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Background:
目前網路中，Middleware被定義為能提供大量資料以及透過傳輸協定讓各種應用程式能夠經由網路提供各種服務。主要的包含了認證、授權、帳務、政策管理、目錄服務、資源管理、網路資訊探勘及資訊擷取等服務。各類服務中又以目錄服務為最核心。目錄服務包含資源的屬性關連以及在人與機器的資源可讀性的對應，其目的在於找出資源的所在。

在2001年九月的special issue of the communications of the ACM中預測，未來的網路型態為”Invisible Internet, Always On, Always Available”。因此，設計一個具擴充性以及強健性的目錄及資源搜尋服務是極具重要性的。在本文中所關心的部分也就再設計一個具擴充性的諮詢尋找服務，已符合未來的網路需求。基於這點特性，集中式的方法是不被考慮的，因其在使用者增加時效能會急遽下降，而P2P的架構正符合”可擴充性”的需求。
傳統的網路服務，如:World-Wide-Web，為標準的”client-server”模式，這種網路模式不能妥善運用網路資源，而P2P架構在目前電腦計算能力以及資料儲存空間不斷增加之下，將計算負擔由網路核心分散到個別電腦上，使得網路資源得以更充分的利用。P2P中每一個別的電腦被稱做”Peer”，Peer本身既是其他個Peer的”Server”，同時也是其他Peer的”client”。Peers透過網路應用層而形成一獨立的網路，每個Peer除了會向其他Peer傳送資料外，更必須協助其他Peer在傳送資料時擔當router得任務將訊息繞至目的端。因此在P2P架構下網路層的路由服務的正確與效能是極具重要性的，而傳統的P2P路由方式，如：Gnutella的flood routing，會在網路中產生大量資料造成網路的負擔。此外，P2P因為不需要專用的伺服器因此能提供更加的穩定性及錯誤容忍力。
P2P不需要在Peers間存在特定的關連僅需藉由與鄰近Peers上的溝通來達成訊息的交換，意指每個Peer除了擁有本身的目錄資訊外，還會將其他Peers的目錄資訊存在cache中。cache中的資訊主要提供是用於索引的方向而非僅強調正確性。

資源定位的問題可以用『給定資源的名稱，找到資源所在或管理該資源的網路節點』，這方式我們可以稱之為『deterministic location problem』，但在網路規模日益增大的環境之下，對所有的節點做搜尋的方式很明顯是不切實際的。因此本文作者對這種定位的問題提出了另一個思維的方向：『給定資源的名稱，找到符合給定機率下的資源所在或管理該資源的網路節點』，而作者將這方法稱之為『probabilistic location approach』，下個章節所描述的方法即基於上述之『probabilistic location approach』。
A distributed P2P Directory Search Protocol

Protocol分成兩個部分：(1)Search Request; (2)Resource Found，下面的標記表示為r : M(a, b, c)表示Peer r收到M這個message，a,b,c為M所帶的欄位，
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Else If (res, loc) in DC

Then/* send request to presumed location */

Send SearchRequest (source, res,(
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Add (res, v) to DC.

End

Else Request resource res from peer v./* end search */

當peer收到SearchReuest的訊息後，該peer先在本身的local directory(LD)搜尋，若存在(LD)中，則發出一個RequestFound的訊息延SearchRequest的反向送回，同時更新其Directory Cache(DC)。若是在DC中發現，則將自己加在訊息傳送的路徑中，將訊息傳送到DC中所指的peer。若不在LD或DC中，則將該request依其所定的機率送給其所有的鄰居。作者將所訂定的機率稱之為『Broadcast Probability』。這個方法並沒有進一步討論cache replacement或cache invalidation的問題，因此在此留下了很大的空間可以去進一步改善整個方法。

下面是一個簡單的例子，SearchRequest從source傳到其他的peers:
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Figure 1: Example of a search tree.
Peer “c”因為有request的directory，因此不propagate request給其他的peers，而peer “d” 因為在LD跟DC都沒有該directory因此propagate request給他三個鄰居中的兩個。在這個例子中每一個有directory entry的peer都收到request，但並非所有的peer都收到request，在下一個例子中，由“b”發出request，我們可以很清楚的看出，隨request的次數增加，越靠近source找到directory的機率隨之增大。
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Figure 2: Example of a modified search tree.
Numerical Results and Experimental Validation：
首先定義一下所用到的符號：

F: ratio between the average number of peers, N, involved in the search and the total number of peers not including the source
Pf: Probability that a directory entry is found.

p: the decision to send a message to peers at level I occurs independently for each peer with probability pi 
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下圖結果中probability approach找到directory entry的機率趨近1時，時所搜尋的cost F則僅17.8%，可以表現出方法的效率：
[image: image16.png]10

09
08
07
061
05
04
03
024
0.1

0.0

0.1

02 0.3 04

05

——

06

0.7 0.8 0.9

o Pfound - Entries at lovel d only
—&—Plound - Entries at any level

~CFrac. Peers - Entries at level d only
~8-Frac. Peers - Entries at any lovel





Figure 3: Pf and F vs. p
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Figure 4: F vs. 
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Figure 5: Various Scenarios.
Problem：

這個方法最大的問題在於所選定的probability parameter會影響其效能，在搭配cache mechanism時，不同的cache policy更會影響其結果。根據作者所提出的實驗結果，當其probability比重的分配是隨tree的depth增加而遞減時會有最佳的效率;相同的propagation probability下有最高的機率可以找到directory entry以及最低的message broadcast比例。

Improvement：

針對此現象，可以利用LRU-k或n-chance forwarding等cache policy搭配，讓directory cache中的data能夠往source端聚集，如此這個方法才會在worst case下運作，若其cache policy效果相反的話，會將資訊分散的leaf端，這樣這個方法就會跟flood相同或更差。
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