Hannowar

Bk fHﬁfﬁ ARIUAAA)

[‘m oj]

B

AASNALq .0 /A @ 4 4 3 BRARAAAE £
.n.aﬂu'n"_rll?ﬂn_'hjr;_'g‘%‘ T il W :‘uﬁ!j‘m"ﬂ Hn ln;]ﬂ'gqg_

aln

UNIVERSITAT HANNOVER

INSTITUT FUR INFORMATIONSSYSTEME
FACHGEBIET WISSENSBASIERTE SYSTEME

Diplomarbeit

Mediation und Indexing in

P2P-basierten
Informationssystemen

Verfasser : Ingo Brunkhorst

Erstprifer : Prof. Dr. techn. Dipl-Ing. Wolfgang Nejdl
Zweitprafer : Prof. Dr.-Ing. Klaus Jobmann
Betreuer : Dipl.-Ing. Wolf Siberski



Hiermit erklare ich, dass ich die Arbeit selbststandig verfasst und keine anderen
als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel verwendet habe.

Hannover, den 13. Januar 2003



Zusammenfassung

Peer-to-Peer-Netzwerke gewinnen immer mehr an Bedeutung. Doch mit der stei-
genden Anzahl von Knoten und Daten in einem Netz steigt auch der Bedarf
an Bandbreite und Rechenleistung. Reine Peer-to-Peer Netzwerke stoBen hier
schnell an eine Grenze, die sich durch die Aufgabe der reinen Peer-to-Peer In-
frastruktur Uberwinden 1aBt. In Super-Peer-Netzwerken existiert eine spezielle
Klasse von Knoten, die Super-Peers. Super-Peers verfligen Uber eine sehr gu-
te Netzanbindung und viel Rechenleistung, die sie den anderen Knoten zur Un-
terstitzung bei Suchanfragen zur Verflgung stellen konnen. Eine solche Super-
Peer Infrastruktur fir das Edutella-Netzwerk wurde in dieser Arbeit entwickelt.
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Kapitel 1

Einleitung

Peer-to-Peer Netzwerke haben in den letzten Jahren in vielen Bereichen der In-
formationstechnologie Einzug gehalten. Dazu gehdéren die Tauschbdérsen im Stile
von Napster [2] und Gnutella [1], das verteilte Rechnen wie bei SETIehome [4]
und Systeme zur Bereitstellung von Lehr- und Lernmaterial. Edutella ist ein im
Rahmen des PADLR Projekts entwickelte ,Jearning web infrastructure® [24] auf
Basis einer verteilten Netzwerk-Architektur. Die Abklrzung PADLR steht fir ,Per-
sonalized Access to Distributed Learning Repositories. Eine kurze Einfihrung
in die Edutella-Technologie findet sich in Kapitel 2. Durch den Einsatz des Re-
source Description Frameworks (RDF) zur Annotation der Materialien werden
Moglichkeiten zum Durchsuchen des Datenbestandes ermdglicht, die Gber das
Suchen mit einer einfachen Textzeichenkette hinausgehen. In einem Peer-to-
Peer-Netzwerk zum Austausch von Daten und der |dentifikation der Dateien tber
den Dateinamen, ist ein derartiges Suchverfahren ausreichend. Der Dateityp wird
Uber eine Extension am Ende des Dateinamens festgelegt, beispielsweise “.mp3”
fur MPEG-Audio-kodierte Dateien. Sind alle relevanten Daten im Dateinamen ko-
diert, ist eine Suche mit einer Zeichenkette oder Teilen davon ausreichend. Ein
Dateiname wie Madonna_MaterialGirl.mp3 ist fUr einen Filesharing-Dienst zur
Identifikation eines Musiktitels hinreichend genau, aber fir viele Anwendungen
ist diese Art Kodierung ungentgend. Aus coursel.html ist nicht unbedingt zu
erkennen, dafB3 es sich dabei beispielsweise um den ersten Teil eines Mathema-
tikkurses fir Ingenieure handelt. Metadaten bieten hier eine Moglichkeit, die In-
halte genauer zu beschreiben. Durch die Verwendung standardisierter Elemente
lassen sich Dokumente inhaltlich und vor allem maschinenlesbar auszeichnen.

1.1 Motivation

Peer-to-Peer Netzwerke, in denen jeder Knoten mit jedem anderen kommuni-
ziert, haben den Nachteil, daB3 die Kommunikation mit vielen Partnern gleichzei-
tig erfolgt und dementsprechend Bandbreite und Rechenleistung bendtigt wird.
Die von Beverly Yang und Hector Garcia-Molina vorgeschlagene Super-Peer Ar-
chitektur [32] versucht dieses Problem durch eine Mischung von reiner Peer-
to-Peer Architektur und einem Netzwerk von Ubergeordneten Super-Peers zu



1.2 Software

I6sen. An jeden dieser Super-Peers kénnen sich “normale” Peers anschlieBBen.
Durch die Auswertung der in Edutella verwendeten RDF-basierten Abfragespra-
che RDF-QEL-i [30] ergibt sich die M6glichkeit, schon im Vorfeld Anfragen nur an
die Peers zu senden, die auch eine Antwort liefern konnen. Im Edutella-Netzwerk
sind Provider die Informationsquellen, die auf Anfragen aus dem Netz warten
und diese mit Hilfe ihres Metadaten-Repositories zu beantworten versuchen. Die
Consumer sind Peers, die auf RDF-QEL-i basierende Anfragen an die Provider
stellen, und deren Antworten entgegennehmen. Die in Kapitel 3 beschriebenen
Strategien ermdglichen es den Super-Peers, die Anfragen nur an die Provider
weiterzuleiten, die durch ihre Metadatenbank in der Lage sind, eine Antwort zu
liefern. Ein Peer, der ausschlieBlich die Titel aller in Europa veréffentlichten Do-
kumente Uber die Programmiersprache Java gespeichert hat, wird eine Frage
zu einem anderen Themengebiet kaum beantworten kdnnen. Der Super-Peer
erhalt die Informationen Uber einen Peer wahrend der Anmeldung und verwen-
det sie zum Aufbau von Routing-Indices. Flr die Weiterleitung von Queries an
die angeschlossenen Peers eines Super-Peers wird ein Super-Peer/Peer-Index,
kurz SP/P-Index (siehe Kapitel 3.1) verwendet. Um das Netz zu strukturieren
und zur Optimierung der Suche kénnen auch fir die Kommunikation zwischen
den Super-Peers Routing-Tabellen eingesetzt werden. Peers, die Uber Daten
zu einem bestimmten Gebiet verfigen, beispielsweise Lehrmaterial Uber Infor-
matik, konnen an einem Super-Peer, einem Teilbaum oder Cluster des Super-
Peer Netzwerkes versammelt werden (siehe Kapitel 3.3). Die fir das Routing
zwischen Super-Peers bendtigten Super-Peer/Super-Peer-Indices, kurz SP/SP-
Indices werden in Kapitel 3.2 beschrieben. Das Konzept der Routing-Indices fin-
det sich in [9] und in [22] Es gibt weitere Mdglichkeiten, die Effizienz der Suche in
einem Super-Peer-Netzwerk zu steigern. Durch geeignete Protokolle IaBt sich si-
cherstellen, daB eine Suchanfrage mit einer genau definierten Anzahl von Schrit-
ten an alle Super-Peers Ubermittelt wird. Eines dieser Protokolle, die HyperCup-
Architektur [27], wird in Kapitel 3.2.1 kurz beschrieben.

1.2 Software

In Kapitel 4 und Anhang A.3 werden die in dieser Arbeit erstellten Erweiterungen
der Edutella-Netzwerk-Software vorgestellt. Das modulare Konzept ermdglicht
die einfache Anpassung an weitere Aufgaben. Einige davon werden in Kapi-
tel 5 aufgezeigt. Die erweiterten Peers werden aus Komponenten zusammen-
gesetzt, den Services. Eine Beschreibung der wichtigsten Dienste findet sich in
Kapitel 4.1. Neben den Services existiert eine zusatzliche Komponente zum Auf-
bau der Verbindungen zwischen den Super-Peers (siehe Kapitel 4.4). Der Aufbau
eines Peers wird Uber ein Konfigurationsmodul gesteuert (siehe Kapitel 4.3).



Kapitel 2

Die Edutella Peer-to-Peer
Architektur

Dieses Kapitel ist eine kurze Beschreibung der grundlegenden Edutella-
Infrastruktur und der Peers, aus denen das Edutella-Netzwerk aufgebaut ist.
Edutella basiert auf der Peer-to-Peer Technologie JXTA von Sun [23]. Edutella
und JXTA sind in der Programmiersprache JAVA implementiert. Abbildung 2.1
zeigt einen Uerblick tber die JXTA-Architektur. Eine ausfiihrliche Beschreibung
der JXTA-Architektur findet sich in [23].

JXTA Sun
Applications JXTA Community Applications JXTA
Applications
Sun - Indexing
Ser‘\jli(geg JXTA Community Services JXTA - Searching
Services - File Sharing| j Commands

JXTA Peer Groups Peer Pipes Peer Monitoring
Core

Security

Abbildung 2.1: Der Aufbau der JXTA Architektur

Im Edutella Netzwerk wird zwischen zwei verschiedenen Rollen unterschieden,
die von den Peers eingenommen werden kénnen [22]. Die information provi-
der role und die information consumer role. Eine Sonderaufgabe tbernimmt der
Rendezvous-Peer. Die drei Typen von Peers sind in Abbildung 2.2 skizziert. Con-
sumer schicken ihre Anfragen an die Provider und nehmen deren Antworten
entgegen. Consumer bilden damit die Schnittstelle zum Anwender. Basis fur die
Kommunikation zwischen Provider und Consumer ist das Edutella Common Data



2.1 Die Abfragesprache RDF-QEL

and Exchange Model (ECDM) und die Sprache RDF-QEL-i. Der Rendezvous-
Peer dient zur Unterstitzung der Kommunikation zwischen den Peers, beispiels-
weise als Relay zur Anbindung von Peers hinter einer Firewall.

Die RDF-Metadaten werden im Provider in einem Repository gespeichert. Me-
tadaten konnen in Java beispielsweise in einem RDF-Datenmodell aus dem Je-
na-Projekt [14], oder aber eine separate Datenbank, die nicht auf RDF basiert.
Uber die Edutella-Wrapper [30] kann die in der Sprache RDF-QEL-i vorliegende
Query in verschiedene Abfragesprachen umgesetzt werden, beispielsweise SQL,
dbXML [10], O-Telos [31] und Prolog [11].

Rendezvous
Peer

Join Network

Message Relaying
Provider
C 3
onsumer - >
Query/Response Metadata
Repository

User

Abbildung 2.2: Provider, Consumer, Rendezvous: Die drei Peer-Varianten im
Edutella-Netzwerk

2.1 Die Abfragesprache RDF-QEL

Anfragen an die Provider im Edutella-Netzwerk sind in der RDF Query Ex-
change Language (RDF-QEL) [15] formuliert. Zur Anpassung an die Fahigkei-
ten der einzelnen Peers sind in RDF-QEL verschiedene — sich in der Aus-
drucksfahigkeit unterscheidende — Stufen definiert. Eine Query auf der nied-
rigsten Stufe RDF-QEL-1 (pure conjunctive queries) ist direkt als ein RDF-Graph
darstellbar. Komplexere Anfragen, die Uber die Mdglichkeiten reinen RDFs hin-
ausgehen, konnen durch die Stufen RDF-QEL-2 und hdher abgebildet wer-
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den. Ein RDF-Graph ist ein gerichteter Graph aus den Statements des RDF-
Modells [16]. Statements sind Triple aus den Elementen Subject, Predicate und
Object. Sie bilden die Grundbausteine des RDF-Datenmodells. Subject und Ob-
ject sind Knoten des Graphen, das Predicate bildet die Kante zwischen ihnen.
RDF-QEL basiert auf Datalog, einer nicht-prozeduralen Sprache ahnlich Prolog.
Eine ausfihrliche Behandlung der Datalog-Semantik und der verschiedenen Stu-
fen von RDF-QEL findet sich in [30]. Die Grundlage fur die nachfolgenden Bei-
spiele bildet die Aufgabe:

Suche nach allen Objekten, die einen Titel besitzen.

RDF sieht die Verwendung von Schema-Dateien zur Definition von Klassen und
Attributen der Metadaten vor. Fir beliebige Medien kénnen die Dublin Core Ele-
ments (DC) [28] zur Auszeichnung verwendet werden. Dublin Core definiert eine
Reihe von Properties zur Beschreibung von Dokumenten. Dazu gehéren Titel
(title), Autor (author), Sprache (language) und Quelle (source).

Die Query zur Suche nach allen Resourcen, die ein Property dc:title besitzen,
laBt sich wie in Beispiel 2.1 in Datalog schreiben.

Beispiel 2.1 Suche nach allen Titeln (Datalog)

resources(X) : — http://purl.org/dc/elements/1.1/title(X,Y).

? — resources(X)

Statements kdnnen in folgender Form geschrieben werden: S(subject, predicate,
object) [13]. Die Namespaces kdnnen abgekirzt dargestellt werden, so kann fir
das Element http://purl.org/dc/elements/1.1/title die verklrzte Schreib-
weise dc:title verwendet werden. Neben Dublin Core existieren eine Reihe von
weiteren RDF-Schemas. Zu den im Edutella-Umfeld haufig verwendeten gehort
das LOM-Schema (Learning Objects Metadata)[3]. Fur die Darstellung der Que-
ries in RDF wird das Edutella-Schema [15] verwendet. In den RDF-Repositories
werden durch diese Query alle Statements gesucht, die als Predicate das Attribut
dc:title verwenden.

VX,Y S(X,dctitle,Y) (2.1)

Beispiel 2.2 zeigt die XML-Serialisierung der Query, basierend auf der Formulie-
rung in der Sprache RDF-QEL-3.
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2.1 Die Abfragesprache RDF-QEL

Beispiel 2.2 Beispielanfrage zur Suche aller Titel
<?xml version=’1.0’ encoding=’IS50-8859-1’7>
<!DOCTYPE rdf:RDF [
<IENTITY dc ’http://purl.org/dc/elements/1.1/’>
<!ENTITY edu ’http://www.edutella.org/edutella#’>
<IENTITY rdf ’http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#’>
<IENTITY rdfs ’http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#’>
1>

<rdf :RDF

10 xmlns:dc="&dc;"

20

xmlns:edu="&edu;"
xmlns:rdf="&rdf ;"
xmlns:rdfs="&rdfs;">
<edu:QEL3Query rdf:about="#TitleQuery">
<edu:hasQueryLiteral rdf:resource="#Stmt0"/>
<edu:hasResultType rdf:resource="&edu;TupleResult"/>
</edu:QEL3Query>
<edu:Variable rdf:about="#Resource" rdfs:label="Resource"/>
<edu:Variable rdf:about="#Title" rdfs:label="Title"/>
<edu:RDFReifiedStatement rdf:about="#Stmt0">
<rdf:subject rdf:resource="#Resource"/>
<rdf:predicate rdf:resource="&dc;title"/>
<rdf:object rdf:resource="#Title"/>
</edu:RDFReifiedStatement>
</rdf :RDF>

XML [6] ist eine auf SGML (Standard Generalized Markup Language) basierende
Auszeichnungssprache fir Textdokumente. SGML selbst ist als ISO-Norm 8879
festgeschrieben. Die RDF-Elemente aus Beispiel 2.2 befinden sich in den Zei-
len 14-24. Begrenzt sind sie durch das Startelement <rdf:RDF...> in den Zei-
len 9-13 und dem Endelement </rdf :RDF> in Zeile 25. Die Zeilen 3-6 definieren
Abkulrzungen fir die RDF-Schemas Dublin Core (dc), Edutella (edu), RDF Syntax
(rdf) [16] und RDF Schema [7] (rdfs).

Zu den Fahigkeiten des Resource Description Frameworks, von denen in dieser
Query Gebrauch gemacht wird, gehort Reification, die Beschreibung von RDF-
Ausdricken durch spezielle RDF-Elemente (Zeile 20-24). Der gerichtete Graph
in Abbildung 2.3 zeigt die Query aus Beispiel 2.2 als RDF-Graph. Der String
file:title_query.rdf in einigen Knoten ist der Dateiname, unter dem diese
Query lokal gespeichert wurde. Zu erkennen ist auch, daB die Resourcen “Title”
und “Resource” Edutella-Variablen sind, ihre Kanten mit dem Predicate rdf : type
verweisen auf den Knoten edu:Variable.
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file:title_query.rdf#TitleQuery

edu:hasQueryLiteral

edu:QEL3Query

rdf:object

file:title_query.rdf#Title

rdfs:label

edu:hasResultType rdf:type

edu:TupleResult file:title_query.rdf#Stmt0
rdf:type

rdf:predicate rdf:subject

edu:RDFReifiedStatement

file:title_query.rdf#Resource

rdf:type rdfs:label

Title edu:Variable

Abbildung 2.3: Query aus Beispiel 2.2 als Graph

rdf:type

Resource

Das durch die Reification beschriebene Statement Stmt0 mit den durch die At-
tribute rdf :subject, rdf :predicate und rdf:object beschriebenen Elementen
entspricht genau der Query aus Beispiel 2.1. Title und Resource sind die Varia-
blen X und Y.

2.2 Edutella Common Data and Exchange Model

Das Edutella Common Data and Exchange Model (ECDM) definiert ein Java-
Modell fir die Kommunikation zwischen den Peers des Edutella-Netzwerks. Bild
2.2 zeigt das UML Klassendiagramm flr die Reprasentation von Anfragen und
Antworten.
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EduResultSet hasResult EduResult EduTupleResult
hasResults:EduResult <>—= hasBindings:EduVariableBinding
. RDFModel
hasResultSet $ hasBindings
EduRule hasHead EduVariableBinding
hasHead:EduStatementLiteral l . variable:Resource
hasBody:EdulLiteral EduStatementLiteral hasPredicate value:RDFNode
hasPredicate:Resource
[ | hasArguments:RDFNode | hasArguments
I iabl
hasRules ﬁhasBody value  variable
Eduliteral L [ EduConditionLiteral |, RDFNode
negated:boolean 1 An-
op:Operator
arg1:RDFNode arg2
ghasOueryLiterals arg2:RDFNode Zﬁ \ Zﬁ
EduQuery Literal Resource
hasRules:EduRule RDFReifiedStatement | ;.
hasQueryLiterals:EdulLiteral subject:Resource .
hasResultSet:EduResultSet | predicate:Property subject
object:RDFNode oredicate Property

Abbildung 2.4: ECDM: Edutella Common Data and Exchange Model

Eine Query besteht aus Objekten vom Typ EduQuery. Aufgebaut sind EduQuery-
Objekte aus EduRules (Regeln) und EdulLiterals (Literalen). Literale sind durch
Reification definierte Statements (RDFReifiedStatements), oder durch binare
Operatoren verknupfte Ausdriicke EduConditionLiterals. Eine genaue Be-
schreibung aller Klassen findet sich in [30].

Die Klassen RDFNode, Literal, Resource, Property und RDFModel entstammen
dem RDF-Toolkit Jena [14].

2.3 Query- und Response-Mechanismen in
Edutella

Die Kommunikation zwischen den Peers wird Uber transparente Datenkanale ab-
gewickelt, den Pipes. Uber die Discovery-Services lassen sich die Adressen ei-
nes solchen Kanals ermitteln. Dazu muB der bereitstellenden Peer seine Pipes im
Netz Uber die Publishing-Services annoncieren. Die dafiir benotigte Kommunika-
tion Uber das jeweilige Netzwerkinterface und die Hardware wird dabei komplett
von JXTA erledigt.

Bild 2.5 zeigt die Aktionen eines “information consuming” Peers (Consumer)
und eines “information providing” (Provider) Peers. Im ersten Schritt 6ffnet und
veroffentlicht der Provider seine Pipes Uber die Publishing-Services des JXTA-
Netzwerks. Diese werden im zweiten Schritt von einem Consumer Uber die
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Discovery-Services gefunden und identifiziert. Der Consumer 6ffnet nun einen
Kanal zum Provider-Peer und Ubermittelt seine Anfrage (3. Schritt). Nach der
Bearbeitung sendet der Provider die Antwort zum Consumer-Peer zurlick. Dazu
verwendet er die mit der Anfrage Ubermittelte Antwortadresse (reverse path).

Consumer Provider Discovery/Publishing-Service

User

| 1:open & publish Pipe |

3: enters Query

3.1.1.1: display Result
<

|
|
|
|
|
|
|
3.1.1: return Result |
|
|
|
|
|
|
|

|
>|:j 3.1: send Query
|
|
|
|
|
|
|
|

Abbildung 2.5: UML Sequenzdiagramm: Anfrage an Provider

Die in dieser Arbeit entwickelten Peers besitzen alle einen identischen Unterbau,
doch jeder Peer kann durch Komponenten erweitert werden, um bestimmte Auf-
gaben zu erflllen. So verfligt der Provider-Peer in seiner minimalen Ausbaustufe
tber einen Dienst, um in RDF-QEL formulierte Anfragen zu beantworten. Details
zu den Diensten und ihrer Implementierung finden sich in Kapitel 4.

2.4 Nachteile reiner Peer-to-Peer Architekturen

Alle Peer-to-Peer Architekturen, in denen die Knoten gleichwertig in das Netz in-
tegriert sind, skalieren nicht. Grund daftir sind die technischen Einschrankungen
einzelner Peers die damit zum Flaschenhals fir die Kommunikation im gesamten
Netz werden. Als Beispiel ist hier das Gnutella-Netzwerk [1] zu nennen, das im
Herbst 2000 einen rasanten Zuwachs an beteiligten Knoten zu verzeichnen hatte.
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Es zeigte sich, daB Peers an langsamen Einwahlleitungen durch die Suchanfra-
gen Uberlastet wurden. Siehe dazu [32] und [26]. In anderen Peer-to-Peer Netz-
werken wurde die Suche von Dokumenten einem zentralen Index Uberlassen.
Auch diese Systeme skalieren nicht, denn die Rechenleistung und Netzanbin-
dung des zentralen Knotens bestimmt die Leistung einer solchen Suchfunktion.
Eine zusatzliche Anforderungen an die Suchmaschine ist die Verflgbarkeit, da
bei einem Ausfall das Auffinden von Dokumenten systemweit nicht mehr moglich
ist. In einem unstrukturierten Netzwerk, zu denen auch die aktuelle Edutella-
Implementierung gehort, findet die Platzierung der Peers unabhangig von den
in den Provider-Peers gespeicherten Metadaten statt. Fir die Suche in einem
solchen, sich ad hoc organisierenden Netz werden die gefundenen Knoten in
zufalliger Reihenfolge angesprochen. In einem Netz, in denen keine Informatio-
nen Uber die einzelnen Knoten vorhanden sind, gibt es keine andere Méglichkeit
der Suche [18].

Provider
Peer

Provider
Peer

Consumer
Peer

Provider
Peer

Provider
Peer

Abbildung 2.6: Abfrage von Peers in einem unstrukturierten Netzwerk

In ihrem Paper “Designing a Super-Peer Network” [32] beschreiben Beverly Yang
und Hector Garcia-Molina eine andere Art von Infrastruktur fir Peer-to-Peer Net-
ze, um die genannten Einschrankungen zu Uberwinden. Das folgende Kapitel
widmet sich diesen Super-Peer Netzwerken und ihrer Anwendung im Bezug auf
das Edutella-Netzwerk und den resultierenden Vorteilen.



Kapitel 3

Super-Peer Netzwerke und Routing
Strategien

Ein Super-Peer ist ein spezieller Knoten in einem Peer-to-Peer Netzwerk. Super-
Peers sind prinzipiell Knoten mit einer sehr guten und stabilen Netzanbindung
und gréBerer Rechenleistung als normale Peers.

Far eine Gruppe von normalen Peers bilden die Super-Peers eine Art von Server,
an die sich die Peers als Client anschlieBen kdnnen. Dabei ist zu bericksichtigen,
daB sich ein Client-Peer nur an einen Super-Peer anschlieBen kann.

Abbildung 3.1: Eine einfache Super-Peer-Netzwerk-Topology

Die Super-Peers untereinander bilden ein eigenes Peer-to-Peer Netzwerk. Abbil-
dung 3.1 zeigt die Struktur einer einfachen Super-Peer-Topology. Die Kreise mit
der Bezeichnung SP reprasentieren die Super-Peers, die mit der Bezeichnung P
die einfachen Peers.
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Ein Super-Peer und seine Clients werden auch
Cluster genannt, dabei ist die ClustergroBe die
Summe aller angeschlossenen Peers inklusiv des
Super-Peers. Abbildung 3.2 verdeutlicht diesen
Zusammenhang, die Clustergrenzen sind hier
durch punktierte Linien gekennzeichnet.

Ein reines Peer-to-Peer Netzwerk 1aBt sich auch
als ein “degeneriertes” Super-Peer-Netzwerk be-
trachten, in dem die GroBe der Cluster 1 betragt.
Jeder Cluster besteht aus genau einem Peer [32].
In Peer-to-Peer-Tauschbdrsen haben die Super-  appildung 3.2: Clustergrenzen
Peers die Aufgabe, Clients bei der Suche nach

Dokumenten zu entlasten. Anfragen in solchen Netzen werden an die Super-
Peers gesendet. Weitergeleitet werden die Anfragen von den Super-Peers an die
angeschlossenen Clients nur, wenn sie die Anfragen nicht selbst beantworten
konnen. Super-Peers in diesen Netzen verfigen Uber Kopien der in den Clients
vorhandenen Datenbanken oder speichern die Anfragen und die dazugehori-
gen Antworten der Clients (Cache). Die Aufgaben des Super-Peers im Edutella-
Netzwerk weichen in einem wichtigen Punkt von der in [32] beschriebenen Defini-
tion ab. Der Super-Peer hat keine lokale Kopie der im Provider gespeicherten Me-
tadaten und Gbernimmt auch nicht die Suche fur den Provider-Peer. Im Edutella-
Netz werden die Super-Peers verwendet, um Queries nur an die Peers zu ver-
schicken, die durch ihrer Metadaten in der Lage sind, eine Antwort zu liefern. Ein
Provider mit einer medizinischen Datenbank wird in den seltensten Fallen An-
fragen zur Entwicklung von Hochfrequenzantennen beantworten kénnen. Super-
Peers konnen die Provider thematisch gruppieren (Clustering), so daB sich Peers
mit ahnlichen Metadaten in einem Cluster befinden. Dadurch wird Bandbreite ge-
spart, denn Queries mussen nur noch an die Super-Peers geschickt werden, die
Peers mit entsprechenden Metadaten angebunden haben. Fir einen Edutella-
Consumer-Peer ist die Suche in einem Super-Peer Netzwerk nicht von der in ei-
nem unstrukturierten Peer-to-Peer Netzes zu unterscheiden. Das Netzwerk aus
den Super-Peers verhalt sich wie ein “Backbone”.
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Consumer
Peer

Abbildung 3.3: Super-Peer Netzwerk Topology

Abbildung 3.3 zeigt, wie Anfragen vom Super-Peer an die Provider verteilt wer-
den. Die Provider-Peers P2 und P3 sind zwar angebunden, erhalten aber kei-
ne Anfragen vom Super-Peer. Die Mechanismen um zu entscheiden, an welche
Peers die Queries weitergeleitet werden, sind in [21] und [22] aufgezeigt. Die
nachsten beiden Abschnitten 3.1 und 3.2 befassen sich mit den Indices die zur
Weiterleitung von Queries verwendet werden. In Abbildung 3.3 weil3 der Super-
Peer durch seinen Index, daB nur die Provider-Peers P1 und P4 die Query be-
antworten kénnen. Beim Routing von Queries in einem Super-Peer-Netzwerk
muB zwischen zwei Fallen unterschieden werden. Das Routen von Queries und
Responses zwischen den Super-Peers und das anschlieBende Weiterleiten der
Queries vom Super-Peer zu den angeschlossenen Providern.

3.1 Super-Peer/Peer-Indices

Die Super-Peer/Peer-Indices steuern das Query-Routing zu den an den Super-
Peer angeschlossenen Provider-Peers.

Ein Provider, der das Peer-to-Peer-Netzwerk betritt, meldet sich bei einem der
Super-Peers an. Dies wird im allgemeinen als “Join” bezeichnet. Bei dieser An-
meldung Ubermittelt er dem Super-Peer eine Beschreibung seiner Fahigkeiten.
Beim Verlassen des Netzes meldet sich der Provider bei seinem Super-Peer wie-
der ab. Der Super-Peer kann so belegte Resourcen wieder freigegeben. Auch
fur den Fall einer nicht koordinierten Entfernung eines Providers aus dem Netz
mussen MaBnahmen getroffen werden.
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Peer SuperPeer Discovery/Publishing-Service

1: publish Service and Pipe

2: discover Service

L,L ——————————————— 1— ——————————— —11
I I /
I I T
I I I
I I I
| 3:send Request and Self-Description | |
I I
I I
| evaluate Request |
| ~— | and decide to |
| 3.1: send Answer based on Request allow/deny joining |

|
I
I
I
I
I
1

Abbildung 3.4: UML Sequenzdiagramm: Provider meldet sich beim Super-Peer an

Abbildung 3.4 zeigt den vereinfachten Ablauf eines solchen Anmeldevorgangs.
In Sequenz 2 versucht der Provider, einen Super-Peer zu finden. Der Provider
sendet eine Beschreibung seiner Fahigkeiten an den Super-Peer (Sequenz 3).
Dieser kann jetzt entscheiden, ob er den Peer aufnimmt oder zurlickweist.

Aus der Information in der Peer-Beschreibung des Providers wird der Routing-
Index aufgebaut.

Zur Klassifizierung von Properties werden in RDF die RDF-Schema-Definitionen
verwendet. Durch die Auswertung dieser Schemas und der Properties konnen
Queries und die Inhalte der Metadaten-Repositories charakterisiert werden.

Die Query aus Beispiel 3.1 ist eine Suche nach deutschsprachigen Dokumenten
Uber Softwaredesign. Eine ahnliche Query befindet ist im Anhang A.5 mit XML-
Serialisierung und RDF-Graph abgebildet.

Tabelle 3.1 zeigt die verschiedenen Granularitatsstufen zur Charakterisierung ei-
ner Query.
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Beispiel 3.1 Query: Dokumente Uber Softwaredesign
Finde alle Resources in der Sprache (dc:language) deutsch, dem Dokumenten-
Format (rdf:type) PDF, aus dem durch die Klassifikation (Taxonomy

lomcls:Taxon) und das Vokabular (Ontology) definierten Bereich Software-
design (swtont : SWDesign).

lomcls

http://www.imsproject.org/rdf/imsmd_classificationvip2
LOM-Klassifizierung

swtont

http://www.kbs.uni-hannover.de/ brase/SWT_Ontologie.rdf
SWEBOK-Ontologie [5]

Granularity Query

Schema dc (Dublin Core) 1om (Learning Object Metadata)
Property dc:subject, dc:language, lom: context
Property lomcls:Taxon | swtont:SWDesign

Value Range

Property dc:type “PDF”

Value dc:language | “de”

Tabelle 3.1: Charakterisierung der Query aus Beispiel 3.1

Auf Schema-Ebenen wird zwischen den verschiedenen Namespaces unterschie-
den. Auf der hochsten Stufe wird fir die Eigenschaft dc:type der Wert “PDF”
verlangt.

Schema Index Provider, die keine Metadaten aus dem Dublin Core Schema,
LOM und der SWT-Ontology besitzen, kbnnen Anfragen dazu nicht beantworten.
Bei der Weiterleitung der Query missen diese daher nicht berilcksichtigt werden.
In Abbildung 3.5 ist der Super-Peer/Peer-Index in einem Super-Peer hervorge-
hoben dargestellt. In handelt sich um einen Schema-basierten Index, der aus
den Beschreibungen der Provider-Peers P1, P2 und P3 ermittelt wurde. Peer 1
enthalt Metadaten aus aus dem Dublin Core und LOM-Schema. Peer 2 enthalt
nur mit Dublin-Core beschriebene Daten, wahren Peer 3 nur Objekte beschreibt,
die nach dem LOM-Standard annotiert wurden.
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Provider
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SP/P-Index
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Learning Objects
Metadata

Provider

Peer

SP/SP-Index

Provider
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Abbildung 3.5: Super-Peer/Peer-Index

Eine Query wie die aus Beispiel 2.2 enthalt nur ein Dublin-Core-Element. Der
Index aus Abbildung 3.5 liefert die Provider-Peers P1 und P2 als Ziel fir die Wei-
terleitung der Query.

In RDF existieren Properties fur Konzepte wie Autor eines Dokuments in ver-
schiedenen Varianten und in mehreren Schemas. Die Umsetzung (Mediation)
zwischen unterschiedlichen Schemas wird in Abschnitt 3.4 beschrieben.

Property/Sets of Properties Index Statt den Index auf Basis eines gesamten
Schemas zu bilden, wird nur eine Untermenge der Properties eines Schemas
ausgewertet. Die Anfrage aus Beispiel 2.2 wird nur an Provider gesendet, die
zumindest das RDF-Attribut dc:title kennen.

Property Value Range and Property Value Der in diesem Fall verwendete In-
dex unterscheidet das Routingziel durch die Klassifizerung nach lomcls:Taxon.
Die Query aus Beispiel 3.1 wird nur an die Peers weitergeleitet, die sw-
tont:SWDesign (Software design) unterstitzen, nicht aber an die mit Meta-
daten Uber swtont:SWConstruct (Software construction). Durch den hierar-
chischen Aufbau der SWEBOK [5]-Ontologie gehoren auch die Provider mit
swtont : SWDesBasicConcepts (Software design basic concepts) zu den Routing-
zielen.

Mit einem klassischen Datenbankindex [22] vergleichbar ist die Methode, Pre-
dicate und Inhalt selbst auszuwerten. Queries auf Basis eines solchen Indices
werden nur an Provider verschickt, die Objekte mit genau den Elementen anno-
tieren, die bei der Charakterisierung der Query gefunden wurden.
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Enthalt die Query eine Suche nach deutschsprachigen Objekten, dann wird die
Query nur an Provider weitergeleitet, die Objekte mit dc:title = “de” beschrei-
ben.

3.2 Super-Peer/Super-Peer-Indices

Die Super-Peer/Super-Peer-Indices bestimmen das Routing zwischen den
Super-Peers, den Knoten des Netzwerk-"Backbones”.

Analog zu Abbildung 3.5 zeigt die Grafik 3.6 die Komponenten eines Super-Peers.
Der SP/SP-Index ist zur Erlauterung hervorgehoben. Im Gegensatz zu den immer
auf aktuellem Stand gehaltenen und detaillierten SP/P-Indices enthalt dieser In-
dex nur die wichtigsten Informationen zum Auffinden einer Route zu einem Peer.
Die Indices werden aus der Summe der Beschreibungen aller an einen Super-
Peer angebundenen Provider und der Informationen benachbarter Super-Peers
bestimmt. Mit jedem neu aufgenommenen oder entfernten Provider missen alle
SP/SP-Indices aktualisiert werden. Fir das Versenden von Aktualisierungen der
Indices an alle Super-Peers existiert mit dem HyperCup-Protokoll [27] ein effizi-
enter Algorithmus (siehe 3.2.1).
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Abbildung 3.6: Super-Peer/Super-Peer-Index

3.2.1 Das HyperCup Protokoll

In [27] wird die auf Caley-Graphen basierende HyperCup-Topology fir Peer-to-
Peer Netzwerke beschrieben. Nachrichten kénnen damit mit einer minimalen An-
zahl an Schritten an alle Knoten verteilt werden. Durch das Verfahren wird si-
chergestellt, daB jeder Peer die Nachricht genau einmal erhalt. Dazu werden die
Knoten in einem Hypercube angeordnet. Abbildung 3.7 zeigt einen solchen Gra-
phen fur ein Netzwerk aus acht Peers. Ein solcher Hypercube ist symmetrisch,
keiner der beteiligten Knoten nimmt eine besondere Stellung ein. Es ergibt sich
eine automatische Lastverteilung zwischen den Peers (“Load-Balancing”).
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Abbildung 3.7: Hypercup-Topology

Die in Kapitel 4 beschriebene Software trennt strikt zwischen der Super-Peer-
und der normalen Peer-Funktionalitat. Fir die Anbindung einer Super-Peer To-
pology existieren die notwendigen Schnittstellen durch ein entsprechendes Java-
Interface 4.4. In der aktuellen Implementierung wird das HyperCup-Protokoll noch
nicht unterstatzt.

In einem Super-Peer-Netzwerk mit N = 8 Knoten, wie in Abbildung 3.7 darge-
stellt, kann eine Query mit 3 Schritten (Pfadlange log, V) an alle Peers versendet
werden. Dabei werden die Nachrichten entlang der Kanten nach dem in Sche-
ma 3.8 dargestellten Verfahren versendet. Ein Peer versendet seine Nachricht
nur an den Peer in der nachsthdheren Dimension, gekennzeichnet durch den In-
dex an der jeweiligen Kante.



3.2 Super-Peer/Super-Peer-Indices

22

Abbildung 3.8: Hypercup: Ausbreitung der Nachrichten

3.2.2 Die Broadcasting-Topologie

Die in dieser Arbeit verwendete Super-Peer Topology ist eine einfache, flache
Broadcast-Architektur.

Ein Super-Peer versendet seine Nachrichten an alle bekannten Super-Peers.
Dies ist zwar nicht so effizient wie das HyperCup-Protokoll 3.2.1, aber einfach
zu implementieren.

Abbildung 3.9 zeigt den Transport der Nachricht durch das Netz. SuperPeer P1
sendet seine Nachricht gleichzeitig an alle anderen Super-Peers. Das fiihrt bei
vielen Peers zu den in Kapitel 2.4 beschriebenen Nachteilen.
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Message

Abbildung 3.9: Messages in der Broadcast-Topology

3.3 Dynamische Routing-Indices

Die in den letzten Abschnitten vorgestellten Arten von Indices basieren auf In-
formationen, die von den Peers wahrend der Anmeldung im Netz an die Super-
Peers Ubermittelt werden. Es gibt Arten von Indices, die kontinuierlich an die sich
andernden Anforderungen angepasst werden.

Verfahren, wie in [19] beschrieben, dienen dazu, die am haufigsten verwende-
ten Elemente einer Query zu bestimmen, und diese als Basis fur die Routing-
Indices zu verwenden. Zu diesen Verfahren gehdren beispielsweise sticky samp-
ling oder lossy counting. Beim sticky sampling werden die Elemente in einem
Datenstrom abgetastet und daraus ein Index aufgebaut. Dazu kann beispiels-
weise der Routing-Index dahingehend erweitert werden, daB3 auch die Haufigkeit
des Auftretens eines Elementes gespeichert wird. Lossy counting ist ein Verfah-
ren, das ahnlich dem sticky sampling arbeitet, aber effizienter bei der Ausnutzung
der Resourcen ist [19].
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3.3.1 Clustering und Peer-Trading

Eine weiteres Verwendungsgebiet flr Indices ist das bereits am Anfang diese Ka-
pitels kurz angesprochene Clustering. Abbildung 3.3.1 zeigt ein Super-Peer Netz-
werk mit einem Schema-basiertem Clustering. An die Super-Peers im Dublin-
Core Cluster, bezeichnet mit SP1 und SP2, sind nur Provider-Peers mit Metada-
ten auf Basis des DC-Schemas angebunden. Die Provider an Super-Peer SP3
verwenden die RDF-Schemas DC und LOM, wahrend Super-Peer SP4 nur Peers
unterstitzt, die LOM-Metadaten verwenden.

,.*"LOM Cluster

Abbildung 3.10: Schema-basiertes Clustering

Der SP/SP-Index des Super-Peers SP2 kdnnte die in Tabelle 3.2 gezeigte Form
haben.
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Dublin Core (DC) SP1, SP3
Learning Objects Metadata (LOM) | SP3, SP4

Tabelle 3.2: Super-Peer/Super-Peer-Index im Super-Peer SP2 aus Bild 3.3.1

Eine Query, die den Super-Peer SP2 erreicht, und auf dem RDF-Schema Dublin
Core beruht, wird nur an die Super-Peers SP1 und SP3 weitergeleitet.

Aus Grinden der besseren Lastverteilung und Organisation ist es moglich, das
Super-Peer-Netzwerk auch in eine solche Struktur zu zwingen. Die Super-Peers
kénnen veranlaBt werden, nur noch Provider aufzunehmen, die bestimmte RDF-
Schemas verwenden. Damit 1aBt sich eine Struktur wie in Abbildung 3.3.1 aufbau-
en. Peers mit Metadaten auf Basis von Dublic-Core werden von einem Super-
Peer, der LOM-Provider verwaltet (SP4), abgewiesen. Auf Basis seiner SP/SP-
Indices kann der Super-Peer den DC-Provider an einen anderen Super-Peer
(SP1) verweisen. Stellt ein Super-Peer im laufenden Betrieb fest, dafB er sich sei-
ner Kapazitatsgrenze nahert, kann er einige seiner Peers an andere Super-Peers
abgeben (Peer-Trading). Auch in diesem Fall missen die Indices im gesamten
Netz aktualisiert werden.

3.4 Mediation zwischen Schemas

Ein Super-Peer hat durch die Informationen, die der Provider bei seiner Anmel-
dung Ubermittelt, einen Uberblick Giber die von ihm bereitgestellten Metadaten.
Basis der Weiterleitung einer Query an einen Peer bilden die in Kapitel 3.1 be-
schriebenen Indices. Es existieren aber Moglichkeiten, eine Query nicht nur an
einen exakt auf die entsprechende Query passenden Peer zu schicken, sondern
die Losung aus den Antworten mehrerer Peers zu kombinieren. Grundlage fir die
Routing-Indices aus Kapitel 3.1 sind beispielsweise die RDF-Schemas. Fir die
Umsetzung von Queries zwischen verschiedenen Schemas existieren mit Query
Correspondence Assertions (QCA) [17] und model correspondences (MoCA) [8]
flexible Algorithmen [22], die aus dem Umfeld der Mediator-basierten Informati-
onssysteme (MBIS) stammen.

Um Mediation benutzen zu kénnen, werden Korrespondenzen gebildet. Fir Vor-
lesungsdokumente ware folgendes Beispiel 3.2 denkbar.

Beispiel 3.2 Beispiele flr Korrespondenzen zwischen RDF-Schemas

lectures:identifier = dc:title
1. lectures:language = dc:lang
lectures:subject = dc:subject

lectures:identifier
2. lectures:language
lectures:subject

lom:general.identifier
lom:general.language
lom:educational.context
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Damit stehen Abbildungen aus dem abstrakten Schema lectures sowohl nach
Dublin Core (dc), als auch nach Learning Objects Metadata (1om) zur Verflgung.
Aus den Korrespondenzen aus Beispiel 3.2 lassen sich Views auf die in den Peers
gespeicherten Metadaten generieren.

Beispiel 3.3 Beispiele fur Views auf RDF-Schemas
1. lecturesViewDC(lectures:identifier, lectures:language, lectures:subject)
«— DC(dc:title, dc:language, dc:subject)

2. lecturesViewDC(lectures:identifier, lectures:language, lectures:context)
— LOM(lom:general.identifier, lom:general.language, lom:educational.context)

Die Tabelle in Beispiel 3.4 beschreibt, welche Attribute des Super-Peer-basierten
Schemas lectures von den angeschlossenen Peers verarbeitet werden kann.

Beispiel 3.4 Abbildung der Attribute aus dem lecture-Schema auf die RDF-
Schemas DC und LOM
1. lectures(lectures:identifier, lectures:language, lectures:context, -)
— lecturesViewDC(dc:title, dc:language, dc:subject)

2. lectures(lectures:identifier, lectures:language, -, lectures:context)
— lecturesViewLOM(lectures:identifier, lectures:language, lectures:context)

Durch die Kombination der Korrespondenzen aus Beispiel 3.2, refbsp:view, 3.3
und 3.4 ergibt sich die Ubersetzungsvorschrift wie in Beispiel 3.5 dargestellt.
Peer1 verwendet das Dublin-Core (dc) Schema flr seine Metadaten, Peer2 Lear-
ning Object Metadata (lom).

Beispiel 3.5 Resultierende Korrespondenzen flr die Umsetzung auf die RDF-
Schemas in den Peers P1 und P2
Peer1:Correspondence1

lectures(lectures:identifier, lectures:language, lectures:context, -)

— lecturesViewDC(dc:title, dc:language, dc:subject)

«— DC(dc:title, dc:language, dc:subject)

Peer2:Correspondence2
lectures(lectures:identifier, lectures:language, -, lectures:context)
— lecturesViewLOM(lectures:identifier, lectures:language, lectures:context)
— LOM(lom:general.identifier, lom:general.language, lom:educational.context)




Kapitel 4
Implementierung

In diesem Kapitel werden die Erweiterungen der Edutella Infrastruktur beschrie-
ben. Die Edutella-Peers aus [30] und [15] sind seit ihrer Entstehung auf unter-
schiedliche Art weiterentwickelt worden und verwenden nur einen kleinen Teil ge-
meinsamen Codes. Die existierenden Peers, beispielsweise der Provider-Peer,
wurden speziell fir ihre zentrale Aufgabe entworfen, das Beantworten von Que-
ries. Ziel war die Erarbeitung einer Architektur, die als Unterbau fir die Peers
und Super-Peers verwendet werden kann. Abbildung 4.1 stellt den alten Edutella-
Provider den Komponenten der neuen Architektur gegentber. Der als Database
Backend gekennzeichnete Block stellt die vom Provider Gbernommene Anbindung
des Repositories fir Metadaten dar. Aus dem Edutella Query Service wurde ei-
ner der Dienste (Peer Services), hier mit “QEL” bezeichnet, aus denen die neuen
Peers zusammengesetzt sind. Am Edutella Common Data and Exchange Model
(ECDM) und dem Format der im Edutella-Netz verwendeten Nachrichten wur-
den keine Anderungen vorgenommen. Das System ist weiterhin kompatibel mit
den alten Peers. Anzumerken ist, daB die Consumer einen Super-Peer nicht als
solchen erkennen konnen.

Provider Peer a new Peer with Edutella Query Service and Routing capabilities

Metadata Metadata
Repository Repository
SP/P-Index SP/SP-Index
Database Backend ’ + ‘
Database Backend QEL BIND | |[ROUTE e.g. HyperCup
Edutella Query Service Peer Services Topology

Abbildung 4.1: Die alte und neue Architektur im Uberblick
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Die in dieser Arbeit entstandene Implementierung erweitert die Edutella-
Infrastruktur mit neuen Elementen. Zentrale Komponente der neuen Peers ist
das Singleton PeerServiceRegistry. Durch das Singleton wird sichergestellt,
daB nur eine Instanz existiert und ein einfacher globaler Zugriff moglich ist [12].

IXTA : . singleton
Endpoint % PeerServiceRegistry
§ PeerInfo
Service _%’ Database
<
_ Routing Indices
; % Peer Database
Block £ Query Cache
,q%ﬂ Statistics
g
N\ 0
3
=W
% Topology
Service §
=
o
>
N | B
<

Abbildung 4.2: Uberblick (iber die Super-Peer Architektur

Generische Bausteine und dazugehdrigen Konfigurationsobjekte dienen zum
Aufbau komplexer Peers. Die Elemente des Peers kommunizieren durch Event-
Objekte miteinander. Ahnlich den Event-Interfaces der grafischen Benutzerober-
flache von Java (Swing) werden die Event-Objekte durch eine Methode des
EventListener-Interfaces libergeben. Abbildung 4.2 zeigt einen Uberblick (iber
die Hauptklassen der neuen Architektur. Die Aufbau der Services werden durch
die PeerConfiguration-Klasse gesteuert. Die vom JXTA-System empfangenen
Nachrichten werden an die Service-Klasse Ubermittelt. Die Verkettung der Ser-
vices wird durch die PeerConfiguration festgelegt, kann aber auch durch den
Service selbst erfolgen (siehe Kapitel 4.3).

Zu jedem Peer gehdrt neben der zentralen Singleton-Klasse
PeerServiceRegistry die PeerInfo-Datenbank fur die in Kapitel 3 be-
schriebenen Indices.

Die Topology-Klasse reprasentiert die Struktur zwischen den Peers. Wie in Ab-
bildung 4.1 dargestellt, ist die Topology vom eigentlichen Peer getrennt. Auf die-
se Weise kénnen unterschiedliche Topologien eingebunden werden. Diese Tren-
nung ist die Vorraussetzung fur die Anbindung an die separat entwickelte Hyper-
Cup-Architektur [27].

Die Peers werden Uber das PeerConfiguration-Objekt konfiguriert. Der Aufbau
der Konfigurationsdatei wird in Kapitel 4.3 erlautert. Der folgende Abschnitt 4.1
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befaBt sich mit den aus dem Provider-Peer nachgebildeten und den neu imple-
mentierten Diensten. Kapitel 4.6 beschreibt die Dienste zum Aufbau und zur Ver-
waltung der flr das Routing bendtigten Indices. Das Routing wird in Kapitel 4.7
behandelt.

& Serializable 5 netixta.cdutella speers.PeerServiceRegistry Informing
Informing interface
net,jxta.edutella.speers.info.Peerinfo _groupConfiguration:PeerConfiguration net.jxta.edutella.speers.top. Topology

+Peerinfo init:void

+++++ :void —

info:String router:Router
description:String
shortinfo:String

interface
net jxta.edutella.speers.config. PeerConfiguration

topology:Class
description:String
info:Sting

Abbildung 4.3: UML Klassendiagramm: Die Basisklassen eines Peers

4.1 Aufgaben des Peers: Dienste

Klasse: net.jxta.edutella.speers.pool.Service

Jeder Service eines Peers wird Uber eine kurze Zeichenkette identifiziert. Zu den
bisher implementierten Service-Typen gehdren “QEL”, “MEL”, “BIND”, “TROUTE”
und “CONSOLE”. Eine Ubersicht aller Dienste befindet sich in Tabelle A.1 im
Anhang.

QEL ist der Edutella Query Service der Edutella-Provider, MEL der Provider-
Service fur Modifikationen an RDF-Repositories [20]. Der QEL-Service wird
in 4.7.1 beschrieben.

Zu den neu hinzugekommenen Diensten gehdéren BIND, fir die Anmeldung der
Provider-Peers, ROUTE fur das Routen von Queries zwischen Super-Peers und
CONSOLE, eine Schnittstelle zur Administratoren Uber einen Telnet-Client [25].
Der ROUTE-Service wird in Abschnitt 4.7.3, die System-Management-Console
in 4.8 erlautert.

Dienste sind als Finite-State-Machine realisiert. Der Java-Thread des Services
wird mit der wait ()-Methode geblockt und bei Empfang eines Events fortgesetzt
(notifyQ)).

Services, die Uber die JXTA-Methoden kommunizieren, haben eine assoziierte
ServiceAdvertisement-Klasse. Das Advertisement enthalt Deklarationen und In-
formationen zum Aufbau der entsprechenden Verbindungen. Peers, die Dienste
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im Netz anbieten, verwenden das Advertisement um ihre Pipes eindeutig zu be-
nennen. Ein Peer auf der Suche nach einem Service benutzt das Advertisement
um die Services der anderen Peers schneller zu finden.

Die QELAdvertisement-Klasse mit den Informationen Uber den Edutella Query
Service ist aus der EduConstant-Klasse des alten Edutella-Systems entstanden.
Zur einfacheren Identifizierung ist die Servicekennung dem Klassennamen
Advertisement vorangestellt.

interface |:':| ...DefaultAdvertisementimpl
...ServiceAdvertisement

—
...ROUTEAdvertisement ...adv.BINDAdvertisement ...adv.MELAdvertisement ...adv.QELAdvertisement

+ROUTEAdvertisement +BINDAdvertisement +MELAdvertisement +QELAdvertisement

Abbildung 4.4: UML Klassendiagramm: net . jxta.edutella.speers.adv

Eine Ausnahme bildet die SuperPeerAdvertisement-Klasse. Diese enthalt die
Definitionen fir den Aufbau der Broadcasting-Topology des Super-Peer Netz-
werks.

4.2 Initialisierung des Peers

Die main()-Methode befindet sich in der Klasse PeerServiceRegistry. Diese in-
itialisiert das PeerServiceRegistry-Singleton. Im nachsten Schritt wird die beim
Start als Argument Ubergebene PeerConfiguration instanziert und zum Aufbau
der Dienste verwendet.

Abbildung 4.5 zeigt die einzelnen Schritte der Initialisierung.

Einzelne Elemente der PeerServiceRegistry werden beim ersten Zugriff dar-
auf initialisiert. Dazu gehoren die PeerInfo und die NetPeerGroup fUr die JXTA-
Anmeldung.
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setGroupConfiguration() | createGroupConfiguration()
® | Konfiguration uebernehmen Instanzieren der GroupConfiguration

createTopology()
| Instanzieren der Topology-Klasse

createServices()
Services initialisieren und starten

Abbildung 4.5: UML Zustandsdiagramm: Hochfahren eines Peers

4.3 Peerkonfiguration

Interface net.jxta.edutella.speers.config.PeerConfiguration

Uber die Konfigurationsobjekte des Typs PeerConfiguration werden aus den
einzelnen Serviceklassen die Funktionen des Peers aufgebaut. Die fir den Auf-
bau des Netzwerks bendtigten Super-Peers werden durch die SuperPeer-Klasse,
die Provider-Peers durch die ProviderPeer-Klasse definiert. Die Consumer-
Peers kdnnen durch die Emulation des Edutella Query Service ohne Anderungen
weiterverwendet werden (siehe Abschnitt 4.7.2).

Die von einem Peer verwendeten Services werden als Zeichenkette im Array
services hinterlegt. FUr jeden dieser Services kann im advertisements-Array ein
ServiceAdvertisement angegeben werden. In endpoints wird die Klasse fest-
gelegt, die Events und Messages fir den jeweiligen Service empfangt. Wie in
Abbildung 4.2 zu sehen, kann ein Service aus der Verkettung mehrerer Blocke
bestehen. Zusatzliche Klassen kdnnen in childs definiert und Uber Eintrage in
chains bei den anderen Klassen registriert werden. Im nachsten Abschnitt wird
das Verfahren am Beispiel des Provider-Peers erklart.
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interface
...PeerConfiguration

topology:Class
description:String
info:String

|:':| ...config.ProviderPeer

|:‘:| ...DefaultConfigurationimpl

+services:String[]
+advertisements:ServiceAdvertisement[]
+endpoints:Class|]

+childs:Class[]

+chains:int[][]

services_i:String[]
endpoints_i:Class[]
childs_i:Class[]
advertisements_i:ServiceAdvertisemer
chains_i:int[][]

+ProviderPeer

topology:Class
description:String
info:String

topology:Class
description:String
info:String

...speers.config.SuperPeer

services_i:String[]
endpoints_i:Class[]
childs_i:Class[]
advertisements_i:ServiceAdvertisemer
chains_i:int[][]

+SuperPeer

topology:Class
description:String
info:String

Abbildung 4.6: UML Klassendiagramm: PeerConfiguration

4.3.1

Klasse: net.jxta.edutella.speers.config.ProviderPeer

Konfiguration des Provider-Peers

Das Codebeispiel 4.1 zeigt die Elemente aus der ProviderPeer-Klasse, die zum
Aufbau der Provider-Peers verwendet werden.

Beispiel 4.1 Ausschnitt aus ProviderPeer. java

public class ProviderPeer extends DefaultGroupImpl

implements PeerConfiguration {

String[] services_i
Class[] endpoints_i

Class[] childs_i = { ProviderPool.class };

SMConsole.class,

"QEL", "CONSOLE", "RDV" };

{ ClientUplink.class, ProviderService.class,
RendezvousConnector.class };

ServiceAdvertisement[] advertisements_i = { new BINDAdvertisement(),
new QELAdvertisement() };

int[]1[] chains_i = { {0, -1}, {1, 0}, {2, -1}, {3, -1} };

public ProviderPeer() {

services = services_i;
endpoints = endpoints_i;
childs = childs_i;
advertisements =
chains = chains_i;

¥

public Class getTopology() {
return(ClientPeer.class);

}
[...]

advertisements_ij;




4.3 Peerkonfiguration

33

Die vom Provider-Peer verwendeten Dienste werden im Array in Zeile 8 definiert.
BIND wird fir das Anmelden des Providers bei einem Super-Peer bendtigt, QEL
ist der Dienst fiir das Empfangen und Bearbeiten von Queries. Uber den CON-
SOLE-Dienst kdnnen Kommandos an den Provider gesendet werden. RDV ist
ein Hilfsdienst zum Anmelden im JXTA-System.

Die Variable services in Zeile 14 definiert die Advertisement-Klassen fir die
Dienste BIND und QEL. Die Zuordnung ist durch die Position innerhalb des Arrays
festgelegt.

Mit dem Array endpoints in Zeile 9 werden die Klassen definiert, die Events und
Messages flr den zugehdrigen Service empfangen. Messages stammen aus
dem JXTA-System und werden Uber eine Pipe empfangen, Events kénnen von
anderen Diensten des Peers stammen.

Uber childs in Zeile 12 werden zusétzliche Klassen definiert, die von den Ser-
vices verwendet werden kénnen. Die Eintrage im chains-Array verketten die
Endpoint-Klasse mit der Child-Klasse. Der zweite Eintrag (1, 0) verkettet die QEL-
Klasse ProviderService mit dem ProviderPool. Der ProviderService empfangt
die Queries aus dem Netz, der ProviderPool bearbeitet die Queries. Die Queries
werden Uber das Event-Interface weitergeleitet.

Abbildung 4.7 zeigt den schematischen Aufbau des Provider-Peers. In der
PeerInfo-Datenbank werden nur die vom Provider entdeckten Super-Peers ge-
speichert. Das Metadaten-Repository ist davon getrennt. Das letzte Glied in der
QEL-Servicekette ist der RequestProcessor, der zur Anbindung der Datenbank
die ProviderConnection-Klasse des Original-Provider-Peers verwendet.

Der RequestProcessor und die SMConsoleConnection wird nicht durch die
PeerConfiguration gestartet, sondern von den Services selbst.

ProviderPeer singleton
| | | | | | PeerServiceRegistryf )
Rdv Java E JXTA PeerInfo
Socket Client =) Endpoint | — Database
Connector Uplink | 2 _\P/_ =
= g
SM .E Provider | 2 SuperPeer Database
Console < Service 5} Query Cache
% £ Statistics
=} <
v = Vv o lm
SM Provider | ©
Console Pool
Connection ClientPeer
Request
Processor Metadata
Repository
RDV CONSOLE BIND QEL

Abbildung 4.7: Provider-Peer-Konfiguration

Die Dienste des Provider-Peers werden im Zusammenhang mit den Komponen-
ten des Super-Peers in Abschnitt 4.5 beschrieben.
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4.3.2 Konfiguration des Super-Peers

Klasse: net.jxta.edutella.speers.config.SuperPeer

Fir den Super-Peer wird eine gréBere Zahl von Diensten bendétigt. In der Klas-
se SuperPeerGroup wird analog zur Klasse ProviderPeer die Konfiguration
des Super-Peers definiert. Abbildung 4.8 zeigt den Aufbau eines Super-Peers.
Die aus dem Java-Quellcode lbernommenen Array-Definition sind in Codebei-
spiel 4.2 abgebildet.

singleton

PeerInfo PeerServiceRegistry
Database

SP/P Index SP/SP Index

QELAdvertisement

=
15}
5
5
3
:
]
~

BINDAdvertisement

Routing | Routing Provider
PoolSPSP| PoolSPP PoolSP

Abbildung 4.8: Super-Peer-Konfiguration
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Beispiel 4.2 Ausschnitt aus SuperPeerGroup. java

String[] services_i = { "BIND", "ROUTE", "CONSOLE", "RDV", "QEL", "UTIL" };
Class[] endpoints_i = { BindingService.class,

RoutingService.class,

SMConsole.class,

RendezvousConnector.class,

ProviderService.class,

SpSpIndexer.class };

Class[] childs_i = { BindingPool.class,

RoutingPoolSPP.class,
RoutingPoolSPSP.class,
ProviderPoolSP.class };

SPAdvertisement[] advertisements_i = { new BINDAdvertisement(),
new ROUTEAdvertisement(),
null,
null,
new QELAdvertisement(),
null };

int[J[] chains_i = { {0, 0}, {1, 1}, {1, 2}, {2, -1}, {3, -1},
{4, 3}, {5, -1} };

In der Abbildung 4.9 ist die Verkettung der Klassen graphisch dargestellt. Die
Dienste “CONSOLE”, “RDV” und “UTIL” verwenden keine JXTA-Dienste und
bendtigen daher keine ServiceAdvertisements. Die einzelnen Komponenten ei-

nes Super-Peers werden im Detail in Abschnitt 4.5 beschrieben.

ﬂ@@

CONSOLE > SMConsole.class

RoutingService.class
@ getAdvertisement()

ROUTEAdvertisement /

> BindingService.class
@ getAdvertisement()

IDX2 > SpPIndexer.class

IDX1 SpSplndexer.class

ProviderService.class

getAdvertisement()

™/ QELAdvertisement /

RendezvousConnector.class

ProviderPoolSP.class

|

RoutingPoolSPP.class

T

RoutingPoolSPSP.class

/ BINDAdvertisement

/

Abbildung 4.9: Super-Peer-Konfiguration

BindingPool.class
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4.4 Topology

Interface: net. jxta.edutella.speers.top.Topology

implementierende Klassen: net. jxta.edutella.speers.top.ClientPeer

net.jxta.edutella.broadcast.BroadcastNetwork]

Klasse fur einfache Peers (Provider)

Topology-Klasse fiir Super-Peers, mit einem einfachen Algorith-
mus zur Verteilung von Nachrichten.

In jeder PeerConfiguration ist festgelegt, wie ein Peer in das Netz eingebunden
wird. FUr den Provider-Peers wird die ClientPeer-Klasse verwendet. Die Provider
organisieren sich nicht selbst zu einem strukturierten Netz. Aus diesem Grund
enthalt die ClientPeer-Klasse keine Funktionalitat. Die Anbindung in das Netz
wird vom BIND-Service durchgefihrt.
Die Super-Peers bilden ein strukturiertes Netz, beispielsweise einen Hypercube,
wie in [27] und Kapitel 3.2.1 beschrieben. In dieser Arbeit wird eine einfache,
flache Architektur verwendet (siehe Kapitel 3.2.2). Die Algorithmen zum Aufbau
des Netzes sind in der Klasse BroadcastNetwork implementiert.

=

Informing
interface

net.jxta.edutella.speers.top.Topology

+init:void

router:Router

Zur

Service
DiscoveryListener
PipeMsglListener

net.jxta. lla.broad

Broad ork

+BroadcastNetwork
+discoveryEvent:void
+pipeMsgEvent:void
+event:void

info:String
shortInfo:String
description:String
router:Router

=

net.jxta.edutella.speers.top.ClientPeer

+ClientPeer
+init:void
+routeQuery:void

info:String
shortInfo:String
description:String
router:Router

Abbildung 4.10: UML Klassendiagramm: Topology

Broadcast-Topology

SuperPeerAdvertisement.

gehort

die

Advertisement-Klasse
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4.5 Super-Peer-Konfiguration

PeerConfiguration: SuperPeer
Topology: BroadcastNetwork

Services: BIND, CONSOLE, ROUTE, QEL, RDV, IDX

Wie in Abbildung 4.8 gezeigt, gehdren in einem Super-Peer die drei Dienste
“BIND”, “ROUTE” und die Provider-Emulation “QEL” zu den entscheidenden Ele-
menten. Die Topology-Klasse steuert die Kommunikation der Super-Peers unter-
einander.

4.5.1 Aufbau der Super-Peer-Topology

Die in dieser Arbeit implementierte Topology

zur Organisation des Super-Peer-Netzwerkes

ist die eines unstrukturierten Peer-to-Peer

Netzwerkes. Wie in Abbildung 4.11 abgebildet A
hat jeder Super-Peer eine Verbindung zu al- @ ‘e
len anderen Super-Peers. Flr die Kommunika- ‘

tion zwischen den Super-Peers wird die Defini- e
tion aus der SuperPeerAdvertisement verwen-

det. Jeder Super-Peer erzeugt eine JXTA-Pipe e

zur Kommunikation und annonciert die Adres-

se Uber die JXTA-Publishing-Services (siehe

Codebeispiel 4.3). Abbildung 4.11: Topology

Beispiel 4.3 Ausschnitt aus BroadcastNetwork. java

[...
adv = new SuperPeerAdvertisement();

pipeAdvertisement = adv.getPipeAdvertisement();
peerGroup = adv.getPeerGroup();

pipeService = peerGroup.getPipeService();
inpipe = pipeService.createInputPipe(pipeAdvertisement, this);

Publisher.publishService(adv);

[...]

Die einzelnen Zustande der BroadcastNetwork-Klasse sind in Abbildung 4.12
dargestellt.

Mit der Publisher-Klasse wird das PipeAdvertisements im Netz verOffentlicht.
Andere Super-Peers kdnnen es Uber das JXTA-System suchen und zum Aufbau
der SP/SP-Indices verwenden (siehe nachsten Abschnitt).
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INIT
' Anmelden in der Super-Peer Gruppe

OPEN DISCOVER
Pipe oeffnen Suche nach anderen Super-Peers

30s

WAIT
| Warten auf Ereignis

Abbildung 4.12: UML Zustandsdiagramm: Zustande des BroadcastNetwork-Dienstes

4.5.2 Suche nach ModuleImplAdvertisement

Far die Super-Peers gibt es zwei Quellen mit Informationen Uber andere Super-
Peers. In die im JXTA-Netzwerk veroffentlichten Advertisements sind Informa-
tionen Uber die Super-Peers eingebettet. Beispiel 4.4 zeigt die XML-serialisierte
Darstellung eines solchen Super-Peer-Advertisements.

Das Advertisement ist aus den Elementen der SuperPeerAdvertisement-Klasse
aufgebaut. Dem Discovery-Service des JXTA-Systems lassen neben dem Adver-
tisementtyp auch regulare Ausdriicke zum Einschranken des Suchraums Uberge-
ben. In Beispiel 4.5 ist der Aufruf des JXTA-Discovery-Service aufgezeigt.

Beispiel 4.5 Suche nach Advertisements
ModuleSpecAdvertisement msadv = adv.getModuleSpecAdvertisement() ;

discoveryService.getRemoteAdvertisements (null,
DiscoveryService.ADV,
"MSID",
msadv.getModuleSpecID() .toString(),
1,
this) ;
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Beispiel 4.4 Advertisement eines Super-Peers: ModuleImplAdvertisement

<?xml version="1.0"7>

<!DOCTYPE jxta:MIA>

<jxta:MIA xmlns:jxta="http://jxta.org">
<MSID>
urn: jxta:uuid-3DF03B4A7C344041AFB38988CBDEE79F0193AF331B7FAFEAAOF68DF7595810FF06
</MSID>
<Code>
class net.jxta.edutella.broadcast.BroadcastNetwork
</Code>
<PURI>
http://www.learninglab.de/~brunkhor/
</PURI>
<Prov>
Edutella Project
</Prov>
<Desc>
This is the Module Implementation for the SuperPeer Broadcast Network Topology

</Desc>
<Parm>
<SuperPeerPipeID>
urn: jxta:uuid-02C5023ECBBB4053B1CD9FF44A4D77ABED3716114BD8449CB7FD91C6CCAOSE3EO4
</SuperPeerPipeID>
<SuperPeerID>
urn: jxta:uuid-59616261646162614A78746150325033BDE738BE20C64C1CA30F9A4079BBA04703
</SuperPeerID>
<SuperPeerName>
peer@damokles

</SuperPeerName>
<SuperPeerHostname>
damokles.sonnenstein.org
</SuperPeerHostname>
</Parm>
</jxta:MIA>

Die getRemoteAdvertisement ()-Methode sucht alle Advertisements ((ADV), Zei-
le 4). Beschrankt wird die Suche auf Advertisements, deren ModuleSpecID (MSID)
mit der MSID des SuperPeerAdvertisements Ubereinstimmt.

Die MSID steht in den Zeilen 6-8 des ModuleImplAdvertisements (sieche Bei-
spiel 4.4 und in den Zeilen 15-18 der Klasse SuperPeerAdvertisement (siehe
Beispiel 4.6).

Im Parm-Block des gefundenen ModuleImplAdvertisements (Beispiel 4.4, Zeilen
21-34), sind zusatzliche Informationen untergebracht. Diese Daten werden nicht
vom JXTA-System ausgewertet und missen durch die Super-Peer-Software ana-
lysiert werden. Aus der SuperPeerPipelD und der SuperPeerID wird die Adresse
der Pipe des gefundenen Super-Peers ermittelt. Zusatzlich ist der Name und der
FQDN (Full Qualified Domain Name) des Super-Peers kodiert.

4.5.3 Senden von Informationen: HELO-Message

Die zweite Quelle von Informationen sind Nachrichten, die ein Super-Peer an alle
neu entdeckten Super-Peers sendet. Neben den Adressen flr die Services (QEL,
ROUTE) des Super-Peers werden damit Informationen zum Aufbau der SP/SP-
Indices Ubermittelt.

Jeder Super-Peer erzeugt eine Beschreibung Uber die an ihn angebundenen Pro-
vider und die verwendeten Routing-Indices. Reprasentiert werden die Informatio-
nen durch die SuperPeerDescription-Klasse. Zur Darstellung der Informationen
wird das Resource Description Format (RDF) verwendet. Das dazu neu definier-
te RDF-Schema befindet sich im Anhang A.4. Uber die Properties des PeerDe-
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Beispiel 4.6 SuperPeerAdvertisement.java

package net.jxta.edutella.broadcast.adv;

[...]

midescription =
"This is the Module Implementation for the SuperPeer " +
"Broadcast Network Topology";
miclass =
net. jxta.edutella.broadcast.BroadcastNetwork.class.toString() ;
miprovider =
"Edutella Project";
miurl =
"http://www.learninglab.de/ brunkhor/";

msname =
"SuperPeer Broadcast Network Topology";

msid = "urn:jxta:uuid-" +
"3DF03B4A7C344041AFB38988CBDEE79F0" +
"193AF331B7F4FEAAOF68DF7595810FF06" ;

msdescription =
"This is the Module Spec Description for the " +
"SuperPeer Broadcast Network";
mscreator =
"Edutella Project";
mcid =
"urn: jxta:uuid-3DF03B4A7C344041AFB38988CBDEE79F05" ;

mcname =
"Edutella SuperPeer Broadcast Network";
mcdescription =
"This ist the Module Class Description for the " +
"SuperPeer Broadcast Network";

gid =
"urn: jxta:uuid-02C5023ECBBB4053B1CDOFF44A4D77ABO2" ;
gname =
"Edutella SuperPeer Broadcast Network Group";
gdescription =
"This is the PeerGroup for the Broadcast Network SuperPeers';

type =
"SuperPeer";
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scription (PD) Schemas kénnen Informationen Uber die Fahigkeiten und Eigen-
schaften eines Peers in einem RDF-Datenmodell abgebildet werden. In der ak-
tuellen Implementierung der Broadcast-Network-Topology werden keine SP/SP-
Indices verwendet, daher werden in der SuperPeerDescription gegenwartig keine
Metadaten-Informationen verwaltet. Mit der SuperPeerDescription und den Infor-
mationen des ModulelmplAdvertisements aus Abschnitt 4.5.2 wird ein Msg-Objekt
vom Typ SuperPeerHELO erzeugt. Diese wird nach dem Broadcast-Verfahren an
den neu gefundenen Super-Peer versendet.

Beispiel 4.7 Ausschnitt aus BroadcastNetwork. java

[...]

SuperPeerHELO sph = new SuperPeerHELO();
sph.setResponsePipeAdvertisement (pipeAdvertisement) ;
sph.setResponsePeerID(peerGroup.getPeerID());
sph.setResponsePeerGroupID (peerGroup.getPeerGroupID()) ;

[...]

Message message = sph.toMessage();

Vector peers = new Vector(1);

peers.addElement (peerGroup.getPeerID());
PipeAdvertisement padv = spd.getPipeAdvertisement() ;

try {
PeerGroupID pgid = spd.getPeerGroupID();
PeerGroup peerGroup = SuperPeer.SUPERPEER.getPeerGroup(pgid) ;
PipeService pipeSvc = peerGroup.getPipeService();
OutputPipe outputPipe = pipeSvc.createOutputPipe (padv,
peers.elements(),

EduConstant.PIPE_CREATION_TIMEQOUT) ;

outputPipe.send(message) ;
outputPipe.close();

} catch (IOException ioe) {

[...]

Die Variable spd ist die aus dem ModuleImplAdvertisement generierte
SuperPeerDescription des Ziel-Super-Peers. Alle Beschreibungen werden lokal
in einer Datenbank abgelegt. Wird die SuperPeerHELO-Message eines anderen
Super-Peers empfangen, werden die Eintrage in der Datenbank aktualisiert.
Uber die Template-Methode [12] der Klasse Msg kann das SuperPeerHELO-Objekt
und das SuperPeerDescription-Objekt nach der Ubermittlung zurlickgewonnen
werden.

Flr jede Uber die Pipe empfangene Nachricht wird vom BroadcastNetwork ein
Event generiert und an die EventListener in der PeerServiceRegistry gesendet.
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Ausgewertet wird das Event von den Klassen des IDX-Services, SpSpIndexer
und SpPIndexer.

Erzeugen des SP/SP-Routing-Indices: Die SpSpIndexer-Klasse

Der SpSpIndexer-Service erzeugt die fir das Routing von Queries zwischen
den Super-Peers erforderlichen SP/SP-Indices. Nach jeder empfangenen
SuperPeerHELO-Message wird der Routing-Index aktualisiert. In der aktuellen
Implementierung wird nur die SuperPeerDescription gespeichert. Diese
Informationen werden in einem Hashtable in der zum Peer gehdrenden
PeerInfo abgelegt. Die Aktualisierung der Tabelle erfolgt asynchron, eingehende
Events werden in einer Warteschlange eingetragen und von einem Thread im
Hintergrund abgearbeitet.

INIT QUEUE
® | Initialisieren des SP/SP-Indices Abarbeiten der Event-Warteschlange
neues MessageEvent
WAIT

| Warten auf Event

Abbildung 4.13: UML Zustandsdiagramm: Zustande des SpSpIndexer-Dienstes

Die XML-Serialisierung in Beispiel 4.8 zeigt die SuperPeerDescription eines Su-
perpeers, die aus einer SuperPeerHELO-Message extrahiert wurde.

Beispiel 4.8 Beschreibung eines SuperPeers: SuperPeerDescription (gekirzt)

<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#’
xmlns:NSO="http://www.learninglab.de/ brunkhor/rdf/peerDesc#’
>
<rdf:Description rdf:about=’’>
<NSO:routerPeerGroupID>urn: jxta:uuid-73AB3A3FD53E48248FE08133CD3E795602</NS0: routerPeerGroupID>
<NSO:routerPeerID>urn: jxta:uuid-596162616461. ..ACOE756A837703</NSO:routerPeerID>
<NSO:routerPeerName>peer@menegroth</NSO:routerPeerName>
<NSO:routerPipeAdvertisement>&lt;?xml version=&quot;1.0&quot;?&gt;&#xA;&#xA;&lt;

[...1
:PipeAdvertisement&gt ; &#xA;</NSO:routerPipeAdvertisement>
<NSO:providerPeerGroupID>urn: jxta:uuid-73AB3A3FD53E48248. . .FE795602</NS0: providerPeerGroupID>
<NSO:providerPeerID>urn: jxta:uuid-596162616461. ..04BBOS8DBEACOE756A837703</NS0:providerPeerID>
<NSO:providerPipeAdvertisement>&lt;?xml version=&quot;1.0&quot;?&gt ;&#xA;&#xA;&lt;
[...1
:PipeAdvertisement&gt ; &#xA;</NSO:providerPipeAdvertisement>
</rdf :Description>
</rdf :RDF>
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4.6 Aufbau der SP/P-Indices: Der BIND-Service

Dieser Abschnitt beschreibt die Implementierung des BIND-Services. Die Imple-
mentierung flr den Super-Peer befindet sich in den Klassen BindingService,
BindingPool und BindingRequestProcessor. Flr den Provider-Peer wird nur die
ClientUplink-Klasse verwendet. Dieser Service ist die Umsetzung der in Kapi-
tel 3.1 vorgestellten Mechanismen zum Aufbau des SP/P-Indices.

Peerinfo (Provider)

Peerinfo

ClientUplink
ClientUplink BindingService

1: pipeMsgEvent(PipeMsgEvent):void

SP/P-Index
111 ) Hashtable

2: setBinding(boolean):void /Bind started

i : e 1 I = T

1.2: put(java.lang.Object java.lang. Object) javaay

|
|
|
i
|
|
|
|
1.3: pipeMsgEvent(PipeMsgEvent):void |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
! if(accepted=true)
| 1.3.1.1: setBound(boolean) void //Bind completed
|
|
|
|
|
|

Abbildung 4.14: UML Sequenzdiagramm: Kommunikation zwischen Provider und
Super-Peer

Abbildung 4.14 zeigt den Ablauf der Anmeldung eines Provider-Peers bei ei-
nem Super-Peer. Ahnlich wie die BroadcastNetwork-Klasse des Super-Peers ver-
sucht, andere Super-Peers zu entdecken, verwendet die ClientUplink-Klasse
das BINDAdvertisement zum Auffinden des BIND-Services der Super-Peers.
Ist ein Super-Peer gefunden, so sendet der Provider eine Beschreibung seiner
Fahigkeiten an den Super-Peer. Der Super-Peer nimmt die Beschreibung des
Providers in seine Datenbank auf und sendet eine positive Bestatigung zurtick.
Trennt der Provider seine Verbindung zum Super-Peer, werden seine Eintrage
aus der Datenbank und den Routing-Indices entfernt.
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Beispiel 4.9 Ausschnitt aus BINDAdvertisement. java
1 public class BINDAdvertisement extends DefaultAdvertisementImpl
implements SPAdvertisement {

public static final String MESSAGE_TYPE_BIND = "BIND-Message";

public BINDAdvertisement() {
midescription =
"This is the Module Implementation " +
"for the SuperPeer Binding Service";

10 miclass =
net. jxta.edutella.speers.manager.ClientUplink.class.toString();
miprovider =
"Edutella Project (myself: Ingo Brunkhorst)";
miurl =

"http://edutella. jxta.org/";

msname =
"Edutella BIND Service";
msid =
20 "urn:jxta:uuid-" +
"9490667657004C58B51B876E7TFCDD73EQ" +
"6DE44616BB94015B18989EA2CB79F2106" ;
msdescription =
"Service specification for Binding to SuperPeers";
mscreator =
"Edutella Project";

mcid =
"urn:jxta:uuid-" +
30 "9490667657004C58B51B876E7TFCDD73E05" ;

mcname =
"Edutella BIND Service";
mcdescription =
"This service allows Binding Peers to SuperPeers";

gid =
EduConstant .EDUTELLA_PROVIDER_GID;
gname =
40 EduConstant .EDUTELLA_PROVIDER_GNAME;
gdescription =
EduConstant . EDUTELLA_PROVIDER_GDESCRIPTION;

type =
"BIND";
}
}// BINDAdvertisement
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4.6.1 Der BIND-Service des Super-Peers: BindingService

Klasse: net.jxta.edutella.speers.bind.BindingService

Die BindingService-Klasse hat die in 4.15 abgebildeten Zustéande, und verhalt
sich ahnlich der BroadcastNetwork-Klasse. Statt des SuperPeerAdvertisements
werden die Definitionen aus dem BINDAdvertisement verwendet.

INIT h ( OPEN )
. Initialisieren der Peer-Database Pipe oeffnen
PUBLISH )
Advertisements publizieren

(

WAIT h
Ruhezustand

Abbildung 4.15: UML Zustandsdiagramm: Zustande des BindingService-Dienstes

Nach der Initialisierung der Peer-Tabellen in der PeerInfo wird im Zustand OPEN
die Pipe flr die Anfragen der Provider-Peers gebffnet. Damit die Provider die Pi-
pe finden kdnnen, wird sie im Netz regelmaBig versendet (PUBLISH). Eine von
einem Provider empfangene Nachricht wird Uber die Msg.fromString()-Factory
dekodiert und als MessageEvent an die registrierten EventListener weitergelei-
tet, in diesem Fall der BindingPool. Hier wird flr jeden Event ein wartender
BindingRequestProcessor aufgeweckt, der die Anfrage bearbeitet. Die einzige
Bedingung fur die Aufnahme eines Provider-Peers ist die Anzahl der bereits an-
gemeldeten Peers. Es wird in jedem Fall eine BINDAnswer-Message erzeugt und
an die aus der empfangenen BINDRequest-Message dekodierten Adresse zurlick-
gesendet.

Der Parameter Status in der Message hat den Wert “true”, wenn in der Da-
tenbank weniger Peers vorhanden sind als die Variable MAXPEERS zulaBt. Damit
wird dem Provider-Peer die Anbindung an diesen Super-Peer signalisiert. Die
BINDRequest-Message wird zusatzlich Gber den PeerServiceRegistry-Singleton
als MessageEvent an den SpPIndexer zum Aufbau des SP/P-Indices gesendet
(siehe 3.1.
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4.6.2 Der BIND-Service des Provider-Peers: ClientUplink
Klasse: net.jxta.edutella.speers.bind.BindingService

Den ClientUplink-Service verwendet der Provider-Peer, um nach Super-Peers
zu suchen. Abbildung 4.16 zeigt die einzelnen Zustande dieses Dienstes.
Nach der Initialisierung werden im Netz Advertisements des BIND-Services
gesucht. Die Suche wird an die GlobalDiscoveryListener-Klasse dele-
giert (siehe Codebeispiel 4.10). Gefundene Advertisement werden Uber das
GlobalDiscoveryConsumer-Interface zurickgemeldet und der wartende Thread
des ClientUplink wird wieder aufgeweckt.

Beispiel 4.10 Suche nach Advertisements
GlobalDiscoveryListener gdl = GlobalDiscoveryListener.GLOBALDISCOVERYLISTENER;
gdl.registerMeFor (ModuleImplAdvertisement.class, this);
gdl.forcedDiscovery(null, DiscoveryService.ADV,
"MSID", msid.toString(), 5, peerGroup);

Gesucht wird das ModuleImplAdvertisement (siehe Kapitel 4.5.2) des BIND-
Services, welches Uber die eindeutige ModuleSpecID identifiziert wird. Flr jedes
gefundene Advertisement wird eine PeerDescription erzeugt und in einem Has-
htable abgelegt. Ist der Provider noch nicht angemeldet, dann wird Kontakt mit
dem neu gefundenen Super-Peer aufgenommen. Schlagt die Anmeldung fehl, so
wird in der PeerDescription ein Zahler erhoht. Der Super-Peer wird dadurch an
das Ende der Warteschlange gesetzt.

INIT OPEN
® \l Initialisieren der Super-Peer Datenbank Oeffnen der Pipe fuer Nachrichten vom Super-Peer

ALIVE timeout WAIT
| Testen ob Super-Peer noch aktiv Warten...

60s
gefundenes Advertisement

RENEW BIND
Erneuern des Suchbefehls nach Super-Peers | Anmeldeversuch

Abbildung 4.16: UML Zustandsdiagramm: Zustande des ClientUplink-Dienstes
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ProviderDescription

Damit der Super-Peer die Routing-Indices erzeugen kann, bendtigt er die Be-
schreibung der Fahigkeiten des Provider-Peers. Aufgebaut wird diese Beschrei-
bung aus den im Provider-Peer vorhandenen Informationen. In der aktuellen Im-
plementierung beschrankt sich die Informationsgewinnung auf das Einlesen und
Auswerten einer RDF-Datei. Von jedem Property, das als Predicate in einem der
RDF-Statements auftaucht, wird der Namespace zur Charakterisierung der Me-
tadaten herangezogen (siehe Kapitel 3.1).

Die ProviderDescription ist wie die SuperPeerDescription (Sieche Beispiel4.8)
ein RDF-Datenmodell auf Basis des PeerDescription-Schemas aus Anhang A.4.
Flr einen Provider, der die Beispieldatenbank Kiinstliche Intelligenz | aus dem
Edutella-Projekt verwendet, sieht die RDF-Beschreibung wie in Beispiel 4.11 aus.

Beispiel 4.11 Beschreibung eines ProviderPeers: ProviderDescription
(gekdrzt)

<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.u3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#’
xmlns:NSO="http://www.learninglab.de/ brunkhor/rdf/peerDesc#’
>
<rdf:Description rdf:about=’urn:jxta:uuid-59616261646162614A78...E20C64C1CA30F9A4079BBA04703°>
<NSO:providerPipeAdvertisement>&1t;?xml version=&quot;1.0&quot;
[...]
:PipeAdvertisementé&gt ; &#xA;</NSO:providerPipeAdvertisement>
<NSO:providerPeerID>urn: jxta:uuid-59616261646162614A78746150. . .BBA04703</NSO:providerPeerID>

<NSO:providerPeerGroupID>urn: jxta:uuid-73AB3A3FD53E48248FE08. . .602</NS0:providerPeerGroupID>
<NSO:hasNamespace>http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#</NS0:hasNamespace>
<NSO:hasNamespace>http://purl.org/dc/elements/1.1/</NSO:hasNamespace>
<NSO:hasNamespace>http://telemann.kbs.uni-hannover.de:3333/0lr/olr_v9#</NSO:hasNamespace>
<NSO:hasNamespace>http://dublincore.org/2000/03/13/dcq#</NS0:hasNamespace>
</rdf :Description>
</rdf :RDF>

Neben der Adresse der Pipe fur QEL-Queries (ProviderPipeAdvertisement)
sind durch das Property hasNamespace die vier RDF-Schemas http://www.w3.
org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#, http://purl.org/dc/elements/1.1/,
http://telemann.kbs.uni-hannover.de:3333/0lr/olr_vo# und http:
//dublincore.org/2000/03/13/dcq definiert.

4.6.3 Verwaltung des SP/P-Indices: Die SpPIndexer-Klasse

Der SpPIndexer baut aus den BINDRequest-Messages und den damit Ubertrage-
nen ProviderDescriptions den SP/P-Index auf. Dieser wird in einem Hashtable im
PeerInfo des Super-Peers abgelegt.

Mit der ProviderDescription des Providers P1 aus Beispiel 4.11 und einem
Provider P2 der nur das Dublin-Core-Schema http://purl.org/dc/elements/
kennt, ergibt sich der SP/P-Index 4.12.

4.7 Bearbeiten und Weiterleiten von Queries

In diesem Abschnitt werden die Details der Implementierung vorgestellt, die zur
Bearbeitung von Queries bendtigt werden. Dazu gehort der Zugriff des Provider-
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Beispiel 4.12 SP/P-Index nach Anmeldung der Provider P1 und P2 aus 4.6.2

ProviderDescription
P1

ProviderDescription ProviderDescription
http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns# - P1 P2
http://purl.org/dc/elements/1.1/
http://telemann.kbs.uni-hannover.de:3333/olr/olr_v9#
http://dublincore.org/2000/03/13/dcq > ProviderDescription

P1

ProviderDescription
Pl

Peers auf ein Repository mit Metadaten, und das Routen von Queries durch
das aus den Super-Peers gebildete “Backbone”-Netzwerk. Wie in Kapitel 3 be-
schrieben, werden daflir Routing-Indices bendtigt. Das Erzeugen der SP/SP-
Routing-Indices wurde in Kapitel 4.5.1 beschrieben. In Kapitel 4.6 folgt das Ver-
fahren zur Erstellung des noch fehlenden SP/P-Indices aus den in ermittelten
Provider-Beschreibungen. In Kapitel 4.7.3 wird Anwendung der Routing-Indices
und Routing-Tabellen erlautert. Neben dem eigentlichen QEL-Service, der nur in
einem Provider-Peer Verwendung findet, existiert mit der Provider-Emulation im
Super-Peer die Moglichkeit, die Super-Peers als Ziel fir Anfragen zu verwenden.
Die Emulation erlaubt die Verwendung der existierenden Consumer-Peers zur
Abfrage der Super-Peers.

4.7.1 Der QEL-(Edutella Query)-Service

Klasse: net.jxta.edutella.speers.provider.ProviderService

Die ProviderService-, ProviderPool- und RequestProcessor-Klasse bil-
den die Fahigkeiten des Provider-Peers aus dem provider-Package
(net.jxta.edutella.provider des Edutella-Projektes nach [15]. In der ak-
tuellen Implementierung ist die Verwendung der RDQLProvider-Klasse fest in
den RequestProcessor einkodiert. Die Metadatenbank wird aus einer RDF-Datei
gelesen und in einem Java-Modell aus dem Jena-Toolkit abgelegt [14].
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INIT ) ( OPEN )
. Initialisieren des Services Oeffnen der Pipe zum Empfang von Queries
N
PUBLISH h
Rundsenden des Advertisements
3600s
WAIT )

Warten...

Abbildung 4.17: UML Zustandsdiagramm: ProviderService-Dienst

Wie in Abbildung 4.17 zu sehen, wird nach dem Offnen der Pipe fiir eingehen-
de Queries das dazugehorige Advertisement im JXTA-Netzwerk veroffentlicht. In
regelmaBigen Abstanden wird die Veroffentlichung des Advertisements erneu-
ert. Eingehende Messages werden vom JXTA-System an die pipeMsgEvent ()-
Methode des ProviderService gesendet. Die ProviderService-Klasse verpackt
die Nachricht in ein MessageEvent und sendet es an den ProviderPool. Der
ProviderPool weckt flr jede Nachricht einen wartenden RequestProcessor auf,
der die Message bearbeitet und die Antwort Gber das Netzwerk an den fragenden
Peer zuricksendet.

- watchQueue()void iqueue Message

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

2.2: sending Result

o

Abbildung 4.18: UML Sequenzdiagramm: Edutella Query Service
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4.7.2 Die Provider-Emulation des Super-Peers

Klasse: net.jxta.edutella.speers.provider.ProviderPoolSP

Der Super-Peer empfangt Queries ebenfalls Gber die ProviderService-Klasse.
Er reicht diese an den ProviderPoolSP weiter. Die Query wird mit einer ein-
deutigen ID versehen und zusammen mit einer Beschreibung des Consumers
in einer Datenbank des PeerInfo-Objektes gespeichert. Aus der Query wird ein
MessageEvent generiert und an den im nachsten Abschnitt 4.7.3 beschriebenen
Routing-Service des Super-Peers gesendet. Mit der ID konnen die vom Routing-
Service empfangenen Antworten an den passenden Consumer zurtickgeschickt
werden.

Beispiel 4.13 Erzeugen einer eindeutigen ID zur Identifizierung der Query
public String calculateHash(01dQELQuery oqelq) {
log.debug(".calculateHash()");
String a = oqelq.getResponsePeerID().toString();
String b = oqelq.getResponseNumber() ;
String id = a + ":" + b;
return(id) ;

Gebildet wird die ID aus der PeerlD des Consumer-Peers und der ID der Query.

4.7.3 Der ROUTE-Service

Der RoutingService ist eine Kopie des ProviderService. Die Unterschiede lie-
gen in der unterschiedlichen Adresse der Pipe, in der die Queries empfangen
werden. Die Nachrichten werden an zwei EventListener weitergereicht. Fir das
auf den SP/P-Indices basierende Routing der Queries an die Provider wird
die RoutingPoolSPP-Klasse und der SpPRoutingProcessor verwendet. Das Rou-
ting zwischen den SuperPeers wird Uber die RoutingPoolSPSP-Klasse und den
SpSpRoutingProcessor abgewickelt.
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Consumer

Peer Super—Peer SP1

Service

Super—Peer SP3 Pruvid;;—Peer

Provider—Peer

P2
SP/P-Index

Provider—Peer
P2

Provider—Peer
P4

Provider—Peer
P3

Abbildung 4.19: Routing von Queries im Super-Peer-Netzwerk

Abbildung 4.19 zeigt den Transport einer Query durch das Netz. Empfangt ein
Super-Peer eine Query, dann leitet er sie Uber den RoutingPoolSPP an die
angeschlossenen Provider weiter. Der RoutingPoolSPP erzeugt mit Hilfe des
SpPRouters und der vom SpPIndexer generierten Routing-Indices eine Routing-
Tabelle. Diese Tabelle besteht aus den ProviderDescriptions der abzufragen-
den Provider und einem zusatzlichen Statusfeld. Fir jeden Eintrag in dieser Ta-
belle wird ein SpPRoutingProcessor gestartet, der die Verbindung zu einem der
Provider in der Tabelle aufbaut. Da die Anzahl der Provider in der Tabelle be-
kannt ist, kann dem aufrufenden Super-Peer die zu erwartende Anzahl der Ant-
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worten Ubermittelt werden. Fiir die Ubermittlung der Anzahl der zu erwartenden
Antworten wird de erste der verwendeten SpPRoutingProcessoren verwendet.
Vor dem Versenden wird die Query umgeschrieben, damit die Antworten an
den richtigen Super-Peer zurlickgesendet werden. (siehe Abbildung 4.20). Der
SpPRoutingProcessor wartet auf die Antwort des entsprechenden Providers und
leitet sie zum gespeicherten Absender zurlick.

Der Pfad durch das Netz ist in Abbildung 4.20 zu erkennen. In jedem Super-
Peer wird die Query umgeschrieben, damit der folgende Peer sie an die richtige
Adresse zurilicksendet. Bei der Antwort wird nur die Zieladresse angepalt. Der
Super-Peer SP1 transformiert die Antwort zusatzlich wieder in das vom Consu-
mer verstandene Format zurick.

Src: P1 Src: SP1 Src: SP2
Dest: SP1 |-~~~ ~~~~~ = | Dest: SP2 T~~~ 77 ~>=Dest: P3 Tl
Id: 1 1d: P1:1 1d: P1:1 R

Query Provider \

Consumer

Response

T /
Response ./
Sre B3] PEI>PL Ty .
est: Response re: -7
Id: 1 “ P __-|Dest: SP2 =
Sl Src: P3 -7 Id: P1:1
"~ ~|Dest: SP1 =
Id: P1:1

Abbildung 4.20: Der Pfad durch das Netz

Fir den Aufbau der RoutingTable ist der Router zustandig, wobei das Format der
Tabelle fir SP/P-Routing und SP/SP-Routing identisch ist (siehe Abbildung 4.21)
Uber den RoutingEntryIterator kann auf die einzelnen Eintrdge der
RoutingTable zugegriffen werden. Das Statusfeld ist in der aktuellen Im-
plementierung immer auf RoutingEntry.RELAY gesetzt.
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[:’j ..speers.routing.RoutingEntry E’j Vector
Serializable
+RELAY:int net.jxta.edutella.speers.routing.RoutingTable
+RoutingEntry
+oString:String 0.* +RoutingTable
entries:RoutingEntrylterator
interface net.jxta.edutella.speers.routing.RoutingEntrylterator
net.jxta.edutella.speers.routing.Router
+RoutingEntrylterator
+getRouting Table:Routing Table +hasNext:boolean
+next:RoutingEntry
| |
| |
1 |
net.jxta.edutella.speers.SpPRouter net.jxta.edutella.broadcast.
+SpPRouter +SpSpRouter
+getRoutingTable:RoutingTable +getRoutingTable:RoutingTable
log:Logger log:Logger

Abbildung 4.21: UML Klassendiagramm: Routing

Routing-Entscheidungen: Charakterisieren der Queries.

Die fur den Aufbau der RoutingTable zustandigen Klasse bendtigt neben
dem SP/P-Index auch das aus der Query erzeugte EduQuery-Objekt. Die
QueryCharakterizer-Klasse analysiert die Elemente der Query und vergleicht
sie mit den Eintragen des Routing-Indices. Anhand der Charakterisierung der
Query entscheidet der Router, welche Eintrage des SP/P-Indices in die Routing-
Tabelle Gbernommen werden.

Eine EduQuery besteht aus Literalen und Rules (siehe Abbildung 2.2. Rules beste-
hen aus Head und Body, der Body wiederum ist ein Literal. Die analyzeQuery()-
Methode liefert eine Aggregation von DescriptionElements zurlick, die den In-
halt der Query beschreiben. Das einzige in der aktuellen Implementierung vor-
handene Komponente ist die Analyse der Query hinsichtlich verwendeter RDF-
Schemas. Die Elemente der Charakterisierung kdnnen direkt als Keys zur Selek-
tion der Elemente des Routing-Indices verwendet werden.

Die Query aus Beispiel 2.2 und Abbildung 2.3 enthalt ein einziges Statement
mit zwei Variablen und dem Predicate dc:title. Die daraus erzeugte Charak-
terisierung enthalt ein Element mit dem Namespace des Dublin-Core Schemas
http://purl.org/dc/elements/1.1/ als Inhalt. Aus dem Routing-Index des Bei-
spiels 4.12 wird das zweite Element selektiert. Die resultierende Routing-Tabelle
enthalt die Provider P1 und P2 als Ziele.
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net.jxta.edutella.querycharacter.QueryCharacterizer

-log:Logger

+analyzeQuery:Vector

|:':| net.jxta.edutella.querycharacter.DescriptionElement

+NAMESPACE:int

+DescriptionElement

type:int
value:String

Abbildung 4.22: UML Klassendiagramm: Charakterisierung einer EQuQuery

Die Weiterleitung der Queries zwischen den Super-Peers wird von der
RoutingPoolSPSP-Klasse Ubernommen. In der aktuellen Implementierung wird
nur die Broadcast-Topology aus Kapitel 3.2.2 eingesetzt. Eine Query wird
von einem Super-Peer direkt an alle anderen Super-Peers weitergeleitet. Um
Schleifen zu vermeiden, wird in der Query ein TTL-Feld (Time to Life) verwendet.
Durch die Initialisierung der TTL auf 1 wird sichergestellt, daB jeder Super-Peer
die Query nur einmal erhalt.

Jeder Super-Peer, der eine Query erhalt, vermindert den Wert des TTL-Feldes
um eins, und leitet die Query nur an andere Super-Peers weiter, wenn die Le-
bensdauer noch nicht abgelaufen ist (TTL > 0).

Der RoutingPoolSPSP ermittelt den zustandigen Router Uber die getRouter()-
Methode der Topology-Klasse.

FOr die BroadcastNetwork-Topology ist das der SpSpRouter, der den vom
SpSpIndexer erzeugten SP/SP-Index zum Aufbau der Routing-Tabelle verwen-
det.

Flr jeden Super-Peer wird ein SpSpRoutingProcessor gestartet, der die Que-
ry weiterleitet und die Responses entgegennimmt. Zusatzlich wertet er die
ProviderCount-Message des SpPRoutingProcessors auf der Gegenseite aus,
und beendet die Bearbeitung, wenn alle Antworten eingetroffen sind.
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4.8 System-Management-Console: CONSOLE-
Service

Flr den Betreiber eines Super-Peers ist es hilfreich, den Zustand seines Peers
jederzeit Uberwachen und auch aktiv in den Ablauf eingreifen zu konnen. Der
“CONSOLE”-Service erlaubt den Zugriff auf den Super-Peer mit einen Telnet-
Client [25]. Uber die Console kdnnen Informationen zu einzelnen Diensten ab-
gefragt werden und der Peer heruntergefahren oder vom Netz getrennt werden.
Der Inhalt der Routing-Indices und Peer-Datenbank kann angezeigt und beob-
achtet werden. Eintreffende Queries oder neue Peers werden dem Administrator
angezeigt.



Kapitel 5

Die Zukunft des
Edutella-Super-Peer-Netzwerkes

Die in dieser Arbeit erstellte Software ist als Basis fir den Aufbau eines Super-
Peer-Netzwerkes gedacht. Der erste Schritt zur Umsetzung der in [22] beschrie-
benen Ideen ist damit getan. Doch zum jetzigen Zeitpunkt ist nur ein kleiner
Teil der Moglichkeiten ausgeschopft, die durch den Einsatz von Routing-Indices
machbar sind. Durch die Super-Peer/Peer-Indices werden Queries nur noch an
die Provider gesendet, deren RDF-Metadaten dem Charakter der Query ent-
sprechen. Die Auswertung der Query und die Granularitat des SP/P-Indices be-
schrankt sich in der aktuellen Implementierung nur auf RDF-Schemas. Durch ei-
ne genauere Analyse der Metadaten lassen sich die Anfragen noch selektiver auf
die Provider-Peers verteilen und dadurch 1Bt sich Bandbreite sparen. Ein Schritt
ist die Verbesserung der zum Aufbau des SP/SP-Indices verwendeten Verfahren.
Schnittpunkt zwischen dem Routing-Service der Super-Peers und der Topology
des Super-Peer-Netzwerks sind die aus den SP/SP-Indices erzeugten Routing-
Tabellen.
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Abbildung 5.1: Routing-Tabellen: Vermittler zwischen Topology und Routing-Service

In Abbildung 5.1 ist zu erkennen, wie die HyperCup-Topology das Routing der
Queries zwischen den Super-Peers steuern kann. BeeinfluBt wird das Routing im
Super-Peer nur durch die Routing-Indices. Durch das Auswechseln der Topology-
Klasse kann ohne Anderung der restlichen Konfiguration das Routing umgestellt

werden.

Durch den modularen Aufbau der Peers kénnen
durch Austauschen oder Einflgen zusatzlicher
Komponenten die Services eines Peers erweitert
werden. Mediation, die wie in Kapitel 3.4 vorge-
stellt auf den Mechanismen aus [29], [17] und
[8] basiert, kbnnen eingesetzt werden, um Que-
ries auch von Peers auswerten zu lassen, deren
Metadaten nicht zu der Anfrage passen. Vor dem
Versenden durch den RoutingProcessor wer-
den die Queries an das Vokabular des Provider-
Peers angepasst. Der in Abbildung 5.2 skiz-
zierte ResultOptimizer filtert im Strom der von
den Providern zurickkommenden Antworten die
mehrfach vorhandenen Resultate heraus. Treffen
mehrere Antworten zeitgleich ein, kann er die Re-
sultate vor dem Weiterleiten miteinander kombi-
nieren. Der DynamicIndexer analysiert und cha-
rakterisiert die Queries und Antworten nach den
in Kapitel 3.3 vorgestellten Methoden. Seine Be-
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obachtungen sendet er Uber das EventInterface an die Indexer-Services um die
Routing-Indices anzupassen. Realisiert man die PeerInfo-Datenbank als RDF-
Datenmodell, so werden Informationen Uber die Struktur des Netzes als Metada-
ten verfiigbar. Uber den Edutella Query Service kdnnen Peers damit Information
uber den Aufbau des Netzes ermitteln. Um die Performance des Super-Peer-
Netzwerks zu bestimmen, missen Messungen im Netz vorgenommen werden.
Uber eine Management-Schnittstelle kann die Auslastung der Peers und die Lauf-
zeit von Queries ermittelt werden. Der in Abbildung 5.2 in die Kette eingefligte
Frequency Counter ermittelt die Haufigkeit der in Anfragen und Antworten auftre-
tenden RDF-Elemente. Die daraus generierten Statistiken konnen genutzt wer-
den, um herauszufinden, welche Queries von besonderer Bedeutung sind und
optimiert werden sollten. Die Aufgaben eines Super-Peers sind vielfaltig. Neben
der Entlastung des Netzwerks sollen Super-Peers durch ihre hohe Verfligbar-
keit das Netz stabilisieren. Das HyperCup-Protokoll [27] verwendet spezielle Ver-
fahren, um die Positionen im Hypercube mit Peers zu besetzen. Mit der Anbin-
dung der HyperCup-Architektur an die in dieser Arbeit entwickelte Super-Peer-
Architektur entsteht ein gut skalierendes Peer-to-Peer Netzwerk.



Anhang A
Anhang

A.1 API

net. jxta.edutella.querycharacter
Klassen zur Charakterisierung von Edutella Queries. Zerlegt die Queries in
einzelne Elemente.

net. jxta.edutella.broadcast
Einfache Super-Peer-Topology. Nachrichten werden direkt an alle bekann-
ten Super-Peers gesendet.

adv
Zur Topology gehérende Service-Advertisements.

routing

Routing-Hilfsklassen flir die Topology.

net. jxta.edutella.speers
Enthalt die Hauptkomponenten der neuen Peerarchitektur.

adv
Service-Advertisements

config
Peer-Configuration

event
Events werden fir der Kommunikation zwischen den Bausteinen der
Peers verwendet.

messages
Messages kénnen durch JXTA-Pipes zu anderen Peers versendet wer-
den.

document
RDF-Modelle zur Definition der Fahigkeiten und Eigenschaften der
Peers.
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info
Datenbank und Indices.

provider

Klassen fir den Edutella Query Service (QEL)

routing

Implemetierung des Routing-Services (ROUTE).

manager
System Management Console

bind
Protokoll zur Anbindung der Provider-Peers an einen Super-Peer.

top
Interface-Deklaration fur die Topology-Klassen.

A.2 Online

Die APIl-Dokumentation und die Quellen stehen unter der URL
http://www.learninglab.de/ brunkhor/superpeers

zum Download bereit.

A.3 Services



Name

Appearance

Advertisement

Description

QEL

RDF-QEL-i Query Service

Provider

QELAdvertisement

Service for receiving
RDF-QEL  Queries from
Consumer-Peers.

MEL

RDF Modification Service

Provider

MELAdvertisement

This Service is used for remo-
te modification of a peers me-
tadata repository.

BIND

Binding-Service

all Peers

BINDAdvertisement

This service is used by the
Provider to connect itself to a
super-peer.

ROUTE

Routing-Service

Super-Peer

ROUTEAdvertisement

This is a service used for
routing queries between
super-peers based on
routing-indices.

CONSOLE

Management Console

all Peers

no JXTA

The Manangement-Console
is used for retrieving informa-
tion from a peer and modify-
ing peers parameters.

IDX1

SP/SP-Indexer

Super-Peer

no JXTA

The SP/SP-Indexer creates
the routing-index for rou-
ting messages between the
super-peers. Creation of this
index is based on informati-
on provided by the topology
class

IDX2

SP/S-Indexer

Super-Peer

no JXTA

Based on information from
the Binding-Service this sub-
system creates the routing-
index for super-peer/peer
connections.

Tabelle A.1: Services
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A.4 PeerDescription Schema

<?xml version="1.0"7>
<!DOCTYPE rdf:RDF [
<!ENTITY rdfns ’http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#’>
<!ENTITY rdfsns ’http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#’>
<!ENTITY peerdesc ’http://server3.learninglab.uni-hannover.de/ brunkhor/rdf/peerDesc/’>
1>

<rdf:RDF xmlns:rdf="&rdfns;"
xmlns:rdfs="&rdfsns;"

xmlns:pd="&peerdesc;">

<rdf:Description rdf:about="&peerdesc;">
<dc:title xml:lang="en-US">RDF Schema for describing the abilities of the Edutella (super)peers</dc:title>
<dc:publisher xml:lang="en-US">Learning Lab Lower Saxony (L3S)</dc:publisher>
<dc:description xml:lang="en-US">Description of the Edutella superpeer abilities (Draft)</dc:description>
<dc:language xml:lang="en-US">English</dc:language>
<dcterms:issued>2002-12-16</dcterms:issued>
<dcterms:modified>2002-12-16</dcterms:modified>
<dc:source rdf:resource="http://server3.learninglab.uni-hannover.de/ brunkhor/rdf/peerDesc/"/>

</rdf :Description>

<rdf :Property rdf:about = "&peerdesc;peername">
<rdfs:label xml:lang="en-US">PeerName</rdfs:label>
<rdfs:comment xml:lang="en-US">The name given to the Peer/Superpeer.</rdfs:comment>
<dc:description xml:lang="en-US">The name of the Peer</dc:description>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="&peerdesc;"/>
<dcterms:issued>2002-12-16</dcterms:issued>

</rdf :Property>

<rdf :Property rdf:about="&peerdesc;hasNamespace">
<rdfs:label xml:lang="en-US">hasNamespace</rdfs:label>
<rdfs:comment xml:lang="en-US">Peer knows of this Schema</rdfs:comment>
<dc:description xml:lang="en-US">A RDF-Schema the Peer knows about</dc:description>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="&peerdesc;"/>
<dcterms:issued>2002-12-16</dcterms:issued>

</rdf :Property>

</rdf :RDF>
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A.5 SWEBOK-Query

Beispiel A.1 ist die XML-Serialisierung einer Sucheanfrage nach deutschsprachi-
gen Dokumenten Uber Softwaredesign. Erstellt wurde die Query mit dem SWE-
BOK-Consumer-Peer [5] aus dem Edutella-Projekt [30].

Beispiel A.1 RDF-QEL-i Suche nach Dokumenten Uber Softwaredesign

<?xml version=’1.0’7>
<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#’
xmlns:edu="http://wuw.edutella.org/edutella#’
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#’>
<edu:Variable rdf:about=’#Language’
rdfs:label=’Language’/>
<edu:QEL3Query rdf:about=’#genQuery’>
<edu:hasResultType rdf:resource=’http://www.edutella.org/edutella#TupleResult’/>

<edu:hasQueryLiteral>
<edu:RDFReifiedStatement rdf:about=’#st0’>
<rdf:subject rdf:resource=’#Courseltem’
rdf:type="http://www.edutella.org/edutella#Variable’
rdfs:label=’Courseltem’/>
<rdf:predicate rdf:resource=’http://purl.org/dc/elements/1.1/title’/>
<rdf:object rdf:resource=’#Title’
rdf:type=’http://www.edutella.org/edutella#Variable’
rdfs:label="Title’/>
</edu:RDFReifiedStatement>
</edu:hasQueryLiteral>
<edu:hasQueryLiteral>
<edu:RDFReifiedStatement rdf:about=’#stl1’>
<rdf :subject rdf:resource=’#Courseltem’/>
<rdf:predicate rdf:resource=’http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type’/>
<rdf:object rdf:resource=’#Type’
rdf :type=’http://www.edutella.org/edutella#Variable’
rdfs:label=’Type’/>
</edu:RDFReifiedStatement>
</edu:hasQueryLiteral>

<edu:hasQueryLiteral>
<edu:RDFReifiedStatement rdf:about=’#st2’>
<rdf:subject rdf:resource=’#Courseltem’/>
<rdf:predicate rdf:resource=’http://www.imsproject.org/rdf/imsmd_classificationvip2#Taxon’/>
<rdf:object rdf:resource=’#Topic’
rdf:type="http://uww.edutella.org/edutella#Variable’
rdfs:label=’Topic’/>
</edu:RDFReifiedStatement>
</edu:hasQueryLiteral>
<edu:hasQueryLiteral>

<edu:RDFReifiedStatement rdf:about=’#st3’>
<rdf :subject rdf:resource=’#Courseltem’/>
<rdf :predicate rdf:resource=’http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type’/>
<rdf:object rdf:resource=’http://telemann.kbs.uni-hannover.de:3333/0lr/olr_v9#PDF’/>
</edu:RDFReifiedStatement>
</edu:hasQueryLiteral>
<edu:hasQueryLiteral>
<edu:RDFReifiedStatement rdf:about=’#st4’>
<rdf:subject rdf:resource=’#Courseltem’/>
<rdf:predicate rdf:resource=’http://purl.org/dc/elements/1.1/language’/>

<rdf:object rdf:resource=’http://www.kbs.uni-hannover.de/ brase/lang.rdf#de’/>
</edu:RDFReifiedStatement>
</edu:hasQueryLiteral>
<edu:hasQueryLiteral>
<edu:RDFReifiedStatement rdf:about=’#st5’>
<rdf :subject rdf:resource=’#Courseltem’/>
<rdf :predicate rdf:resource=’http://www.imsproject.org/rdf/imsmd_classificationvip2#Taxon’/>
<rdf:object rdf:resource=’http://www.kbs.uni-hannover.de/ brase/SWT_Ontologie.rdf#SWDesign’/>
</edu:RDFReifiedStatement>
</edu:hasQueryLiteral>
</edu:QEL3Query>
</rdf :RDF>

Durch die Reification ist die Serialisierung der Query komplex, nach Umwandlung
in Relified Statements hat die Query die in Abbildung A.1 dargestellte vereinfachte
Form.
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rdf:type

imsmd_classification:Taxon
rdf:type

. df:t
rdf:type Type TP o edu:Variable
rdf:type
dc:title .
Courseltem »>{ Title
imsmd_classification:Taxon
SWDesign
dc:language
rdf:type

rdf:type

Language

Abbildung A.1: RDF-Graph: Vereinfachung der Query aus A.1

Gesucht wird ein Courseltem aus dem Bereich (Taxonomy) SWDesign, in
der Sprache (dc:language) deutsch, und dem Dokumenten-Format (rdf:type)
(PDF)
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Nomenclature

Backbone 1. The high-traffic-density connectivity portion of any communications
network. (188) 2. In packet-switched networks, a primary forward-direction
path traced sequentially through two or more major relay or switching sta-
tions. Note: In packet-switched networks, a backbone consists primarily of
switches and interswitch trunks. Quelle:Telecommunications - Glossary of
Telecommunication Terms

Cluster Eine Gruppe von Peers und Super-Peers, die ahnliche Metadaten ver-
walten oder raumlich nah zusammenliegen.

Consumer Ein Peer im Edutella-Netzwerk. Sucht Provider und sendet vom Be-
nutzer oder einem Programm erzeugte Anfragen an einen der gefundenen
Provider.

ECDM Edutella Common Data and Exchange Model, Basis fir den Datenaus-
tausch im Edutella-Netzwerk.

Firewall Eine Firewall ist Software auf einem sogenannten “Gateway”-Rechner,
der die internen Resourcen eines Netzwerks schiitzt.

JXTA Eine Peer-to-Peer Infrastruktur entwickelt von SUN

Metadaten Metadaten sind Daten tber Daten. In Umfeld dieser Arbeit sind Me-
tadaten die Beschreibung von Lehr- und Lernmaterial mit Attributen wie
beispielsweise Autor, Titel, Kommentar, Kurzbeschreibung und Rechten.

MPEG Motion Picture Experts Group. Der MPEG-Standard bietet qualitativ hoch-
wertige Datenkompression von Audio- und Videodaten.

Ontology Pragmatically, a common ontology defines the vocabulary with which
queries and assertions are exchanged among agents. Ontological commit-
ments are agreements to use the shared vocabulary in a coherent and
consistent manner. The agents sharing a vocabulary need not share a
knowledge base; each knows things the other does not, and an agent that
commits to an ontology is not required to answer all queries that can be
formulated in the shared vocabulary.

PADLR Personalized Access to Distributed Learning Repositories, Organisation
und Nutzung von verteilten Inhalten und Lehrmaterialien.
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PDF Adobe Portable Document Format
Peer Ein einzelner Knoten in einem Peer-to-Peer Netz

Peer-to-Peer Eine dezentralisierte Architektur fliir Netzwerke. Daten und Rechen-
last werden auf alle Knoten des Netzwerks verteilt.

Pipes In JXTA sind Pipes transparente Kommunikationskanale, tber die Nach-
richten ausgetauscht werden kénnen.

Provider Ein Peer im Edutella-Netzwerk. Beantwortet Anfragen in RDF-QEL aus
einer RDF-Datenbasis heraus. Es existieren Anbindungen flr verschiede-
ne Datenbanksysteme und Abfragesprachen (SQL, Prolog, O-Telos, RD-
QL, doXML)

RDF-Graph Ein RDF-Graph ist ein gerichteter Graph, der aus den Statements
des RDF-Modells gebildet wird. Subject und Object bilden die Knoten, das
Predicate die Kante zwischen ihnen.

RDF-QEL-i Query Exchange Language. Eine auf Datalog basierende Abfrage-
sprache fur RDF Metadaten.

Super-Peer Ein spezieller Knoten, aus denen das Super-Peer-Netzwerk aufge-
baut wird.

SWEBOK Software Engineering Body of Knowledge, Klassifizierung von The-
men aus dem Gebiet der Softwareentwicklung.

Taxonomy The classification of organisms in an ordered system that indicates
natural relationships

XML eXtended Markup Language, Auszeichnungsprache fir Textdokumente al-
ler Art
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