόµβος

και ξεκινάει µε τον εαυτό του σαν κόµβο πύλη. Ο κόµβος r αποτελεί τον ϱιζικό

κόµβο του δικτύου και συνδέεται άµεσα σε αυτό.

Οι κόµβοι του δικτύου µπορεί να αποτύχουν ή να αποχωρήσουν χωρίς ει-

δοποίηση. ΄Ενας κόµβος x ϑεωρείται ότι έχει αποτύχει όταν οι άµεσοι γείτονες

του δεν µπορούν να επικοινωνήσουν πλέον µε αυτόν. Οι κόµβοι των οποίων οι

πίνακες δροµολόγησης και τα σύνολα ϕύλλων περιέχουν τον κόµβο x αντικαθισ-

τούν το κόµβο που απέτυχε µε έναν άλλο. Το Bamboo διαφέρει από τα υπόλοιπα

δίκτυα ΚΠΚ στον τρόπο που επιλέγονται τα χρονικά όρια (timeouts). Τα χρονικά

όρια αναφέρονται στο χρονικό διάστηµα που ένας κόµβος πρέπει να περιµένει

για µια απάντηση προτού να ϑεωρήσει ότι ο παραλήπτης κόµβος έχει αποτύχει.

Εάν αυτό το διάστηµα είναι πολύ µικρό, ο κόµβος µπορεί να µην έχει προλάβει

να λάβει το µήνυµα ή η απάντηση µπορεί να έχει προλάβει να τοποθετηθεί σε

ουρά στο δίκτυο. Ενώ αν το διάστηµα είναι πολύ µεγάλο, ένας κόµβος µπορεί

να σπαταλήσει χρόνο να περιµένει για µια απάντηση από έναν κόµβο που έ-

χει ήδη αποτύχει. Το Bamboo επιλέγει τα χρονικά όρια χρησιµοποιώντας δύο

συµπληρωµατικές τεχνικές. Η πρώτη τεχνική χρησιµοποιεί µια πρόσφατη εκ-

τίµηση του χρόνου απόκρισης για κάθε έναν από τους γείτονες του κάθε κόµ-

ϐου. Η δεύτερη τεχνική ϐασίζεται στην χρήση της λεγόµενης αναδροµικής δρο-

µολόγησης (recursive routing) αντί της επαναληπτικής δροµολόγησης (iterative

routing). Στην αναδροµική δροµολόγηση µια αίτηση προωθείται από κόµβο σε

κόµβο µέχρι να ϕτάσει στο προορισµό της, ενώ στην επαναληπτική δροµολόγηση

γίνεται άµεση επικοινωνία του αρχικού κόµβου µε κάθε ενδιάµεσο. Η χρήση

της αναδροµικής δροµολόγησης καθιστά δυνατή την δηµιουργία ενός πρόσφατου

εκτιµητή του χρόνου απόκρισης [80, 90].

4.3.2 Αποθηκεύοντας RDF δεδοµένα

Για να αποθηκεύσει ένας κόµβος δεδοµένα RDF, πρέπει να τα διαθέσει στην

µορφή ενός RDF εγγράφου. Αυτό το έγγραφο χωρίζεται τοπικά από τον κόµβο

στις RDF τριπλέτες από τις οποίες αποτελείται. ΄Επειτα, το δίκτυο διαχειρίζε-

ται κάθε τριπλέτα ξεχωριστά έτσι ώστε να κατανεµηθεί ο ϕόρτος αποθήκευσης του

εγγράφου καθώς και της απάντησης επερωτήσεων σε ένα µεγάλο µέρος του δικτύ-

ου. ΄Εχουµε υιοθετήσει τον αλγόριθµο ευρετηρίασης τριπλέτων που παρουσιάζεται

στο [19] όπου κάθε τριπλέτα αποθηκεύεται τρεις ϕορές (ενδεχοµένως σε τρεις δι-

αφορετικούς κόµβους), µία ϐάσει του υποκειµένου της, µία ϐάσει του κατηγορή-

µατος της και µία ϐάσει του αντικειµένου της. ∆ηλαδή, για κάθε αποθήκευση
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(
ns:Soaplab-service
, 
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DOCUMENT

RDF
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(
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)
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(
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, ns:hasServiceName, "SoapLab")


x1


x4
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Σχήµα 4.3: Αποθηκεύοντας ένα έγγραφο RDF

χρησιµοποιούµε ως κλειδί την τιµή του υποκειµένου, του κατηγορήµατος και

του αντικειµένου αντίστοιχα. Το κλειδί κατακερµατίζεται (χρησιµοποιώντας την

συνάρτηση κατακερµατισµού SHA­1) για να δηµιουργηθεί το αναγνωριστικό που

ϑα οδηγήσει στον κατάλληλο κόµβο όπου ϑα αποθηκευτεί η τριπλέτα.

Τα αναγνωριστικά που δηµιουργούνται µε τον κατακερµατισµό των κλειδιών

περιλαµβάνουν επιπλέον πληροφορία για το αν τα κλειδιά αναφέρονται στο υπ-

οκείµενο, στο κατηγόρηµα ή στο αντικείµενο. Αυτό επιτυγχάνεται προσθέτοντας

την πληροφορία αυτή στο τέλος των αναγνωριστικών µε την χρήση δύο επιπλέον

δυφίων. Εποµένως, γνωρίζοντας εκ των προτέρων αν το κλειδί αναφέρεται στο

υποκείµενο, στο κατηγόρηµα ή στο αντικείµενο, µειώνουµε τα αποτελέσµατα που

ενδεχοµένως ταιριάζουν µε µια επερώτηση.

Οι τριπλέτες που εισάγονται στο δίκτυο έχουν συγκεκριµένη ηµεροµηνία λήξ-

ης όπως στο άρθρο [19]. Ο κόµβος που τις αποθηκεύει είναι υπεύθυνος για την

ανανέωση τους πριν αυτές λήξουν. Αυτό αποτελεί µία κλασική ιδέα που χρησι-

µοποιείται σε soft­state πρωτόκολλα ανανέωσης που χρησιµοποιούνται στα ΚΠΚ
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[80] καθώς και σε υπηρεσίες παρακολούθησης και ανακάλυψης Πλέγµατος όπως

η υπηρεσία MDS [28].

Για κάθε τριπλέτα ενός RDF εγγράφου ο κόµβος x που αποθηκεύει τα δεδοµέ-

να στέλνει τρία διαφορετικά µηνύµατα της ακόλουθης µορφής

put­request(id, triple, ttl_sec, node_address, requestid)

όπου ttl_sec είναι το χρονικό διάστηµα κατά το οποίο η αποθήκευση ϑεωρεί-

ται έγκυρη, node_address είναι η ΙΡ διεύθυνση του x και requestid είναι ένα

µοναδικό αναγνωριστικό για αυτήν την αίτηση. Το πρώτο από τα τρία µηνύµατα

έχει σαν id το αναγνωριστικό που υπολογίζεται κατακερµατίζοντας το υποκείµενο

της τριπλέτας, το δεύτερο έχει σαν id το αναγνωριστικό που υπολογίζεται κατακ-

ερµατίζοντας το κατηγόρηµα της τριπλέτας και το τρίτο µήνυµα έχει σαν id το

αναγνωριστικό που υπολογίζεται κατακερµατίζοντας το αντικείµενο της τριπλέ-

τας. Η τριπλέτα που ϕέρει το κάθε µήνυµα αποθηκεύεται στον κόµβο που είναι

αριθµητικά κοντινότερος στο id και ο οποίος ονοµάζεται ϱιζικός κόµβος του συγ-

κεκριµένου id. Επιπλέον, αποθηκεύεται και σε όλους, εκτός από έναν, από τους

άµεσους leaf_set_size προκατόχους και διαδόχους, όπου leaf_set_size είναι

µία διαµορφωτική παράµετρος του συστήµατος Bamboo. Ο κόµβος µέλος του

συνόλου ϕύλλων που παραλείπεται είναι ο τελευταίος διάδοχος αν το κλειδί προ-

ηγείται του ϱιζικού κόµβου ή ο πρώτος προκάτοχος αν το κλειδί διαδέχεται τον

ϱιζικό κόµβο. Εποµένως, υπάρχουν 2 ∗ leaf_set_size αντίγραφα (replicas) της

κάθε τριπλέτας περιλαµβανοµένης της τριπλέτας που είναι αποθηκευµένη στον

ϱιζικό κόµβο.

Κάθε κόµβος που λαµβάνει ένα µήνυµα put­request απαντάει µε το ακόλουθο

µήνυµα

put­response(result, requestid)

για να ενηµερώσει αν η αποθήκευση ολοκληρώθηκε µε επιτυχία. Στο µήνυµα

αυτό, η παράµετρος result καθορίζει αν η αίτηση ήταν επιτυχής και η παράµετρος

requestid καθορίζει την αίτηση στην οποία αναφέρεται η απάντηση.

Στο Σχήµα 4.3, ϐλέπουµε ένα παράδειγµα αποθήκευσης ενός RDF εγγράφου

που αποτελείται από τις ακόλουθες δύο τριπλέτες οι οποίες έχουν δηµιουργηθεί

χρησιµοποιώντας το RDFS του Σχήµατος 4.2:

(<ns:Soaplab-service>,<ns:hasServiceName>,"SoapLab" )
(<ns:Soaplab-service>,<ns:hasServiceOrganization>," EMBL-EBI")

Ο κόµβος x1 είναι ο κόµβος που ϑέλει να αποθηκεύσει αυτό το RDF έγγραφο.

Ο πίνακας που εµφανίζεται στο Σχήµα 4.3 δείχνει τα πέντε διαφορετικά κλειδιά

και τα αντίστοιχα αναγνωριστικά που έχουν δηµιουργηθεί. Τόσο τα κλειδιά όσο

και τα αναγνωριστικά αναπαριστώνται στο δεκαεξαδικό σύστηµα. Επίσης, εµφαν΄-

ιζονται οι υπεύθυνοι κόµβοι που ϑα αποθηκεύσουν τις τριπλέτες σύµφωνα µε το

πρωτόκολλο που παρουσιάστηκε. Για λόγους αναγνωσιµότητας, δείχνουµε µόνο
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τους ϱιζικούς κόµβους των κλειδιών των τριπλετών και όχι τους γείτονες αυτών

των κόµβων που επίσης ϑα αποθήκευαν τις τριπλέτες. Σε κάθε κόµβο µπορούµε

να δούµε τις τριπλέτες που έχει αποθηκεύσει. Το κλειδί που έχει χρησιµοποιηθεί

για την αποθήκευση της κάθε τριπλέτας εµφανίζεται µε έντονη γραµµατοσειρά.

4.3.3 Αποτίµηση επερωτήσεων

΄Οταν ένας κόµβος ϑέλει να ανακαλύψει έναν πόρο, πρέπει να ϑέσει µια επερώτηση

στο δίκτυο του Atlas. Στο Atlas v0.5 χειριζόµαστε επερωτήσεις των τύπων που

ορίστηκαν στην Ενότητα 4.2.

Η ϐασική ιδέα του πρωτοκόλλου επεξεργασίας επερωτήσεων είναι η ακόλουθη.

Για κάθε σχέδιο τριπλέτων σε µια επερώτηση, χρησιµοποιούµε ένα σταθερό µέρος

αυτού του σχεδίου ως κλειδί. Με τον κατακερµατισµό του κλειδιού δηµιουργούµε

το αναγνωριστικό που ϑα οδηγήσει στον κόµβο που περιέχει τις σχετικές τριπλέτες.

΄Επειτα, αυτός ο κόµβος επιστρέφει τις απαντήσεις στον κόµβο ο οποίος έθεσε την

επερώτηση.

Στην υπόλοιπη ενότητα περιγράφουµε λεπτοµερώς πως το σύστηµα Atlas δι-

αχειρίζεται τους διαφορετικούς τύπους επερωτήσεων.

Ατοµικές επερωτήσεις

Θα ξεκινήσουµε την περιγραφή των πρωτόκολλων επεξεργασίας επερωτήσεων για

τον πιο απλό τύπο επερωτήσεων, τις ατοµικές επερωτήσεις. ΄Οταν ένας κόµβος x

ϑέτει µια ατοµική επερώτηση, στέλνει το ακόλουθο µήνυµα:

get­request(id, triplePattern, node_address, variables, requestid)

όπου:

• id είναι το αναγνωριστικό που προκύπτει µε κατακερµατισµό µιας από τις

σταθερές του triplePattern.

• triplePattern είναι το σχέδιο τριπλέτων της ατοµικής επερώτησης.

• node_address είναι η διεύθυνση του κόµβου που έθεσε την επερώτηση.

• variables είναι µια λίστα µε τις µεταβλητές απάντησης.

• requestid είναι το µοναδικό αναγνωριστικό της συγκεκριµένης αίτησης.

Για να δηµιουργήσουµε το αναγνωριστικό id χρησιµοποιούµε ένα από τα

σταθερά µέρη του σχεδίου τριπλετών. ΄Ενα σχέδιο τριπλετών σε µια ατοµική

επερώτηση έχει τουλάχιστον ένα και το πολύ τρία σταθερά µέρη. Εποµένως,

έχουµε δυνατότητα επιλογής. Στην τρέχουσα υλοποίηση η σειρά προτίµησης εί-

ναι αντικείµενο, υποκείµενο και κατηγόρηµα. Αυτή η στρατηγική έχει στόχο να
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κατανείµει τον ϕόρτο της επεξεργασίας επερωτήσεων όσο δυνατόν πιο οµαλά έτ-

σι όπως προτείνεται στο άρθρο [19]. Αυτό επιτυγχάνεται γιατί ένα αντικείµενο

γενικά ϑεωρείται ότι έχει ευρύτερο πεδίο τιµών από ότι ένα υποκείµενο ή ένα

κατηγόρηµα και εποµένως αναµένουµε ότι σε αυτή την περίπτωση ϑα συνεισφέρ-

ουν περισσότεροι κόµβοι για την επεξεργασία των επερωτήσεων σε σχέση µε το

πόσοι ϑα συνεισέφεραν εάν χρησιµοποιούσαµε το κατηγόρηµα ή το υποκείµενο.

Το µήνυµα get­request δροµολογείται ϐάσει του αναγνωριστικού id στον

κατάλληλο κόµβο y, ο οποίος είναι ο ϱιζικός κόµβος του id, χρησιµοποιώντας

τον αλγόριθµο δροµολόγησης του Βαµβοο. Ο κόµβος y αρχικά υπολογίζει τις

δεσµεύσεις των µεταβλητών, που περιλαµβάνονται στο σχέδιο τριπλετών, ϐάσει

των τριπλετών που ταιριάζουν µε το triplePattern. Αυτές οι δεσµεύσεις σχηµατί-

Ϲουν µια σχέση R που έχει για γνωρίσµατα τις Ϲητούµενες µεταβλητές. ΄Επειτα,

ο κόµβος y υπολογίζει την προβολή της R στις µεταβλητές που περιλαµβάνονται

στην λίστα variables και εισάγει τα αποτελέσµατα στην σχέση result. Τέλος, ο

κόµβος y στέλνει ένα µήνυµα απάντησης

get­response(return_address, result, requestid)

όπου

• return_address είναι η διεύθυνση του κόµβου q

• result είναι η σχέση µε τις δεσµευµένες µεταβλητές απάντησης.

• requestid είναι το αναγνωριστικό της αίτησης.

Επερωτήσεις σύζευξης

Οι επερωτήσεις σύζευξης αναλύονται όπως συνήθως γίνεται στις σχεσιακές ϐά-

σεις δεδοµένων. Κάθε τριπλέτα µπορεί να ϑεωρηθεί µία πλειάδα σε µία σχέση

TRIPLE(S, P,O) µε γνώρισµα S για το υποκείµενο, P για το κατηγόρηµα και

O για το αντικείµενο. Επισηµαίνουµε ότι αυτό αποτελεί µια αφαίρεση για να γίνει

πιο κατανοητή η περιγραφή του πρωτοκόλλου. Με αυτόν τον τρόπο, οι επερωτή-

σεις σύζευξης µπορούν να ϑεωρηθούν επερωτήσεις της µορφής select­project­join

σε µία ϐάση δεδοµένων που περιέχει µόνο την σχέση TRIPLE. Ακολουθεί ο

πλήρης αλγόριθµος.

΄Εστω x ένας κόµβος που ϑέλει να ϑέσει µια επερώτηση σύζευξης της παρακάτω

µορφής:

?x1, . . . , ?xn : (s1, p1, o1) ∧ (s2, p2, o2) ∧ · · · ∧ (sn, pn, on)

όπου ?x1, . . . , ?xn είναι οι µεταβλητές απάντησης και si, pi, oi είναι το υποκείµενο,

το κατηγόρηµα και το αντικείµενο του κάθε σχέδιου τριπλέτας αντίστοιχα και

µπορεί να είναι είτε σταθερές είτε µεταβλητές. Υπενθυµίζουµε ότι τουλάχιστον

ένα από αυτά σε κάθε σχέδιο τριπλετών είναι σταθερά.

Ο κόµβος x στέλνει το µήνυµα
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getcon­request(id, triplePattern, restTriplePatterns,

partialResult, variables, return_address, requestid)

στο δίκτυο όπου:

• id είναι το αναγνωριστικό που προκύπτει από το κατακερµατισµό µίας από

τις σταθερές του triplePattern.

• triplePattern είναι το σχέδιο τριπλετών που ϑα αποτιµηθεί επόµενο.

• restTriplePatterns είναι η λίστα µε τα υπόλοιπα σχέδια τριπλετών.

• partialResult είναι µια σχέση µε τα αποτελέσµατα, αρχικά κενή (nil).

• variables είναι η λίστα µε τις µεταβλητές απάντησης ?x1, . . . , ?xn.

• return_address είναι η ΙΡ διεύθυνση του κόµβου που έθεσε αυτήν την

επερώτηση.

• requestid είναι το µοναδικό αναγνωριστικό αυτής της συγκεκριµένης αίτησης.

Εποµένως, ο κόµβος x έχει δύο επιλογές, να επιλέξει την επόµενη πλειάδα που

πρέπει να αποτιµηθεί (triplePattern) και µετά να επιλέξει τον κόµβο όπου ϑα γίνει

η αποτίµηση (id). Ο τρόπος που ϑα γίνουν οι παραπάνω επιλογές εξαρτάται από το

µέγεθος που ϑέλει κανείς να ϐελτιστοποιήσει κατά την επεξεργασία επερωτήσεων

και ο τρόπος επιλογής ϑα συζητηθεί στην Ενότητα 4.3.4.

Το µήνυµα δροµολογείται σύµφωνα µε τον αλγόριθµο δροµολόγησης του

Bamboo και τελικά καταλήγει στον κόµβο y.

΄Οταν ο κόµβος x που είναι ο ϱιζικός κόµβος του id λάβει το µήνυµα getcon­

request κάνει τα ακόλουθα. Αρχικά υπολογίζει τις δεσµεύσεις των µεταβλητών

που περιλαµβάνονται στο σχέδιο τριπλετών ϐρίσκοντας τις τριπλέτες που ταιριά-

Ϲουν µε το triplePattern. Αυτές οι δεσµεύσεις σχηµατίζουν µία νέα σχέση R

µε γνωρίσµατα τις Ϲητούµενες µεταβλητές. Αν το partialResult είναι nil, τότε

ο κόµβος y ϑέτει το R ίσο µε partialResult. ∆ιαφορετικά, ο y υπολογίζει την

ϕυσική Ϲεύξη του R και του partialResult και ϑέτει το partialResult ίσο µε

partialResult 1 R. ΄Επειτα, ο y δηµιουργεί ένα νέο µήνυµα

getcon­request(id′, triplePattern′, restTriplePatterns′,

partialResult′, variables, return_address, requestid)

Το µήνυµα το λαµβάνει ο κόµβος z, ο ϱιζικός κόµβος του τρέχοντος αναγ-

νωριστικού, και ακολουθείται η ίδια διαδικασία. ΄Ολοι οι κόµβοι εκτός του

x εφαρµόζουν Ϲεύξη στην σχέση R των δεσµεύσεων, που ανακτούν τοπικά, µε

την σχέση partialResult και στέλνουν κατάλληλο µήνυµα στον επόµενο κόµβο.
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Αυτή η διαδικασία τερµατίζει σε δύο περιπτώσεις. Είτε όταν αδειάσει η λίστα

restTriplePatterns ή όταν γίνει κενή η σχέση partialResult. Το τελευταίο υπο-

νοεί ότι το τρέχον σχέδιο τριπλετών δεν ταιριάζει µε καµία από τις τριπλέτες που

είναι αποθηκευµένες τοπικά στον κόµβο και εποµένως για αυτό η σχέση R είναι

κενή αφού η Ϲεύξη οδηγεί σε µία κενή σχέση. Σε κάθε περίπτωση, µία απάντηση

µε τα αποτελέσµατα πρέπει να επιστραφεί στον κόµβο x που έθεσε την επερώτηση.

Το πεδίο return_address, που χρησιµοποιείται για αυτό τον σκοπό, παραµένει

σταθερό και αναφέρεται καθόλη την διαδικασία στην ΙΡ διεύθυνση του κόµβου x.

Ο κόµβος w, που προσδιορίζει ότι η διαδικασία έχει τελειώσει, υπολογίζει τις

δεσµεύσεις των µεταβλητών απάντησης ?x1, . . . , ?xn. Για να το κάνει αυτό ο w υπ-

ολογίζει την προβολή του partialResult ϐάσει των µεταβλητών που περιλαµβάνον-

ται στην λίστα variables και εισάγει τα αποτελέσµατα στην σχέση variableBindings

δηλαδή,variableBindings = πvariables(partialResult).
΄Επειτα, ο w στέλνει το µήνυµα απάντησης

getcon­response(return_address, variableBindings, requestid)

στον κόµβο x όπου:

• return_address είναι η ΙΡ διεύθυνση του x.

• variableBindings είναι η σχέση µε την απάντηση στην επερώτηση.

• requestid είναι το αναγνωριστικό της αίτησης στην οποία αναφέρεται η

απάντηση.

Επερωτήσεις διάζευξης

΄Οταν ο κόµβος x ϑέτει µια επερώτηση διάζευξης, η επερώτηση αναλύεται τοπ-

ικά στο σύνολο των επερωτήσεων σύζευξης από τις οποίες αποτελείται. ΄Επειτα,

ο κόµβος x αποτιµάει αυτές τις επερωτήσεις σύζευξης ξεχωριστά, προβάλει κάθε

αποτέλεσµα στις µεταβλητές απάντησης και επιστρέφει την ένωση αυτών των πράξ-

εων προβολής. Εάν κάποια από τις επερωτήσεις είναι ατοµική επερώτηση, αυτή η

επερώτηση αποτιµάται µε την αποστολή ενός µηνύµατος get­request και µε την

χρήση του πρωτοκόλλου που περιγράφηκε παραπάνω. Εάν όµως µια επερώτηση

είναι µια επερώτηση σύζευξης, ο κόµβος στέλνει ένα µήνυµα getcon­request και

ακολουθείται το αντίστοιχο πρωτόκολλο.

Για παράδειγµα, εάν ο κόµβος x ϑέσει την επερώτηση

?x, ?z : (s1, p1, ?x) ∨ ((s2, p2, ?y) ∧ (?y, p3, ?z))

πρώτα την αναλύει στις ακόλουθες επερωτήσεις

?x : (s1, p1, ?x) ανδ ?z : (s2, p2, ?y) ∧ (?y, p3, ?z).
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΄Επειτα, στέλνει ένα µήνυµα get­request στον κόµβο y, που είναι ο ϱιζικός

κόµβος του αναγνωριστικού του s1, και ένα άλλο µήνυµα getcon­request στον

κόµβο z, που είναι ο ϱιζικός κόµβος του αναγνωριστικού του s2. Αφού ολοκληρω-

ϑεί η εκτέλεση των πρωτοκόλλων, επιστρέφεται η απάντηση στον κόµβο που έθεσε

την επερώτηση.

4.3.4 Πιθανές ϐελτιστοποιήσεις

Σε αυτήν την ενότητα ϑα συζητήσουµε τι είδους ϐελτιστοποιήσεις µπορούν να

γίνουν στα πρωτόκολλα επεξεργασίας επερωτήσεων που παρουσιάστηκαν και πως

µπορούµε να τις εκµεταλλευτούµε αυτές στο σύστηµα Atlas για να ϐελτιώσουµε

την απόδοση του.

Τεχνικές δηµιουργίας αντιγράφων. Στην Ενότητα 4.3.2 αναφέραµε ότι υπ-

άρχουν 2 ∗ leaf_set_size αντίγραφα κάθε τριπλέτας, όπου leaf_set_size είναι

µία ϱυθµιστική παράµετρος της υλοποίησης του Bamboo. Αυτό γίνεται για την

αύξηση της ανοχής σφαλµάτων (fault­tolerance) επειδή κάποιοι κόµβοι του Atlas

µπορεί να αποτύχουν ή κάποιες δικτυακές συνδέσεις να πέσουν. Η δηµιουργία

αντιγράφων αποτελεί µια κλασσική µέθοδο στα κατανεµηµένα συστήµατα και ο

ϱόλος της στο σύστηµα Atlas πρέπει να εκτιµηθεί προσεκτικά µαζί µε τα υπόλοιπα

ϑέµατα που αναφέρονται παρακάτω.

Επεξεργασία ατοµικών επερωτήσεων. Η επιλογή του αναγνωριστικού (κλει-

διού) που χρησιµοποιείται για την απάντηση µιας ατοµικής επερώτησης µπορεί

να έχει δραστική επίδραση στην επίδοση του συστήµατος. ΄Οπως συζητήθηκε αρ-

χικά στο άρθρο [19], τα κλειδιά µπορεί να µην κατακερµατίζονται οµοιόµορφα

στον κυκλικό χώρο αναγνωριστικών του ΚΠΚ επειδή η κατανοµή των δεδοµένων

δεν είναι οµοιόµορφη. Για παράδειγµα, στο άρθρο [19] δείχνουν ότι η µέτρηση

της συχνότητας κατανοµής των URIs και των κυριολεκτικών σε αρχεία RDF από

το Open Directory Project (http://dmoz.org/ ) είναι πολύ ετεροκλινής. Ο

χειρισµός ετεροκλινών κατανοµών δεδοµένων είναι ένα κοινό πρόβληµα στα περισ-

σότερα συστήµατα επεξεργασίας επερωτήσεων που έχουν χτιστεί πάνω από ΚΠΚ.

Στο Atlas χρησιµοποιούµε µόνο το απλό ευριστικό που παρουσιάσαµε. Για να

χειριστούµε ετεροκλινείς κατανοµές χρειάζεται να χρησιµοποιηθούν πιο πολύ-

πλοκες µέθοδοι.

Εξισορρόπηση ϕόρτου. ∆εν έχουµε µελετήσει όλες τις δυνατότητες που υπ-

άρχουν για την εξισορρόπηση του ϕόρτου στο σύστηµα Atlas. Αυτό είναι στενά

συνδεδεµένο µε την περίπτωση των ετεροκλινών κατανοµών (γιατί η ετεροκλινής

πρόσβαση δηµιουργεί Ϲεστά σηµεία (hot spots) ) και µε τις διαθέσιµες τεχνικές

δηµιουργίας αντιγράφων.
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Επεξεργασία επερωτήσεων ϐάσει εγγύτητας. Οι πίνακες δροµολόγησης σ-

το Bamboo δηµιουργούνται παίρνοντας υπόψη πληροφορία εγγύτητας µεταξύ

των κόµβων. Αυτό µας δίνει την δυνατότητα να επεξεργαστούµε τις επερωτήσεις

χρησιµοποιώντας αυτήν την πληροφορία εγγύτητας (proximity­aware) µε στόχο

να ελαχιστοποιηθεί το κόστος του δικτύου. Αυτό ϑα πρέπει να µελετηθεί περισ-

σότερο ως δυνατότητα στο µέλλον.

Συσχέτιση µε ϐελτιστοποίηση σε κατανεµηµένες ϐάσεις δεδοµένων. Η

κοινότητα των ϐάσεων δεδοµένων έχει κάνει πολύ δουλειά στην περιοχή των

κατανεµηµένων και των παράλληλων ϐάσεων δεδοµένων στο παρελθόν [57, 33].

Η δουλειά πάνω σε αλγορίθµους Ϲεύξης ϐασισµένους σε κατακερµατισµό για αρ-

χιτεκτονικές παράλληλων και κατανεµηµένων ϐάσεων δεδοµένων σχετίζεται µε

την εργασία µας [99, 66, 88, 32]. Οι κλασικοί αλγόριθµοι κατανεµηµένης Ϲεύξης

έχουν πρόσφατα ξαναπροκαλέσει το ενδιαφέρον στο πλαίσιο αποτίµησης επερωτή-

σεων πάνω από συστήµατα ΚΠΚ στο πρόγραµµα PIER [49]. ϑα ϑέλαµε να ασχολ-

ηθούµε µε τις ιδέες από το PIER µε περισσότερη λεπτοµέρεια και να δούµε κατά

πόσο µπορούν να προσφέρουν κάτι χρήσιµο στην υλοποίηση του Atlas.

4.4 Λεπτοµέρειες υλοποίησης Atlas v0.5

Το Atlas υλοποιηθήκε στην γλώσσα προγραµµατισµού Java, την γλώσσα στην

οποία είναι γραµµένο και το σύστηµα Bamboo. Στην τρέχουσα υλοποίηση χρησι-

µοποιούµε την CVS έκδοση του Bamboo 01­07­20057.

4.4.1 Αρχιτεκτονική ενός κόµβου του Atlas

Σε αυτήν την ενότητα, ϑα αναγνωρίσουµε τα στοιχεία τα οποία συνθέτουν ένα

κόµβο του Atlas και υποστηρίζουν τα πρωτόκολλα που παρουσιάστηκαν προ-

ηγουµένως. ∆ιακρίνουµε τα ακόλουθα έξι στοιχεία σε έναν κόµβο του Atlas:

το στρώµα δικτύου του Bamboo που είναι υπεύθυνο για την δροµολόγηση και

την διαχείριση των µηνυµάτων του δικτύου, τον επεξεργαστή ανανεώσεων που

είναι υπεύθυνος για την αποθήκευση και την ανανέωση RDF δεδοµένων, τον

επεξεργαστή δηµοσίευσης /συνδροµής, τον επεξεργαστή επερωτήσεων που είναι

υπεύθυνος για την απάντηση επερωτήσεων των τύπων που έχουν οριστεί στην

Ενότητα 4.2, την τοπική ϐάση δεδοµένων που χρησιµοποιείται για την τοπική

αποθήκευση δεδοµένων σε κάθε κόµβο και τον µεταφραστή RQL που είναι υπεύ-

ϑυνος για την µετατροπή των RQL επερωτήσεων στους τύπους επερωτήσεων που

παρουσιάστηκαν στην Ενότητα 4.2. Θα περιγράψουµε τον ϱόλο κάθε στοιχείου

και την κατάσταση της υλοποίησης τους στις επόµενες ενότητες.

7http://bamboo-dht.org/bamboo-cvs-2005-07-01.tgz
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Σχήµα 4.4: Αρχιτεκτονική ενός κόµβου του Atlas

Επεξεργαστής ενηµερώσεων. Ο επεξεργαστής ενηµερώσεων είναι υπεύθυνος

για την αποθήκευση ενός RDF εγγράφου στο δίκτυο του Atlas. Λαµβάνει ως

είσοδο ένα RDF έγγραφο σε µορφή RDF/XML ή Ν3, αποσυνθέτει το έγγραφο

σε τριπλέτες και αποθηκεύει τις τριπλέτες στο δίκτυο. Επιπλέον, αυτός είναι

υπεύθυνος για την αποθήκευση των τριπλέτων που λήφθηκαν µετά από µια αίτηση

put­request ενός άλλου κόµβου. Κάθε τριπλέτα αποθηκεύεται στην τοπική ϐάση

δεδοµένων του αντίστοιχου κόµβου ϐάσει του αναγνωριστικού της τριπλέτας. Οι

κόµβοι που είναι υπεύθυνοι για την αποθήκευση των τριπλετών προκύπτουν από

την χρήση του πρωτοκόλλου που παρουσιάστηκε στην Ενότητα 4.3.2.

Ο επεξεργαστής ενηµερώσεων είναι επίσης υπεύθυνος για την ενηµέρωση και

την διαγραφή τριπλετών που έχουν προηγουµένως αποθηκευτεί στο δίκτυο. Οι

ενηµερώσεις στο Atlas ϑα ακολουθήσουν στο µέλλον την σηµασιολογία της γλώσ-

σας RUL. Η απαιτούµενη λειτουργικότητα για την διαχείριση της RUL δεν υ-

λοποιείται στο σύστηµα Atlas v0.5.

Επεξεργαστής δηµοσίευσης / συνδροµής. Ο επεξεργαστής δηµοσίευσης /συν-

δροµής ϑα είναι υπεύθυνος για την παροχή της λειτουργικότητας δηµοσίευσης

/ συνδροµής στο σύστηµα Atlas. Θα αναπτυχθεί σύµφωνα µε τις ιδέες που

παρουσιάζονται στο άρθρο [61]. ∆εν έχει υλοποιηθεί στο Atlas v0.5

Τοπική ϐάση δεδοµένων. Η τοπική ϐάση δεδοµένων είναι το µέρος που κάθε

κόµβος αποθηκεύει τα Ϲεύγη (key, value) που του αντιστοιχούν. Στην υλοποίηση

του Bamboo, χρησιµοποιείται η ϐάση δεδοµένων Berkeley DB [48]. Το λογισ-

µικό Berkeley DB αποτελείται από µια ϐιβλιοθήκη ϐάσεων δεδοµένων (λογισµικό

ανοικτού κώδικα) που παρέχει ένα απλό ΑΡΙ για την προσπέλαση και διαχείριση

δεδοµένων. ∆εν αποτελεί σχεσιακή ή αντικειµενοστραφής ϐάση δεδοµένων (έστω

κι εάν κάποιος µπορεί να την χρησιµοποιήσει για να δηµιουργήσει µια σχεσι-
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ακή ϐάση δεδοµένων) και δεν υποστηρίζει κανενός τύπου γλώσσες επερωτήσεων

υψηλού επιπέδου όπως την SQL. Ωστόσο, παρέχει ένα απλό ΑΡΙ έτσι ώστε να

µπορεί κανείς να αποθηκεύσει και να ανακτήσει δεδοµένα µε αποδοτικό τρόπο.

Τα δεδοµένα σε µια ϐάση Berkeley DB αποθηκεύονται σε εγγραφές της µορ-

ϕής Ϲευγών (key, value). Υποστηρίζονται οι ακόλουθες λειτουργίες στις εγγραφές :

εισαγωγή Ϲεύγους σε έναν πίνακα, διαγραφή ενός Ϲεύγους από έναν πίνακα,

εύρεση ενός Ϲεύγους σε έναν πίνακα µε χρήση ενός κλειδιού και ανανέωση ενός

Ϲεύγους που έχει ήδη ϐρεθεί. Το Bamboo χρησιµοποιεί µια ασύγχρονη διεπαφή

σε Java για επικοινωνία µε την ϐάση δεδοµένων Berkeley DB.

Επεξεργαστής επερωτήσεων. Ο επεξεργαστής επερωτήσεων λαµβάνει ως είσο-

δο τις επερωτήσεις που ϑέτονται από κάθε κόµβο. Αρχικά διαβάζει και ελέγχει

την επερώτηση. Θεωρείται ότι µια επερώτηση είναι σε έγκυρη µορφή εάν είναι

σε µια από τις µορφές που ορίστηκαν στην Ενότητα 4.2. Αφού ελεγχθεί ότι η

επερώτηση είναι έγκυρη, ο επεξεργαστής επερωτήσεων αποτιµάει την επερώτηση

χρησιµοποιώντας τα πρωτόκολλα που παρουσιάστηκαν ήδη λεπτοµερώς στην

Ενότητα 4.3.3.

Μεταφραστής RQL. Ο µεταφραστής RQL µεταφράζει τις επερωτήσεις RQL σ-

τους τύπους των επερωτήσεων που ορίζονται στην Ενότητα 4.2. ΄Επειτα, αυτές τις

επερωτήσεις ϑα τις διαχειριστεί ο επεξεργαστής επερωτήσεων. Ο µεταφραστής δεν

περιλαµβάνεται στην τρέχουσα υλοποίηση του Atlas v0.5.

4.4.2 Atlas API

Σε αυτήν την ενότητα, παρουσιάζουµε το ΑΡΙ που υποστηρίζεται από το Atlas

v0.5. Αφού παρουσιάσουµε το ΑΡΙ αναγνωρίζουµε ένα ΑΡΙ χαµηλού επιπέδου

που προσφέρεται από το σύστηµα Bamboo και τις επεκτάσεις του που είναι α-

παραίτητες για την υλοποίηση του συστήµατος Atlas.

Το Atlas API είναι το ακόλουθο:

package org.ontogrid.ontokit.MetadataService.Atlas;
UpdateProcessor.StoreMetadata(RDFDocument);
QueryProcessor.QueryMetadata(Query);

Η λειτουργία StoreMetadata αποθηκεύει δεδοµένα στο σύστηµα Atlas. Το

έγγραφο προς αποθήκευση µπορεί να είναι σε µορφή Ν3 (τριπλέτες) ή σε µορφή

RDF/XML. Η λειτουργία επιστρέφει κατά πόσο η αποθήκευση ολοκληρώθηκε µε

επιτυχία. Υλοποιείται χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο για την αποθήκευση δε-

δοµένων που περιγράφηκε στην Ενότητα 4.3.2. Η λειτουργία QueryMetadata
παρέχει την λειτουργικότητα της επεξεργασίας απλών επερωτήσεων. Η επερώτηση

πρέπει να είναι εκφρασµένη στην γλώσσα επερωτήσεων που παρουσιάστηκε στην
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Ενότητα 4.2. Ο επεξεργαστής επερωτήσεων αποτιµάει την επερώτηση ακολου-

ϑώντας τα αντίστοιχα πρωτόκολλα που έχουν ήδη περιγραφεί. ΄Επειτα, λαµβάνει

τις απαντήσεις στην επερώτηση σαν µια λίστα από δεσµευµένες µεταβλητές.

Το παραπάνω ΑΡΙ ϑα προσφέρεται από κάθε κόµβο του δικτύου του Atlas. Σε

ένα περιβάλλον Πλέγµατος είναι δυνατόν κάθε συµµετέχοντας κόµβος να αποτελεί

έναν κόµβο του Atlas. Εναλλακτικά, το Atlas µπορεί να υλοποιηθεί από ένα

σύνολο αφοσιωµένων κόµβων. Αυτό ϑα ήταν µια έξυπνη λύση για να αποφευχθεί

η υπερφόρτωση των κόµβων του Πλέγµατος που ϑα έχουν να εκτελέσουν και

άλλες εργασίες. Το ιδανικό µέγεθος ενός δικτύου του Atlas µπορεί να επιλεχθεί

λαµβάνοντας υπόψη τις σχέσεις µεταξύ των µεταβλητών συστήµατος του ΚΠΚ και

το µέγεθος της δραστηριότητας που ϑα προκύψει. Εάν η απόδοση γίνει πρόβληµα

(π.χ. όλοι οι κόµβοι υπερφορτωθούν), µπορούµε πάντα να προσθέσουµε νέους

κόµβους στο δίκτυο για να διορθώσουµε την κατάσταση. Εάν οι κόµβοι του Atlas

αποτύχουν ή δεν είναι προσωρινά διαθέσιµοι τα πρωτόκολλα του ΚΠΚ εγγυώνται

ακριβώς για την ποιότητα των απαντήσεων που ϑα επιστραφούν.

Αλλαγές στο ΑΡΙ του Bamboo. Θα περιγράψουµε τις λειτουργίες χαµηλού

επιπέδου που υποστηρίζονται από το Bamboo, καθώς και κάποιες λειτουργίες

που έχουν επεκταθεί έτσι ώστε να υποστηριχθούν πλήρως τα πρωτόκολλα του

Atlas. ΄Οπως έχει ήδη αναφερθεί προηγουµένως στην Ενότητα 2.4, οι ϐασικές

λειτουργίες που παρέχονται από ένα δίκτυο ΚΠΚ είναι οι λειτουργίες put και get.

Αυτές οι λειτουργίες υλοποιούνται πάνω από τις ακόλουθες λειτουργίες χαµηλού

επιπέδου.

Γενικά, µια λειτουργία put αποθηκεύει ένα Ϲεύγος αναγνωριστικό-τιµή στο

δίκτυο. Η αντίστοιχη λειτουργία που παρέχεται από το Bamboo είναι :

put(id, value, ttl_sec)

όπου id είναι το αναγνωριστικό, value είναι η τιµή του αναγνωριστικού και ttl_sec

είναι ο χρόνος για τον οποίο η τιµή αυτή ϑα ϑεωρείται έγκυρη στο δίκτυο. ΄Ολες οι

λειτουργίες put εφαρµόζονται σαν λειτουργίες πρόσθεσης ( append). Εποµένως,

δύο put λειτουργίες µε το ίδιο αναγνωριστικό αλλά µε διαφορετικές τιµές ϑα

έχουν ως αποτέλεσµα την αποθήκευση και των δύο τιµών στο δίκτυο. ΄Ολα τα

µεταδεδοµένα που εισάγονται µε τις λειτουργίες put διατηρούνται στο δίκτυο για

τόση χρονική διάρκεια όση ορίζεται στο πεδίο ttl_sec. Για τους σκοπούς του Atlas

και την τρέχουσα υλοποίηση του συστήµατος, για την αποθήκευση εγγράφων

RDF, η λειτουργία put όπως προσφέρεται από το Bamboo κρίνεται επαρκής.

Μια λειτουργία get ανακτάει µια τιµή ϐάσει ενός αναγνωριστικού. Το Bamboo

προσφέρει την λειτουργία :

get(id,maxvals, placemark)

όπου id είναι το αναγνωριστικό, maxvals είναι το µέγιστο πλήθος των τιµών που

ϑα ανακτηθούν και placemark είναι µια παράµετρος για την ανάκτηση περαιτέρ-
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Λειτουργία Κατάσταση

Αποθήκευση RDF εγγράφων Ολοκληρώθηκε

Επερωτήσεις σύζευξης Ολοκληρώθηκε

Επερωτήσεις διάζευξης Μελλοντική εργασία

Υποστήριξη RQL και RUL Μελλοντική εργασία

Υποστήριξη RDFS Μελλοντική εργασία

Επερωτήσεις µε περιορισµούς για

επιλεγµένους τύπους δεδοµένων

Μελλοντική εργασία

∆ηµοσίευση / Συνδροµή Μελλοντική εργασία

Πίνακας 4.1: Κατάσταση της υλοποίησης του Atlas

ω τιµών. Η λειτουργία get που παρέχεται από το Bamboo δεν αρκεί για την

υλοποίηση της λειτουργίας απάντησης επερωτήσεων του συστήµατος Bamboo.

Για αυτό το λόγο έχει επεκταθεί µε τις ακόλουθες λειτουργίες

get(id,maxvals, triple_pattern, placemark)

όπου triple_pattern είναι η επερώτηση που πρέπει να απαντηθεί µέσω της λει-

τουργίας get. Περιλαµβάνοντας την επερώτηση στις παραµέτρους της get, µειώνουµε

τον ϕόρτο του δικτύου γιατί ϑα επιστραφούν πίσω στον κόµβο που έθεσε την

επερώτηση µόνο οι τιµές που απαντάνε την επερώτηση. Εάν δεν περιλαµβανόταν

το triple_pattern, όλες οι τιµές που είναι συσχετισµένες µε το κλειδί ϑα επιστρέ-

ϕονταν στον κόµβο και έπειτα ο κόµβος τοπικά ϑα έπρεπε να ϐρει το υποσύνολο

των τιµών που ταιριάζουν µε την επερώτηση.

Επιπλέον, για να υποστηρίζονται και επερωτήσεις σύζευξης, έχει δηµιουργηθεί

µια νέα λειτουργία ϐασισµένη στις ιδέες που παρουσιάστηκαν στην Ενότητα 4.3.3:

getcon(id,maxvals, triple_pattern, rest_triple_patterns,

partialResult, placemark)

Περισσότερες λεπτοµέρειες για την χρήση των παραµέτρων που περιλαµβάνον-

ται στις λειτουργίες get και getcon αναφέρονται στην προηγούµενη περιγραφή

των πρωτοκόλλων που χρησιµοποιούνται για την επεξεργασία επερωτήσεων στην

Ενότητα 4.3.3.

4.5 Κατάσταση υλοποίησης

Στον πίνακα 4.1, παρουσιάζουµε περιληπτικά τις λειτουργίες που έχουν ήδη υ-

λοποιηθεί στο Atlas v0.5.

Στην υπόλοιπη ενότητα αναφερόµαστε στις λειτουργίες που δεν έχουν υλοποι-

ηθεί ακόµη και συζητάµε ιδέες σχετικά µε το πως ϑα µπορούσε να γίνει η υ-

λοποίηση τους.
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4.5.1 Επερωτήσεις µε περιορισµούς στις µεταβλητές

Σε µια µελλοντική έκδοση του Atlas, στοχεύουµε να υποστηρίζουµε επερωτήσεις

σύζευξης µε περιορισµούς στις µεταβλητές που περιλαµβάνουν. Οι µεταβλητές

µπορεί να έχουν ως τιµές URIs ή κυριολεκτικά. Στο µοντέλο του RDF, τα απλά

κυριολεκτικά (plain literals) δεν παρέχουν πληροφορία για τον τύπο δεδοµένων

τους. Για παράδειγµα, το απλό κυριολεκτικό 24 δεν ϑεωρείται αριθµός αλλά

συµβολοσειρά µε δύο χαρακτήρες, τους 2 και 4. Τα κυριολεκτικά µε τύπο (typed

literals) είναι αυτά που χρησιµοποιούνται για να συσχετίσουν ένα κυριολεκτικό

µε έναν τύπο δεδοµένων. Τα κυριολεκτικά µε τύπο δηµιουργούνται µε τον συνδ-

υασµό µιας συµβολοσειράς µε ένα URI που αναγνωρίζει έναν συγκεκριµένο τύπο

δεδοµένων. Με αυτόν τον τρόπο η έκφραση

"27"ˆˆ<http://www.w3.org/2001/XMLSchema\#integer>

ϕανερώνει έναν ακέραιο. Βάσει των κυριολεκτικών µε τύπο του RDF, αρχικά στο-

χεύουµε να υποστηρίξουµε περιορισµούς στους ακόλουθους τύπους δεδοµένων

από το XML Schema:

• ακέραιος (xsd:integer)

• µεγάλος ακέραιος (xsd:float)

• συµβολοσειρά (xsd:string)

Για τους δύο πρώτους τύπους δεδοµένων, τους ακεραίους, ϑα υποστηρίξουµε

επερωτήσεις εύρους για να υπάρχει δυνατότητα περιορισµού του εύρους των

µεταβλητών σε µια επερώτηση σύζευξης. Γενικά, µια επερώτηση σύζευξης µε

περιορισµούς έχει την ακόλουθη µορφή:

φ ∧ (?xi ≥ li∧?xi ≤ ui) ∧ . . . ∧ (?xm ≥ lm∧?xm ≤ um)

όπου φ είναι µια επερώτηση σύζευξης, xi, . . . , xm είναι µεταβλητές και li, . . . , lm,

ui, . . . , um είναι τα κάτω και άνω όρια τους εύρους της επερώτησης.

Χρησιµοποιώντας το σχήµα του Σχήµατος 4.2, ϑεωρούµε το παρακάτω παράδειγµα

επερώτησης εύρους :

• Βρες υπηρεσίες που προσφέρονται από τον οργανισµό Fiat και κοστίζουν

από 50 εώς 100 ευρώ.

?x : (?x, hasServiceOrganization, “Fiat”)∧

(?x, hasServiceCost, ?cost) ∧ (?cost ≥ 50∧?cost ≤ 100)

Για µεταβλητές τύπου συµβολοσειράς, η πρώτη απαίτηση είναι να υποστηριχθούν

περιορισµοί ισότητας. Μια τέτοια επερώτηση έχει την ακόλουθη µορφή:
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q ∧ (?xi = ci) ∧ . . . ∧ (?xm = cm)

όπου ci, . . . , cm είναι σταθερές συµβολοσειρές που περιορίζουν το εύρος των µεταβλ-

ητών xi, . . . , xm που εµφανίζονται στην q. Ακολουθεί ένα απλό παράδειγµα:

• Βρες τις υπηρεσίες που παρέχονται από τον οργανισµό Fiat και έχουν ως

συγγραφέα τον John Smith.

?x : (?x, hasServiceOrganization, “Fiat”)∧ (?x, hasServiceAuthor, ?author)
∧ (?author = “JohnSmith”)

Είναι επίσης σηµαντικό να υποστηρίζονται οι περιορισµοί σε συµβολοσειρές µε

χρήση του τελεστή LIKE της RQL για ταίριασµα συµβολοσειρών χρησιµοποιώντας

wildcards. Για παράδειγµα, ας ϑεωρήσουµε την ακόλουθη επερώτηση:

• Βρες τις υπηρεσίες που έχουν όνοµα που περιλαµβάνει την λέξη Travel.

?x : (?x, hasServiceName, ?name) ∧ (?name LIKE “∗Travel ∗
”)

Η παρουσία των τύπων δεδοµένων και των περιορισµών στην γλώσσα επερωτή-

σεων κάθε κεντρικοποιηµένου ή κατανεµηµένου συστήµατος ϐάσεων δεδοµένων,

όπως στο σύστηµα Atlas, απαιτεί την χρήση κατάλληλων ευρετηρίων. Ο µόνος

τύπος ευρετηρίων στο Atlas είναι αυτό που προκύπτει µέσω του κατανεµηµέ-

νου κατακερµατισµού που προσφέρεται από το Bamboo. Ο κατακερµατισµός

είναι γνωστός για τις εξαιρετικές επιδόσεις του για επερωτήσεις µε περιορισµούς

ισότητας. Το πρόβληµα µε τις υπόλοιπες επερωτήσεις (π.χ. περιορισµοί εύρους,

ταίριασµα συµβολοσειρών) δεν έχει µελετηθεί µε λεπτοµέρεια στο Atlas v0.5. Για

να ενηµερωθούµε για το τι µπορεί να γίνει, πρώτο ϐήµα αποτελεί η ανασκόπηση

των λίγων σχετικών εργασιών στην περιοχή (ϐλέπε [19, 72, 30])

4.5.2 RDFS

Ο χειρισµός πληροφορίας RDFS στο σύστηµα Atlas αποτελεί µια από τις άµεσες

προτεραιότητες µας έτσι να ώστε να υποστηρίζουµε την συλλογιστική RDFS για

τάξεις και στιγµιότυπα µε αποδοτικό τρόπο. Αυτό το πρόβληµα παραµένει ανοικτό

στην περιοχή των ΚΠΚ.

4.5.3 Υποστήριξη για RQL και RUL

Μία από τις ϐασικές προτεραιότητες µας στο σύστηµα Atlas είναι η υποστήριξη

των γλωσσών RQL και RUL. Αυτό το πρόβληµα περιλαµβάνει (στην περίπτωση της

RQL) την ανάπτυξη κατάλληλων µεταφραστών στην τρέχουσα γλώσσα επερωτή-

σεων του Atlas, η οποία ϐασίζεται στις τριπλέτες.
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4.5.4 ∆ηµοσίευση / Συνδροµή

Πρόσφατα, στο άρθρο [61], οι Λιάρου κ.ά. ασχοληθήκανε µε το πρόβληµα της

δηµοσίευσης / συνδροµής σε δίκτυα οµότιµων κόµβων ϐασισµένα σε σχήµατα

RDF για µια υποκλάση των συζευκτικών επερωτήσεων (όπως ορίζεται στην Ενότητα

4.2.1). Τα αποτελέσµατα της πειραµατικής ανάλυσης που παρουσιάζονται στο

[61] ϑα ϐοηθήσουν στην υλοποίηση των λειτουργιών δηµοσίευσης / συνδροµής

στο Atlas.

4.6 Συµπεράσµατα

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάσαµε και περιγράψαµε το σύστηµα Atlas. Το Atlas

είναι ένα σύστηµα οµότιµων κόµβων ϐασισµένο στο ΚΠΚ Bamboo µε δυνατότητα

αποθήκευσης και επεξεργασίας επερωτήσεων δεδοµένων RDF. Αρχικά, παρουσιάσαµε

την αρχιτεκτονική του Atlas και έπειτα ορίσαµε το µοντέλο δεδοµένων και την

γλώσσα επερωτήσεων που χρησιµοποιεί έτσι ώστε να ορίσουµε τυπικά τους τύπους

επερωτήσεων που µπορεί να επεξεργαστεί το σύστηµα. Επιπλέον, περιγράψαµε

λεπτοµερώς τα πρωτόκολλα επεξεργασίας επερωτήσεων της τρέχουσας υλοποίησης

του Atlas v0.5. Τέλος, παρουσιάσαµε την κατάσταση της τρέχουσας υλοποίησης,

τις πιθανές ϐελτιστοποιήσεις και τα σχέδια µας για µελλοντική εργασία.
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Κεφάλαιο 5

Ο ϱόλος του Atlas στο πρόγραµµα

OntoGrid

Σε αυτό το κεφάλαιο ϑα συζητήσουµε τον ϱόλο του Atlas στο πρόγραµµα On­

toGrid1. Το σύστηµα Atlas ϑα χρησιµοποιηθεί για να υλοποιήσει την υπηρεσία

µεταδεδοµένων (metadata service) όπως ορίζεται στο Παραδοτέο 1.2 του OntoGrid

[58]. ΄Αλλες αντίστοιχες υπηρεσίες είναι η υπηρεσία επισηµείωσης (annotation ser­

vice) και η υπηρεσία διαπραγµατεύσεων (negotiation service). Η υπηρεσία µεταδε-

δοµένων χρησιµοποιεί το Atlas σαν µια κατανεµηµένη ϐάση δεδοµένων RDF για

την αποθήκευση, την υποβολή επερωτήσεων και την ανανέωση µεταδεδοµένων

που δηµιουργούνται από άλλες σηµασιολογικές υπηρεσίες του Πλέγµατος.

Στις ενότητες που ακολουθούν, αρχικά ϑα συζητήσουµε πως µπορεί η υπηρεσί-

α µεταδεδοµένων να χρησιµοποιήσει το Atlas για να αποθηκεύσει, να ϑέσει επερωτή-

σεις και να ανανεώσει µεταδεδοµένα εκφρασµένα σε RDF. ΄Επειτα ϑα παρουσιά-

σουµε ένα συγκεκριµένο σενάριο όπου το σύστηµα Atlas µπορεί να χρησιµοποιη-

ϑεί για την ανακάλυψη υπηρεσιών. Σε αυτή την περίπτωση το Atlas χρησιµοποιεί-

ται για την αποθήκευση και την υποβολή επερωτήσεων περιγραφών υπηρεσιών

εκφρασµένες σε µια συγκεκριµένη οντολογία υπηρεσιών. ΄Οπως ϑα δείξουµε οι

γλώσσες επερωτήσεων και ανανέωσης (RQL και RUL) που ϑα χρησιµοποιηθούν

στο Atlas καθιστούν πολύ εύκολη την υλοποίηση της υπηρεσίας µεταδεδοµένων.

Τα σενάρια προκύπτουν από τις ιδέες που έχουν παρουσιαστεί στο Παραδοτέο 1.2

του OntoGrid [58].

5.1 Το Atlas και η Υπηρεσία Μεταδεδοµένων

Η υπηρεσία µεταδεδοµένων σχετίζεται µε το Atlas µε τον τρόπο που απεικονίζεται

στο Σχήµα 5.1. ΄Οπως ϕαίνεται στο σχήµα, η υπηρεσία µεταδεδοµένων είναι υπ-

εύθυνη για την χρήση των λειτουργιών που παρέχονται από το σύστηµα Atlas για

να παρέχει την επιθυµητή λειτουργικότητα. ∆ύο είδη χρηστών χρησιµοποιούν

1OntoGrid Project: http:www.ontogrid.net
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Σχήµα 5.1: Υπηρεσία µεταδεδοµένων

την υπηρεσία µεταδεδοµένων: οι καταναλωτές µεταδεδοµένων (metadata con­

sumers) και οι παροχείς µεταδεδοµένων (metadata providers). Οι παροχείς

µεταδεδοµένων παράγουν µεταδεδοµένα και τα αποθηκεύουν χρησιµοποιώντας

την υπηρεσία µεταδεδοµένων και οι καταναλωτές µεταδεδοµένων χρησιµοποιούν

αυτά τα µεταδεδοµένα για να συνεχίσουν τις δραστηριότητες τους. Στην αρχιτεκ-

τονική του OntoGrid, για παράδειγµα η υπηρεσία επισηµείωσης ϑα παίζει και

τους δύο ϱόλους.

5.2 Αποθήκευση, Αποτίµηση Επερωτήσεων και

Ενηµέρωση Μεταδεδοµένων

Για να µπορέσει ένας παροχέας µεταδεδοµένων να αποθηκεύσει µεταδεδοµένα

για έναν πόρο στο σύστηµα Atlas πρέπει πρώτα να γίνει γνωστή η οντολογία που

ϑα χρησιµοποιήσει. Υπάρχουν δύο εναλλακτικοί τρόποι να το επιτύχουµε αυτό,

είτε ο παροχέας µεταδεδοµένων παρέχει την οντολογία ή η υπηρεσία µεταδε-

δοµένων µπορεί να την αποκτήσει επικοινωνόντας µε κάποιον που µπορεί να την

παρέχει. Εµείς ϑα ϑεωρήσουµε τον πρώτο και απλούστερο τρόπο. Η υπηρεσία

µεταδεδοµένων λοιπόν, παρέχει την λειτουργία StoreOntology , που παίρνει

ως είσοδο δύο παραµέτρους : το RDFS σχήµα, που αποτελεί την οντολογία και τον
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χώρο ονοµάτων (namespace), που αποτελεί τον χώρο ονοµάτων που ο παροχέας

των µεταδεδοµένων ϑέλει να ορίσει στην οντολογία έτσι ώστε να µπορεί να την

χρησιµοποιήσει για να ϑέσει επερωτήσεις. Αντίστοιχη είναι και λειτουργικότητα

που παρέχεται από κεντρικοποιηµένες ϐάσεις δεδοµένων RDF, π.χ. το RSSDB

API από το RDFSuite2.

Για πόρους, όπως οι υπηρεσίες, υπάρχουν κάποιες γνωστές οντολογίες που µ-

πορούν να χρησιµοποιηθούν. Θεωρούµε ότι αυτές ϑα γίνονται γνωστές στο σύστη-

µα Atlas κατά την εκκίνηση του.

Το γεγονός ότι το σύστηµα Atlas χρειάζεται να γνωρίζει την ακριβή οντολογία

των µεταδεδοµένων που αποθηκεύει είναι ϐασικό µε τον ίδιο τρόπο που είναι και

στα συστήµατα σχεσιακών ϐάσεων δεδοµένων [3]. Η γνώση του σχήµατος στο Atlas

ϑα χρησιµοποιηθεί για την επιλογή κατάλληλων αποθηκευτικών δοµών, για την

δηµιουργία πλάνων επεξεργασίας επερωτήσεων, για τον έλεγχο της εγκυρότητας

των ανανεώσεων κ.ο.κ. Μετά την αποθήκευση των µεταδεδοµένων είναι απαραίτη-

το να µπορούµε να τα ανανεώσουµε ή να τα διαγράψουµε. ΄Ολες αυτές οι λει-

τουργίες µπορούν να εκφραστούν χρησιµοποιώντας την γλώσσα ανανεώσεων RUL

[63]. Η αντίστοιχη λειτουργία που παρέχεται από την υπηρεσία µεταδεδοµένων

για αυτόν τον σκοπό είναι η UpdateMetadata .

Μια άλλη ϐασική λειτουργικότητα που παρέχεται από την υπηρεσία µεταδε-

δοµένων είναι η επεξεργασία επερωτήσεων. ΄Ενας χρήστης µπορεί να ϑέσει µια

επερώτηση εκφρασµένη στην γλώσσα RQL [52] χρησιµοποιώντας την λειτουργία

QueryMetadata .

΄Ολες οι λειτουργίες που αναφέρθηκαν παραπάνω περιλαµβάνονται στο ακόλου-

ϑο API:

package org.ontogrid.ontokit.MetadataService;

StoreOntology(RDFSschema, namespace);
UpdateMetadata(RULquery);
QueryMetadata(RQLquery);

Το παραπάνω ΑΡΙ µπορεί να υλοποιηθεί πάνω από το ΑΡΙ του Atlas που

παρουσιάστηκε στην Ενότητα 4.4.2.

Το ΑΡΙ της υπηρεσίας µεταδεδοµένων ϑα παρέχεται από κάθε κόµβο στο δίκτυο

του Atlas.

Με αυτόν τον τρόπο ϑα έχουµε µια κατανεµηµένη υλοποίηση της υπηρεσίας

µεταδεδοµένων µε όλα τα αντίστοιχα πλεονεκτήµατα που παρέχονται από τα ΚΠΚ:

υψηλή απόδοση, ευρωστία και προσαρµοστικότητα.

Στην αρχική έκδοση της υπηρεσίας µεταδεδοµένων κάθε κόµβος του συστή-

µατος Atlas ϑα υλοποιεί το παραπάνω ΑΡΙ µε µια απλή µετάφραση στο ΑΡΙ του

Atlas που παρουσιάστηκε στην Ενότητα 4.4.2. Αργότερα, η υλοποίηση του ΑΡΙ

2http://139.91.183.30:9090/RDF/RSSDB/
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annotate my
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UPDATEMETADATA(RULQuery)


Σχήµα 5.2: Χρησιµοποιώντας το Atlas για ανακάλυψη υπηρεσιών

της υπηρεσίας µεταδεδοµένων µπορεί να γίνει περισσότερο πολύπλοκη αναλόγ-

ως της λειτουργικότητας που µπορεί να Ϲητηθεί από αυτήν. Για παράδειγµα,

εάν χρησιµοποιηθούν πιο εξελιγµένες γλώσσες οντολογιών (OWL ή άλλες πιο

εκφραστικές λογικές σε σχέση µε τις RDF/RDFS), η υπηρεσία µεταδεδοµένων

µπορεί να χρειάζεται να επικοινωνεί µε άλλους ώστε να µπορέσει να ολοκληρώσει

την εργασία της.

5.3 Σενάρια

Στην ακόλουθη ενότητα ϑα συζητήσουµε πως µπορεί να χρησιµοποιηθεί το σύστη-

µα Atlas για την ανακάλυψη υπηρεσιών (service discovery).
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Σχήµα 5.3: Σχήµα RDFS για υπηρεσίες παγκόσµιου ιστού

5.3.1 Χρησιµοποιώντας το Atlas για ανακάλυψη υπηρεσιών

Σε αυτήν την ενότητα ϑα δείξουµε πως µπορεί να χρησιµοποιηθεί το σύστηµα

Atlas κατά την διαδικασία της επισηµείωσης υπηρεσιών και της ανακάλυψης.

Ολόκληρο το σενάριο απεικονίζεται στο Σχήµα 5.2. Μια οντολογία για υπηρεσίες

και ένα σύνολο οντολογιών που αναφέρονται σε συγκεκριµένα πεδία (domain

ontologies) είναι απαραίτητα για την δηµιουργία της επισηµείωσης.

Ας υποθέσουµε ότι η υπηρεσία επισηµείωσης ϑέλει να ϐρει µια οντολογία για

αυτοκίνητα έτσι ώστε να επισηµειώσει την υπηρεσία. Μπορεί να ϑέσει µια RQL

επερώτηση στην υπηρεσία µεταδεδοµένων και να του επιστραφεί µια κατάλληλη

οντολογία για την επισηµείωση της υπηρεσίας, π.χ. µια οντολογία για αυτοκίνητα.

Το αποτέλεσµα της επισηµείωσης της υπηρεσίας ϑα συµπεριληφθεί σε ένα

έγγραφο RDF το οποίο ϑα αποθηκευτεί στο σύστηµα Atlas µε την κλήση της

λειτουργίας StoreMetadata .

Η οντολογία που περιγράφει την υπηρεσία πρέπει να έχει προηγουµένως απο-

ϑηκευτεί στο σύστηµα Atlas µε την κλήση της λειτουργίας StoreOntology .

Αφού αποθηκευτούν τα µεταδεδοµένα της υπηρεσίας είναι απαραίτητο να µ-

πορεί κάποιος να τα ανανεώσει ή να τα διαγράψει. Αυτές οι λειτουργίες ϑα

εκφραστούν µε την γλώσσα ανανεώσεων RUL. Για παράδειγµα, µια υπηρεσία
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µπορεί να αλλάξει όνοµα. Στο ακόλουθο παράδειγµα µια υπηρεσία µε όνοµα

‘‘car­service" µετονοµάζεται σε ‘‘car­repair­service".

MODIFY ns:hasServiceName(X, Y <- "car-repair-service") F ROM
{X}ns:hasServiceName{Y} WHERE Y = "car-service" USING NAM ESPACE ns
= http://www.mygrid.co.uk/ontology#

Ας υποθέσουµε ότι κάποιος χρήστης ή µια υπηρεσία ϑέλει να ανακαλύψει µια

υπηρεσία επισκευής αυτοκινήτων. Αυτό επιτυγχάνεται µε το να ϑέσει επερωτή-

σεις χρησιµοποιώντας την οντολογία που περιγράφει υπηρεσίες. ∆είχνουµε πα-

ϱαδείγµατα τέτοιων επερωτήσεων χρησιµοποιώντας την γλώσσα RQL. Η ακόλου-

ϑη επερώτηση RQL περιγράφει µια επερώτηση όπου η Ϲητούµενη υπηρεσία έχει

περιγραφή που περιέχει την συµβολοσειρά ‘‘cars".

SELECT X FROM {X}ns:hasServiceDescription{Y} WHERE Y like " * cars * "
USING NAMESPACE ns = http://www.mygrid.co.uk/ontology#

Μια άλλη πιθανή επερώτηση είναι να αναζητήσει µια υπηρεσία σύµφωνα

µε κάποια παράµετρο εισόδου, π.χ. ϐρες µια υπηρεσία της οποίας κάποια

παράµετρο εισόδου περιέχει την συµβολοσειρά ‘‘cars".

SELECT X
FROM{X;ns:Service}ns:hasOperation.ns:hasInput/Outpu t{Y},

{Y}ns:hasParameterDescription{Z}
WHERE Z like " * cars * " USING NAMESPACE ns =
http://www.mygrid.co.uk/ontology#

5.4 ΄Αλλα ϑέµατα

∆εν έχουµε ασχοληθεί µε ϑέµατα όπως ϑέµατα ιδιοκτησίας και εξουσιοδότησης

στο σύστηµα Atlas ή στην υπηρεσία µεταδεδοµένων.

5.5 Συµπεράσµατα

Σε αυτό το κεφάλαιο, συζητήσαµε τον ϱόλο του Atlas σαν µέρος του προγράµµατος

OntoGrid. Αρχικά, παρουσιάσαµε πως η υπηρεσία µεταδεδοµένων σχετίζεται µε

το σύστηµα Atlas. ΄Επειτα, αναλύσαµε πως ένας χρήστης µπορεί να αποθηκεύσει,

να ϑέσει επερωτήσεις και να ανανεώσει µεταδεδοµένα στο Atlas χρησιµοποιώντας

την υπηρεσία µεταδεδοµένων. Τέλος, παρουσιάσαµε ένα σενάριο για το πως η

υπηρεσία µεταδεδοµένων µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αποθήκευση, την

υποβολή επερωτήσεων και την ανανέωση µεταδεδοµένων υπηρεσιών.
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Κεφάλαιο 6

Επίλογος

6.1 Σύνοψη και Συµπεράσµατα

Ξεκινήσαµε την παρουσίαση µας, περιγράφοντας το απαραίτητο ϑεωρητικό υπ-

όβαθρο για την κατανόηση του αντικειµένου αυτής της διπλωµατικής. Συγ-

κεκριµένα, αναφερθήκαµε στις τεχνολογίες των δικτύων οµότιµων κόµβων και στο

πλαίσιο RDF. ΄Επειτα, παρουσιάσαµε τις σχετικές εργασίες έτσι ώστε να δηµιουργη-

ϑεί το ανάλογο υπόβαθρο και να µπορέσει ο αναγνώστης να κατανοήσει την συµ-

ϐολή του Atlas. Παρουσιάσαµε το σύστηµα Atlas, το οποίο χρησιµοποιείται για

αποθήκευση RDF δεδοµένων και την αποτίµηση επερωτήσεων σε αυτά. Τέλος,

αναφερθήκαµε στο πως χρησιµοποιείται αυτό το σύστηµα στα πλαίσια του προ-

γράµµατος OntoGrid για την υλοποίηση της υπηρεσίας µεταδεδοµένων.

6.2 Μελλοντική Εργασία

Αυτή η διπλωµατική εργασία µπορεί να επεκταθεί µε διάφορους τρόπους. Συγ-

κεκριµένα, όσον αφορά το σύστηµα Atlas, µπορούν να γίνουν οι ϐελτιστοποιήσεις

που αναφέρθηκαν καθώς και µια µελέτη της απόδοσης του συστήµατος. Οι επεκ-

τάσεις που ξεχωρίζουν είναι η υποστήριξη πληροφορίας σχήµατος RDF(S) καθώς

και των γλωσσών RQL και RUL.
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Ορολογία

Ξενόγλωσσος όρος : Ελληνικός όρος

Grid : Πλέγµα

peer­to­peer network : δίκτυο οµότιµων κόµβων

Distributed hash tables : Κατανεµηµένοι Πίνακες Κατακερµατισµού

peer : κόµβος

super­peer network : Ιεραρχικό δίκτυο οµότιµων κόµβων

peer­to­peer network : δίκτυο οµότιµων κόµβων

consistent hashing : συνεπής κατακερµατισµός

successor node : διάδοχος κόµβος

predecessor node : προκάτοχος κόµβος

finger table : πίνακας δεικτών

leaf set : σύνολο ϕύλλων

routing table : πίνακας δροµολόγησης

churn : συνεχής διαδικασία αφίξεων-αναχωρήσεων

Semantic Web : Σηµασιολογικός Ιστός

Web Services : υπηρεσίες του παγκόσµιου ιστού

publish / subscribe : δηµοσίευση / συνδροµή

range queries : επερωτήσεις εύρους
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Συντµήσεις - Αρκτικόλεξα

Σύντµηση : Πλήρης Ανάπτυξη

ΚΠΚ : Κατανεµηµένοι Πίνακες Κατακερµατισµού

RDF : Resource Description Framework

RDFS : Resource Description Framework Schema

XML : Extensible Markup Language

W3C : WorldWide Web Consortium

SQL : Structured Query Language

WSDL : Web Services Description Language

UDDI : Universal Description, Discovery and Inte­

gration

WSMO : Web Services Modelling Ontology

DAML : DARPA Agent Markup Language

OWL : Web Ontology Language
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