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Wstep

Wykorzystanie dostepnych srodkéw elektronicznych oraz powstajacych na-
rzedzi programistycznych wspiera rozwoj szkolen oraz generuje tworzenie
nowych systemoéw edukacyjnych. Rozwoj systemow informatycznych powo-
duje olbrzymi wzrost informacji przechowywanych w $wiatowych zasobach
danych. Dotyczy to réwniez szeroko pojetych tresci edukacyjnych. Duza
ilo$¢ przechowywanych danych utrudnia skuteczny dostep do nich, jak réw-
niez wybor wlasciwego pod wzgledem merytorycznym materiatu. Takze spo-
sob selekcji, szybkosé transferu, mozliwo$é komunikacji miedzy uczestnikami
procesu edukacyjnego stanowi bariere ich rozwoju. W konsekwencji, prowa-
dzone sa ustawicznie prace nad tworzeniem i modyfikacja systeméw propa-
gacji wiedzy z wykorzystaniem najnowszych technologii informatycznych.

E-learning reprezentuje nowoczesng forme ksztatcenia z uwzglednieniem
roznorodnych mediéw elektronicznych takich jak WWW, materialy multi-
medialne (audiovideo), telewizje interaktywna, nosniki pamieci CD i DVD.
Uczen ma mozliwosé wyboru oferowanego materiatu edukacyjnego, tempa
przyswajania i weryfikacji wiedzy. Tym samym przejmuje on wiekszg odpo-
wiedzialno$¢ za swoje doksztalcanie.

Wprowadzanie nowych rozwigzan w e-learningu stanowi o postepie
i uzupetieniu tradycyjnych metod nauczenia. Obecne rozwiazania opieraja
sie na wyproébowanych tradycyjnych technikach WWW lub na przesytaniu

strumieni multimedialnych. Powstajace obiekty nauczajace moga réwniez



Wstep 2

stanowi¢ narzedzie dla tworzonych spontanicznie kooperacyjnych grup
zainteresowan. Dotychczas technologie typu Peer-to-Peer (P2P) nie zostaly
jeszcze docenione jako sposob, ktéry mogtby wzbogaci¢ funkcjonalnosé

systemoéw e-learningu. Techniki P2P moga pozwoli¢ na:

— tatwe i szybkie rozpowszechnianie materialéw nauczania,

— demokratyzacje uczenia sie,

— tworzenie kooperacyjnych grup uczacych sie z wykorzystaniem wza-
jemnej wspotpracy,

— ulatwienie komunikacji pomiedzy wszystkimi uczestnikami (autor,

nauczajacy, uczacy sie).

Aby zrealizowaé powyzsze cele systemy tego typu muszg przede wszyst-

kim zapewniac:

— szerokie upowszechnianie materiatéw dydaktycznych,

— precyzyjng indeksacje,

— efektywne poszukiwania pozadanych materiatow,

— ulatwianie powstawania wiezi spotecznych pomiedzy uzytkownikami

systemu.

W niniejszej pracy rozwazono problem utworzenia systemu edukacyj-
nego ulatwiajacego tworzenie kooperacyjnych grup nauczania i propagacje
wiedzy sklasyfikowanej z wykorzystaniem ontologii oraz najnowszych tech-

nologii informatycznych. Gtéwnymi celami pracy sa:

— analiza mozliwo$ci wykorzystania systemow P2P do zwiekszenia do-
stepnosci obiektow wiedzy,

— rozpatrzenie uzycia systemow P2P do tworzenia grup kooperacyjnego
nauczania,

— ulatwienie kontaktow pomiedzy uzytkownikami,
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— zaproponowanie rozwiazan na bazie technologii P2P oraz VoIP (Voice
over IP) w e-learningu poprzez dostarczenie narzedzi informatycznych
wzbogacajacych proces kooperatywnego nauczania,

— walidacja i ocena efektywnosci proponowanych rozwigzan.

Niniejsza praca jest rezultatem aktualnych badan wykonywanych
we wspoOltpracy pomiedzy Akademia Gorniczo-Hutniczg w Krakowie i Po-
litechnika w Grenoble (Institut Polytechnique de Grenoble — Ensimag, La-
boratoire d’Informatique de Grenoble).

Bardziej precyzyjne sformutowanie zamierzen i okreslenie przyjetej tezy
zostanie dokonane w nastepnym rozdziale (Rozdziat 1) po przedstawieniu
przegladu podstawowych poje¢ i scharakteryzowaniu aktualnego stanu

wiedzy.



Rozdziat 1

Wprowadzenie

E-learning jest jednym z najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie obsza-
row edukacji. Jego funkcjonowanie opiera si¢ gtownie na dwéch podsta-
wowych technikach. W pierwszej tradycyjny wyktad prezentowany przez
wyktadowce nagrywany jest jako dokument audio-wizualny i rozpowszech-
niany jednoczesnie (on-line) lub z opéznieniem (off-line) za pomoca strumie-
ni multimedialnych do grupy uczacych sie. Obraz i glos emitowany przez
wyktadowce moga by¢ wzbogacone poprzez inne materiaty nauczania, takie
jak np. slajdy PowerPoint, tworzac ztozong strukture multimedialna, w kto-
rej kazdy element zawartosci jest zsynchronizowany w czasie, tak aby jego
prezentacja wypadta w odpowiednim momencie.

Przyktadem technologii umozliwiajacych takie funkcje sg np. narzedzia
firmy RealNetworks (RealAudio, RealPlayer) [44] jak réwniez SMIL W3C
(Synchronized Multimedia Integration Language) [54] oraz zesp6t norm defi-
niujacych zsynchronizowane dokumenty multimedialne wypracowany przez
Konsorcjum W3C [55]. Nowym narzedziem, ktére zyskuje obecnie szerokie
powodzenie w rozpowszechnianiu wyktadéw dzwigkowych jest podcast, dzie-
ki ktéremu mozna otrzymac¢ nagrania dzwickowe do odtwarzania na urza-

dzeniach MP3 (nazwa pochodzi od iPod, playera MP3 Apple).
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Druga technika e-learningu opiera si¢ na materiatach nauczania o czesto
ztozonej strukturze, ktore udostepniane sa poprzez serwery WWW. Na-
uczajacy tworzy dokumenty na okreslony temat, przewiduje ich podziat
na jednostki nauczania (lekcje), wzbogaca je poprzez ¢wiczenia lub zadania
i kontroluje postep nauki formutujac sprawdziany lub egzaminy.

Takie materialy nauczania moga mieé¢ ztozong strukture i wymagaja
odpowiednich standardéw do zdefiniowania formatu plikow, tak aby umoz-
liwi¢ ich wymiane i wykorzystanie. Rozpowszechnianie materialéw opiera
sie na standardowych systemach WWW i protokotach komunikacyjnych ta-
kich jak HTTP (HyperText Markup Language).

Zaletg opisanych technik zdalnego nauczania jest znaczna niezaleznosé
uczacego sie od nauczajacego — uczacy moze korzysta¢ z materiatow
w dowolnej chwili. Jednak czesto wymaga to pomocy nauczajacego, co jest
realizowane poprzez narzedzia komunikacyjne, takie jak: e-mail, forum, chat.
Standardy SCORM (Sharable Courseware Object Reference Model) [2],
ADL (Advanced Distributed Learning) [2] i IMS (Instructional Management
Systems) [24] zaczynaja by¢ uzywane do integrowania materialéw w tym
typie zdalnego nauczania. SCORM jest obecnie ogdlnie akceptowanym
standardem obok jego odpowiednika opracowanego przez IEEE LTSC
(Learning Technology Standards Committee) — Learning Object Metadata
(LOM) [23].

Pomimo dynamicznego rozwoju, e-learning nie osiggnat jeszcze mozliwej
do uzyskania popularnosci i efektywnosci. Istnieje kilka przyczyn takiego

stanu rzeczy [18].

1. Dotychczasowe metody przedstawiaja tradycyjny asymetryczny mo-
del nauczania — nauczajacy przekazuje wiedze lub umiejetnosci ucza-
cym sie.

2. W wypadku nauczania typu on-line, wymagana jest jednoczesna

obecno$¢ nauczajacego i uczacych sie.
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3. Uczacy sie pracuja zwykle w izolacji, brak jest pomiedzy nimi
koordynacji i komunikacji.

4. Aktualnie stosowane rozwigzania wymagaja stosunkowo duzych inwe-
stycji (sprzet do nagrywania, serwer WWW), naktadéw operacyjnych
(zarzadzanie, uaktualnianie informacji) i fachowej obstugi.

5. Zdalne wyktady nie sa szeroko rozpowszechnione z uwagi na po-
trzebe wyspecjalizowanych narzedzi (e.g. player/interpreter formatu

SCORM) i potrzebna wiedze technicznag do ich uzytkowania.

1.1 Istota technik P2P — Peer-to-Peer

W tradycyjnych systemach rozproszonych (distributed systems) komputery
wyposazane sg w oprogramowanie umozliwiajace wspoétdzielenie zasobow
systemowych i wykonywanie operacji na dystans. Funkcjonujg one wedtug
modelu klient-serwer, w ktorym jeden zbiér oprogramowania zapewnia
ustugi dla innego zbioru, a z ustug jednego serwera korzysta wielu klientéw.
Najlepszym przyktadem systemu klient-serwer jest infrastruktura WWW,
ktora od wielu lat uzywana jest jako podstawowa technika propagacji tresci
nauczajacych.

Model ten jest obecnie wypierany przez peer-to-peer (P2P), co w do-
stownym tlumaczeniu z jezyka angielskiego oznacza rowny z réwnym. Jest
to stosunkowo mtody model komunikacji w sieci internetowej, ktory w prze-
ciwienstwie do modelu klient-serwer opiera sie na roéwnorzednosci obu stron
procesu komunikacji. W sieci P2P kazdy komputer moze jednoczesnie petnic¢
obie funkcje zaréwno klienta jak i serwera.

Najbardziej rozpowszechnionym przyktadem stosowania modelu P2P
sg programy stuzace do wymiany plikow w Internecie. Kazdy komputer
uzytkownika tworzy tzw. wezel sieci i odgrywa role serwera przyjmujac po-
taczenia od innych uzytkownikow jak i klienta, taczac sie i pobierajac dane

z innych weztow dziatajacych w tej samej sieci, przy czym wymiana danych
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prowadzona jest bez posrednictwa centralnego serwera. Funkcjonowanie sie-
ci P2P wykorzystuje zasade overlay — wezet sieci nawigzuje kontakt z inny-
mi weztami na poziomie protokotu TCP (Transmission Control Protocol)
lub UDP (User Datagram Protocol ) w zupelnym odizolowaniu od struktury
fizycznej Internetu. Struktura sieci P2P podlega zatem nieustannej dynami-
ce w zaleznosci od tego jakie komputery, z jakimi udostepnionymi danymi
sg aktualnie do niej podlaczone. Mozna obecnie zaobserwowaé fakt, ze co-
raz wigksza cze$¢ ruchu w sieci Internet nie pochodzi od protokotu HTTP,
ktory pozwala na dostep do serwerow WWW, lecz jest generowana przez
systemy wymiany plikow typu P2P.

Systemy P2P konstruuja rozproszong strukture poszukiwania i dostepu
do plikéw muzycznych MP3 lub filmowych takich jak DivX lub MPEG4.
Ich podstawa sa rozproszone tablice haszujace (DHT — Distributed Hash
Tables), ktore odwzorowuja unikalny identyfikator pliku do jego lokalizacji.
Dostep moze by¢ rowniez przyspieszony poprzez rownolegle $cigganie
roznych czesci pliku z kilku lub kilkunastu serweréw. Aktualne systemy
nie pozwalaja na wspolprace uzytkownikow, a indeksacja zawartosci plikow
jest trywialna. Poszukiwanie odbywa sie na podstawie tytutu lub autora,
co nastepnie pozwala na okreslenie identyfikatora i odnalezienie pliku.

Problematyka wykorzystania sieci P2P [1] stanowi przedmiot badan wie-
lu o$rodkéw naukowych, ktore analizujg i rozbudowuja technike obstugu-
jaca wiekszo$¢ przesytow w Internecie. Chociaz dotychczas dla wytworni
muzycznych i filmowych oraz stacji telewizyjnych wigze sie to z problem
piractwa i naruszania praw autorskich to jednak nie da si¢ pominac tej
formy dystrybucji materiatéw audio-video poprzez Internet. Sieci P2P ofe-
ruja niewykorzystane mozliwosci przesytu plikow i innych materialéw bez
uzycia wtasnej infrastruktury. Przy aprobacie Unii Europejskiej i jej wspar-

ciu finansowym w 2008 roku uruchomiono program P2P-Next do ktérego
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przystapity instytuty badawcze z wielu krajéw Europy, jak réwniez Euro-
pejskie Stowarzyszenie Nadawcow, BBC i Pioneer. Inicjatywy te swiadcza
o dynamicznym rozwoju systemow P2P.

7 punktu widzenia e-learningu systemy P2P przedstawiaja szerokie moz-
liwosci, jednak wyspecjalizowane sg przede wszystkim do poszukiwania i roz-
powszechniania plikow audio lub video. Istnienie tak bogatej technologii
wymiany informacji sktania do rozpatrzenia mozliwosci wykorzystania jej
rowniez do celéw rozpowszechniania materiatéw nauczania. Jednak dodat-
kowa przeszkoda jest zbyt prosta forma indeksowania plikéw na podstawie
stow kluczowych, podczas gdy materialty nauczania moga posiada¢ wysoce
ztozona zawartos¢, ktora moze wymaga¢ indeksacji na podstawie metada-
nych.

Inny problem to kwestia nawigzywania kontaktu z uzytkownikami sys-
temow P2P i ewentualnej komunikacji z nimi. W systemach P2P, uzyt-
kownik poszukujac specyficznych informacji nie ma mozliwosci nawigzania
kontaktu pomiedzy swoim systemem, oczekujacym pewnej zawartosci a sys-
temem, ktéry jg udostepnia. Aktualne systemy P2P nie dostarczajg réwniez
informacji o innych osobach pobierajacych materiaty o tej samej tematyce.
W wielu przypadkach interesujace bytoby tworzenie grup zainteresowan i ich

kooperacji na podstawie dostepu do plikéw o podobnych charakterystykach.

1.2 Rozwdj e-learningu z wykorzystaniem P2P

W jaki sposéb technologie P2P moga by¢ wykorzystane do nauczania?
Co moga wnie$¢ nowego do e-learningu? Wydaje sie, ze ta nowa technologia
pozwoli na wzbogacenie mozliwosci e-learningu poprzez kooperacyjne zdalne

nauczanie. Mozna to bedzie osiggnac¢ na podstawie technik P2P dzieki:

1. definicji nowych ztozonych obiektéow nauczania rozprowadzanych po-

przez zmodyfikowane technologie P2P,
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2. asocjacji metadanych z obiektami nauczania dla precyzyjnego indek-
sowania ich zawartosci,

3. zaadoptowaniu ontologii dziedzinowych do precyzyjnego opisu zawar-
tosci obiektéw nauczania,

4. wzbogaceniu obiektow nauczania o mozliwosci tatwego kontaktu po-
miedzy uzytkownikami, tak aby umozliwi¢ tworzenie si¢ spontanicz-
nych grup wspolpracy (wymagaé to bedzie na przyktad zintegrowania

komunikacji interaktywnej z obiektami nauczania).

Pierwszy problem dotyczy wykorzystania technologii P2P do udostep-
niania materialéw edukacyjnych, a nie tylko plikoéw muzycznych lub video.
Materiaty dydaktyczne maja zazwyczaj ztozona strukture i sktad, na przy-
ktad sa to artykuty, prezentacje PowerPoint, zarejestrowane segmenty video
lub audio, czesciowo lub catkowicie zsynchronizowane. Refleksja na ten te-
mat musi dotyczy¢ formatow aktualnie zdefiniowanych w e-learningu, takich
jak SCORM lub IMS i ich uzycie w definicji obiektéw rozprowadzanych po-
przez technologie P2P.

Zawartos¢ ztozonych obiektéw nauczania powinna byé¢ odpowiednio in-
deksowana dla tatwego wyszukiwania. Pierwsza probag w tym kierunku by-
tla Edutella [39]. System ten wykorzystuje standardy metadanych zdefinio-
wanych dla stron WWW i opartych na specyfikacji RDF (Resource De-
scription Framework) [53]. Edutella uzywa zbioru protokotéw komunikacyj-
nych JXTA [29] pozwalajacych na komunikacje bez posrednictwa serweréw
centralnych. Edutella uzupelnia proces nauczania w systemie e-learningu,
ale go nie zastepuje — dazeniem tworcow Edutelli byto stworzenie zdecen-
tralizowanej infrastruktury do przeszukiwania zasobéw e-learningowych.

Podobne idee na temat zastosowania technik P2P do celéow edukacyjnych
pojawity sie w literaturze. Berman i Annexstein proponuja integracje tech-
nik P2P z personalnymi systemami zarzadzania wiedza (Personal Knowled-
ge Management), aby stworzy¢ nowy system nauczania [9]. Ich propozycja

pozostata jednak w sferze idei bez stosownej implementacji.
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[stotnym jest tez rozpatrzenie mozliwosci kooperacyjnego korzystania
z materialow do nauczania na bazie technologii P2P. Obecne systemy edu-
kacyjne przystosowane sg do uzytkowania przez jednego ucznia, natomiast
efektywniejszy proces nauczania mozna osiaggnaé¢ poprzez wspolng nauke
w grupie kilku osob, ktore wspolnie pracuja nad tym samym zagadnieniem.
Efektywnos¢ takiego nauczania wychodzi z nowych postulatéw pedagogicz-
nych takich jak learning by teaching, gdzie uczen doskonale sie uczy, gdy
musi wythumaczy¢ jaki$ problem komus innemu. Konkludujac mozna stwier-
dzi¢, ze obok zawartosci rozpowszechnianej technologia P2P, potrzebna jest
roéwniez komunikacja interaktywna. Taka technologia jest Voice over IP (Vo-
IP) [50]. Jest ona wykorzystywana przez komunikatory ogélnie uzywane oraz
w telefonii internetowej umozliwiajac tatwa, tanig komunikacje pomiedzy
uzytkownikami sieci. Najpopularniejszym przedstawicielem tych technolo-
gii jest system Skype [22, 6].

Wydaje sie zatem, ze nowoczesne systemy edukacyjne beda mogtly wiele
zyska¢ na bazie technologii P2P wykorzystanej do tworzenia kooperacyj-
nych grup nauczania i wspomaganej poprzez interaktywna komunikacje.

Przyktadami takich mozliwosci moga by¢ dwa nastepujace scenariusze:

1. grupy nauki kooperacyjnej: kilka osob korzysta z materiatow wykorzy-
stywanych do nauczania otrzymanych droga P2P i dzigki nim nawia-
zuje ze sobg kontakt, aby dyskutowac¢ problemy, ktérych sami nie po-
trafig rozwigzac,

2. kooperacja nauczajacy — uczen: osoba korzysta z materiatow do na-
uczania otrzymanych droga P2P i dzi¢ki nim nawigzuje kontakt z na-
uczajacym lub autorem materiatéw, ktory efektywnie pomaga rozwig-

za¢ problemy lub odpowiada na zadane pytania.

Wzbogacenie aktualnych systeméw nauczania o takie funkcje wymaga

wiec rozpatrzenia problemu w jaki sposéb nalezy zmodyfikowaé technologie
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P2P do celéw nauczania i jak je zintegrowaé z innymi technologiami takimi

jak VoIP, aby umozliwi¢ realizacje tego nowego modelu zdalnego nauczania.

1.3 Proponowane rozwigzania

Celem niniejszej pracy jest zbadanie mozliwo$ci wykorzystania systeméw
P2P w zdalnym nauczaniu [13, 11] poprzez zdefiniowanie nowego typu pa-
kietu rozpowszechniajacego zawartosci oraz stworzenia nowych procedur in-
deksacji w oparciu o szczegbétowy opis semantyczny (metadane opisujace za-
wartosé) [38]. Nalezy rowniez usystematyzowaé zasoby, poprzez ontologicz-
na integracj¢ wiedzy o tychze zasobach, na podstawie istniejacego standardu
tworzenia platform e-learningowych — SCORM.

Dodatkowym elementem, ktéry moze rozszerzy¢ funkcje kooperacyjnych
aplikacji wspomagania zdalnego nauczania jest rozwéj systemow umozliwia-
jacych tatwa i tania komunikacje poprzez VoIP (Voice over IP). Celem badan
jest integracja komunikacji typu VoIP z pakietami nauczania dla tworzenia
grup kooperacyjnej nauki. Zamierzeniem prowadzonych prac jest zatem zre-

alizowanie nastepujacych zadan:

— Zdefiniowanie nowego typu pliku reprezentujacego zawartosci wzboga-
cajace zdalne nauczanie — pakietu nauczania. W takim pakiecie mozna
zintegrowa¢ rozne typy danych i dokumenty (tekst, prezentacja Power-
Point, zapis dzwickowy lub video, formularze HTML), tak aby two-
rzyty jedna catosc.

— Usystematyzowanie zasob6éw poprzez ontologiczna integracje wiedzy
o pakietach nauczania. Wychodzac z istniejacego standardu wymiany
dokumentéw nauczania SCORM, nalezy rozpatrzy¢ rozszerzenie jego
funkcji celem umozliwienia precyzyjnej indeksacji zawartosci.

— Potaczenie pakietu z jego autorem, nauczajacym lub z jakakolwiek

inng osoba, ktora mogltaby interaktywnie wspotpracowaé podczas
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nauki. Pakiet bedzie zawierat obiekt przelaczajgcy do identyfikatora
VoIP osoby koordynujacej nauke.

— Rozpowszechnianie pakietu nauczania w sieci P2P i efektywne jego
wyszukiwanie. Pakiet i jego metadane beda indeksowane tak aby uta-
twic jego efektywne wyszukiwanie.

— Umozliwienie tworzenia kooperacyjnych grup nauki. Rozpowszechnia-
nie obiektu nauczania w systemie P2P pozwoli na utworzenie grup na-
uczajacych zainteresowanych w dziedzinie danego obiektu. Tak utwo-
rzone zespoly korzystajace z pakietu nauczania mogtyby dyskutowac
nad zawartoscig repozytorium i pogtebia¢ swa wiedz¢ uzywajac tech-
nik tatwej komunikacji na bazie VoIP. Taka forma kooperacji umoz-
liwia nowy sposob nauczania, w ktérej uczestnik, gdy zrozumie pew-
ne czesci wyktadu, mogtby odpowiedzie¢ na pytania lub wyjasnic¢

te aspekty innym cztonkom grupy.

1.4 Teza i zakres pracy
Teza niniejszej pracy jest nastepujaca:

— Na bazie systemow P2P istnieje mozliwo$¢ integracji wiedzy o rozpro-
szonych zasobach nauczania oraz mozliwos¢ konstrukeji kooperacyj-

nych aplikacji zdalnego nauczania.

Prawdziwo$¢ tezy zostanie wykazana poprzez:

— analize aktualnych sieci P2P oraz oceng ich przydatnosci do zdalnego
nauczania,

— rozpatrzenie standardu SCORM i mozliwosci jego wykorzystania
do usystematyzowania pakietow nauczania,

— propozycje rozszerzenia istniejacych sieci P2P do tworzenia koopera-

cyjnych grup nauczania,
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specyfikacje metod precyzyjnego indeksowania i odszukiwania pakie-
tow nauczania,

— specyfikacje prototypu integrujacego wybrane systemy,

— implementacje podstawowych komponentow prototypu,

— walidacje i ocene efektywnosci prototypu.

Dziatania te okreslaja zakres prowadzonych badan.

1.5 Przeglad zawartosci pracy

Tworzony podczas badan obiekt nauczania stanowi¢ miat narzedzie edu-
kacyjne umozliwiajace jego wykorzystanie przez dowolne grupy koopera-
cyjne powstale na gruncie wspélnoty zainteresowan. Rozdzial 2 analizuje
aktualny stan wiedzy w dziedzinie e-learningu i istniejacych obiektéw na-
uczania. Standaryzacja nauczania w e-learningu stanowi gltéwny czynnik
ukierunkowania rozwoju tej dziedziny wiedzy. Prym w tym zakresie wioda
renomowane instytucje miedzynarodowe zajmujace sie definicjg ztozonych
obiektéw nauczania i ich propagowaniem. Nastepnie oméwiono przyktadowe
platformy edukacyjne oraz sposob zarzadzania nimi. Przedstawiono gtéwne
Swiatowe standardy tworzenia platform e-learningowych. Szczegélng uwage
poswiecono standardowi SCORM wykorzystywanemu do budowy prototypu
obiektu nauczania. Rozdziat ten omawia réwniez problemy i niedociagniecia
aktualnie dziatajacych rozwiazan e-learningowych.

Wprowadzenie do sieci P2P jest tematem nastepnego rozdzialu (Roz-
dzial 3). Przyblizono w nim najistotniejsze systemy P2P — ich wady i zalety.
Celem rozwazan byta mozliwo$¢ ich wykorzystania w zaktadanej konstruk-
cji obiektu nauczania. Przedstawiono podstawowe systemy P2P takie jak
Napster, Gnutella i FastTrack. Rozpatrzono réwniez pierwsze zastosowania
sieci P2P do propagowania metadanych o obiektach nauczania w postaci
systemu Edutella i do zarzadzania zasobami wiedzy. Rozwazania skutkuja

wskazaniem sieci P2P BitTorrent wybranej do realizacji zaktadanego celu.
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Konsekwencjg wyboru BitTorrenta jako bazy walidacji proponowanych
rozwiazan jest jego przedstawienie w Rozdziale 4. Szczegotowa analiza klien-
ta BitTorrent Azureusa miala decydujacy wplyw na jego pdzniejsza adap-
tacje do potrzeb propagacji proponowanego obiektu nauczania. Fakt uzycia
rozproszonych tablic mieszajacych DHT do umieszczania i wyszukiwania
obiektow w sieci P2P skutkowat pozniejszym ksztaltem zastosowanych roz-
wigzan. Szczego6lna role odegrat protokot Kademlia wykorzystany w pro-
pagacji prototypu do nowatorskiego sposobu indeksacji ztozonego obiektu
nauczania. Rozdzial 4 konczy pierwszg czesé pracy poswiecong sformutowa-
niu tezy i przedstawieniu aktualnego stanu wiedzy.

Rozdziat 5 przedstawia oryginalne rozwiazania umozliwiajace osiggnie-
cie celow niniejszej pracy poprzez propozycje zastosowania technik P2P
do tworzenia grup kooperacyjnego nauczania. Zdefiniowana zostalta struk-
tura ztozonego obiektu nauczania przystosowana do rozpowszechniania réz-
nych tresci, nie tylko edukacyjnych, w systemie P2P i jego asocjacje z meta-
danymi. Zaproponowano metode reprezentacji relacji pomiedzy komponen-
tami ztozonego obiektu nauczania tak, aby mozna je byto zapisa¢ do struk-
tury DHT. Przedstawiono réwniez techniki indeksacji na bazie ontologii i ich
sposob zapisywania do struktury DHT, co pozwala na efektywne odszuki-
wanie obiektow.

Omawiany Rozdzial 5 rozpatruje formutowanie zapytan przez uzytkow-
nika i jednopoziomowa metode odszukiwania polegajaca na odczytywaniu
z DHT wszystkich par zwiazanych z danym zapytaniem i ich redukcji w za-
leznosci od relacji logicznej zdefiniowanej w zapytaniu. Zaproponowano
roOwniez rozszerzenie hierarchicznej metody wielopoziomowego poszukiwa-
nia obiektow w DHT o uzycie ontologii jako podstawy do definicji stopnio-
wo szczegOtowych zapytan. W przeciwienstwie do metody jednopoziomo-
wej, indeksy nie zawierajg wprost identyfikatoréw obiektow, lecz inne coraz
bardziej wyspecjalizowane zapytania. Uzytkownik rozpoczyna poszukiwa-

nie od sformutowania zapytania ogdlnego i stopniowo odkrywa zapytania
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bardziej specjalizowane, az do uzyskania jednoznacznej informacji o poszu-
kiwanych obiektach, ktéra pozwala na dostep do nich.

Ostatnie czedci pracy dotycza eksperymentalnej walidacji proponowa-
nych rozwigzan poprzez implementacje prototypu i symulacje jego dziatania
na szeroka skale. Rozdziat 6 przedstawia GLEN (Global Lecture Exchange
Network) — prototyp systemu upowszechniania obiektéw nauczania zbudo-
wany jako rozszerzenie sieci BitTorrent i aplikacji Azureus, ktéry implemen-
tuje proponowane rozwiazania. GLEN rozszerza dziatanie Azureusa i uzywa
zewnetrznego systemu OpenDHT do zapamietywania atrybutéw indeksacji
i relacji pomiedzy identyfikatorami. GLEN oferuje uzytkownikowi funkcje
dodawania nowego obiektu nauczania w formacie SCORM 1.2 do systemu
propagacji.

Obiekt jest indeksowany stowami kluczowymi, a uzytkownik moze wpro-
wadzi¢ dodatkowe indeksujace pojecia z dziedzinowej ontologii. Wszystkie
potrzebne atrybuty zapisywane sa do OpenDHT. Uzytkownik ma dostep
do funkcji poszukiwania obiektow za pomocag wprowadzania stéw kluczo-
wych lub wyboru poje¢ z dziedzinowej ontologii. Ta metoda pozwala na do-
ktadne sprecyzowanie zapytan dotyczacych obiektow jak rowniez na progre-
sywne odkrywanie obiektéw poczawszy od najbardziej ogdélnych.

Rozdzial zawiera opis interfejsu GLEN oraz sposoby umieszczania
obiektu w sieci P2P i jego wyszukiwania. Przyktady ilustruja wprowadzanie
metadanych wykorzystywanych do opisu oraz przyporzadkowanie obiektu
do drzewa ontologii dziedzinowej klasyfikujacej pojecia opisujace obiekt.

Ocene efektywnosci propozycji prezentuje Rozdziat 7, w ktérym opisano
wykorzystywanie symulatora OMNet++ i OverSim do badania zachowania
rozwigzan w sieci o duzej liczbie weztéw. Opisano zachowanie prototypu
GLEN w sieci P2P wykorzystujacej protokot Kademlii uwzgledniajac sredni
czas obecnosci wezta w sieci. Symulacje przedstawia wplyw generacji

znacznej ilosci zapiséw par danych w tablicy mieszajacej DHT na $redni czas
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zapisywania. Podobnie badano czas oczekiwania na rezultaty poszukiwan
wielu zapytan w DHT.
Prace koncza wnioski i propozycje przysztych badan (Rozdziat 8).



Rozdziat 2

Stan wiedzy w dziedzinie
e-learningu i systemow P2P

Gléwnym dazeniem w procesie edukacji jest rozwoj systemow ksztalcenia
poprzez dobor wlasciwych metod nauczania i tworzenie programoéow stuza-
cych wzbogacaniu poziomu i kwalifikacji jej uczestnikow. E-learning jest
jednym z instrumentéw, ktory dla wielu oséb radykalnie zmienit droge do-
stepu do wiedzy. Fizyczne oddalenie wyktadowcy i odbiorcy ksztattuje kolej-
na dyscypling nauczania na odlegtosé — distance learning. E-learning odnosi
si¢ zaréwno do tego aspektu jak i do zastosowania nowoczesnych technolo-
gii informatycznych w nauczaniu. Znaczna czes¢ programéw edukacyjnych
przyjmuje w zatozeniu zmiany w systemie transferu wiedzy, bazujac na na-

uczaniu interaktywnym przez Internet [32].

2.1 Rodzaje ksztatcenia e-learningowego

W ksztalceniu e-learningowym generalnie wyroznia si¢ cztery podstawowe

formy:

— Samoksztatcenie. Uczacy korzysta z zasobow wiedzy literaturowej bez

udzialu prowadzacego.

17
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— Nauczanie asynchroniczne. Uczestnicy procesu edukacyjnego nie mu-
sza by¢ jednocze$nie w tym samym miejscu i czasie. Uczen korzysta
z materialéw zgodnie ze swoimi oczekiwaniami i mozliwosciami. Kon-
takt z prowadzacym odbywa sie wedlug okreslonego przez niego re-
gult w pokojach rozmdéw (chat), poprzez konsultacje telefoniczne lub
bezposrednie. Ze wzgledu na niskie koszty forma ta uzyskata duza
popularnosc.

— Nauczanie synchroniczne. Studenci i prowadzacy musza by¢ obecni
podczas procesu ksztatcenia w tym samym czasie. Nauczanie tego typu
umozliwia interakcje w czasie rzeczywistym. Stwarza warunki do pracy
indywidualnej i grupowej, prezentowania materiatow, prowadzenia
dyskus;ji, bezposrednia kontrole studentéw.

— Nauczanie mieszane (blended learning). Laczy nauczanie tradycyjne

z internetowym.

Przyktadowo Szkota Gtéwna Handlowa w Warszawie prowadzi dziatal-
no$¢ uzupetniania zaje¢ materialami online. Uczelnia wspomaga tradycyj-
ne formy ksztalcenia wykorzystujac wtasng, autorska platforme nauczania
przez Internet na stronie WWW.e-sgh.pl (cf. Rys. 2.11).

Platforma zostala zbudowana i jest rozwijana w oparciu o bezptatne
oprogramowanie. Do tworzenia materialéw wykorzystywany jest standard
opisu dokumentéw XML, dzieki czemu transfer i wykorzystanie tresci dy-
daktycznych ma charakter uniwersalny [18]. Tworzone sa cate pakiety umoz-
liwiajace logowanie si¢ do kursu, korzystanie z bazy danych przygotowane;j
dla uczestnikéw oraz tacznosé z zewnetrznymi Zrédtami informacji (strony

Generalnie dla uczestnikow kursu przygotowuje si¢ system testéw spraw-

dzajacych przyswajanie wiedzy oraz rézne formy kontaktu z prowadzacym

17rédlo: opracowanie wlasne. Wszystkie rysunki w niniejszej pracy pochodza z opra-
cowania wlasnego jezeli nie jest podane inaczej.
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Rysunek 2.1: Struktura treéci dydaktycznych na platformie www.e-sgh.pl.

szkolenie. Czes¢ firm podjeta dziatania w celu zastosowania wspdlnego stan-
dardu tworzenia platform e-learningowych. Standard ten umozliwia spo-
rzadzanie kursow za pomocy jezykow zorientowanych obiektowo (learning
objects).

Wadami rozwigzan platform opartych na gromadzeniu tresci edukacyj-

nych na serwerach WWW sa:

— Serwer jest pojedynczym newralgicznym punktem, wiec jego wytacze-
nie lub uszkodzenie uniemozliwia korzystanie z wyktadow przez jego

klientow.
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— Konieczno$¢ zarzadzania siecig i utrzymywanie infrastruktury dostepu

do serwera WWW.

2.2 System LMS i standardy e-learningu

Instytucje wdrazajace platformy e-learningowe tworza dla nich systemy za-
rzadzania procesem nauczania — LMS (Learning Management System) [56]
oraz LCMS (Learning Content Management System) [56]. LMS umozliwia
administrowanie kursami i prezentacje tresci, raportowanie aktywnosci szko-
leniowej uczestnika kursu oraz decyduje o mozliwosci korzystania z poszcze-

gblnych modutéow kursu w zaleznosci od posiadanego statusu i nadanych

uprawnien.
BAZA DANYCH
)
UCZNIOWIE Przegladarka WWW
ON
- ( ZAPISY DO KURSOW ) :J { ) J
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N QD PROCES NAUKI

Rysunek 2.2: LMS jako aplikacja bazodanowa dziatajaca w oparciu o prze-
gladarke WWW.

Wykorzystanie narzedzi systemu LMS jako kanatu komunikacji pomie-
dzy uczestnikami kursu i prowadzacym poprawiajg efektywnosé szkolenia
poprzez wzrost skutecznosci dystrybucji materiatéw dydaktycznych i uta-

twienie wzajemnych kontaktow. Z technicznego punktu widzenia Learning
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Management System jest aplikacja dziatajaca w oparciu o przegladarke in-
ternetowa (cf. Rys. 2.2) [30].

LMS zapisuje w odpowiedniej tabeli, w bazie danych informacje o prze-
biegu procesu nauczania. Gromadzi rowniez dane o przyporzadkowaniu stu-
dentéw do odpowiednich kurséw oraz wszelkie inne informacje potrzebne
do poprawnego wykonywania funkcji przyporzadkowanych LMS. Wykorzy-
stuje on, jak wigkszos¢ aplikacji bazodanowych, relacyjny model baz danych,
czyli taki model w ktérym dane sg zapisywane w tabelach posiadajacych
wzajemne odniesienia do siebie.

Interfejsem pomiedzy taka baza danych a systemem e-learningowym jest
przegladarka WWW. Za pomoca LMS system zapisuje i pobiera dane. LMS
jest procesem nadzorujacym, dziatajacym na kazdej ptaszczyznie edukacji
e-learningu. Kazda z os6b majacych kontakt z tym systemem podlega
bezposredniej lub posredniej interakcji z nim. Twoérca kursu, za pomoca
LMS uzyskuje informacje o postepach swoich studentéow oraz o wszelkich
zdarzeniach zachodzacych w procesie nauczania. Studenci za pomoca tego
systemu uzyskuja dostep do przeznaczonych dla nich kursow. Natomiast
dla administratora stanowi on podstawowe narzedzie pracy wspierajace
wszelkie rodzaje zarzadzania platforma, kursami oraz uczestnikami systemu
e-learningu.

System zarzadzania trescig szkoleniowg — LCMS dodatkowo wspomaga
tworzenie, zarzadzanie i ulepszanie szkolen. Stanowi on narzedzie bedace
integralng cze$cig e-learningu. Zaawansowane systemy LCMS kontrolujg
interakcje studenta z materiatem dydaktycznym i bazujac na tej informacji
dostarczaja uczestnikowi kursu spersonalizowany tok nauczania. Niektore
z wiodgcych systeméw LCMS umozliwiajg wspotprace i wymiane informacji
pomiedzy studentami i nauczycielami. Posiadajg réwniez moduly stuzace

do tworzenia tresci dydaktycznych WBT (Web Based Training).
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Dla autorow szkolen system ten umozliwia tworzenie i przechowywa-
nie tresci dydaktycznych, a dla uczestnikow tatwy dostep do nich . Istot-
nym aspektem funkcjonalnosci systemow LMS jak i LCMS jest wspieranie
okreslonego standardu tworzenia platform e-learnigowych. Chodzi o dostar-
czenie narzedzi umozliwiajacych eksportowanie utworzonego w nim kursu
w powszechnie uzywanym i dostepnym standardzie. W efekcie utworzony
kurs bedzie “wygladal” i “zachowywat si¢” tak samo w kazdym systemie
e-learningowym wspierajacym ten standard.

Pomimo istnienia wielu opinii na temat tworzenia efektywnego przekazu
wiedzy on-line mozna wyrdznic¢ niektoére uniwersalne zasady tworzenia plat-
form szkoleniowych. Kurs powinien instruowaé zainteresowanego o mozliwo-
Sci poruszania si¢ w jego obrebie jak réwniez komunikowania sie z jego po-
zostalymi uczestnikami. Istotne sg informacje dla jakiego odbiorcy szkolenie
jest dedykowane i jakie narzuca wymagania odnosnie sprzetu posiadanego
przez uzytkownika.

Opis kursu jest szczegodlnie wazny dla oséb, ktére wezesniej nie ksztatci-
ty sie on-line, jak réwniez dla tych, ktorzy doskonalg sie w ich korzystaniu.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze ta forma nie ma na celu zastapienia tradycyjnych
metod nauczania, ale posiadajac pewne wspolne z nimi cechy, ich wzboga-

canie.

2.3 Standard SCORM

W niniejszej pracy skoncentrowano sie na standardzie IMS/SCORM (In-
structional Management System, Sharable Content Object Reference Mo-
del) [33]. Obecnie kilka organizacji zajmuje si¢ tworzeniem standardu do opi-
su tresci e-kurséw. Naleza do nich: Aviation Industry CBT Committee
(AICC), IEEE Learning Technology Standards Committee, IMS Global
Consortium Advanced Distributed Learning, Advanced Distributed Lear-

ning (ADL).
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Instytucje tworzace SCORM nie proponuja nowych standardow, lecz
adoptuja najlepsze rozwigzania innych pomystodawcéw. Dlatego wiele z za-
lecen SCORM pokrywa sie z tym co proponujg organizacje AICC czy IMS.
Dzigki takiej polityce, ten sposéb budowy platform e-learningowych jest
obecnie najszerzej wspieranym standardem.

SCORM jest zbiorem specyfikacji, ktére opisuja w jaki sposob tworzy¢
kursy oparte o media elektroniczne, aby mogty by¢ tatwo przenoszone po-
miedzy réznymi systemami zarzadzania nauczania (LMS). Wskazujg réw-
niez jakie dziatania musi podjaé¢ system, aby poprawnie przekazaé uczestni-
kowi zawarto$é¢ kursu w pakiecie SCORM. Standard ten nie opisuje wszyst-
kich aspektow kursu w nauczaniu na odlegtosé. Przyktadowo nie méwi w jaki
sposob i gdzie system LMS ma przechowywac treéci dydaktyczne, nie wska-
zuje jaki jest model nauczania oraz jaki rodzaj materialéw zawiera pakiet
SCORM.

Powyzszy standard skupia sie na takim opisie tworzenia kursu i reakcji
systemu LMS, tak aby jego zawarto$¢ dydaktyczna byta prezentowana
kursantowi wedtug zamierzen jego tworcy. Podstawowy obiekt standardu
SCORM, mozliwy do wyswietlenia w przegladarce WWW nosi nazwe SCO
(Shareable Content Object) (cf. Rys.2.3). Wyrdznia sie dwa typy obiektu
SCORM:

— SCORM podstawowy, wersja SCORM 1.11 1.2 (zawiera strony HTML,
dokumenty PDF itp.) — obiekt, ktéry w minimalnym stopniu korzysta
z interfejsu standardu SCORM w kontaktach z systemem LMS.

— SCORM rozbudowany, wersja SCORM 2004 — w pelni korzysta z in-
terfejsu standardu SCORM, wysytajac i odbierajac dane i komunikaty
z LMS.

Catos¢ kursu w standardzie SCORM, sktadajaca sie z pojedynczych
obiektow SCO zawiera si¢ w pakiecie stworzonym przez IMS. Jego struktura

jest przedstawiona na Rysunku 2.3. Pakiet SCORM sktada si¢ z manifestu
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Manifest

Organizacja

Materiaty zrédtowe

Rysunek 2.3: Schemat pakietu IMS/SCORM.

i dodatkowych plikéw. Manifest jest to plik w jezyku XML sktadajacy

sie z nastepujacych elementéw:

— metadane — dane opisujace modut,

— organizacja — zestaw jednej lub kilku map strukturalnych, pokazuja-
cych uktad zaleznosci poszczegdlnych materiatéw zrédtowych wcho-
dzacych w sktad kursu,

— materialy Zrodlowe — odseparowane zestawy treéci dydaktycznych,
ktore moga by¢ wykorzystywane wielokrotnie z uwagi na mozliwos¢

referencji roznych map strukturalnych do pojedynczego materiatu,
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— zagniezdzone manifesty — wykorzystywane do opisu mniejszych mo-

dutéw bedacych jego czescia.

SCORM szeroko wykorzystuje standard XML. W celu dogodnego ko-
rzystania z jego mozliwosci powstaly edytory przygotowujace materiaty
w standardzie HTML i XML. Godnym polecenia jest produkt o nazwie
eXe (eLearning XHTML editor) [19] rozpowszechniany w ramach wolne-
go oprogramowania (Open Source) zalecany do stosowania na platformach
e-learningowych.

Projekt eXe jest rozwijany pod patronatem rzadu Nowej Zelandii na uni-
wersytetach University of Auckland oraz Auckland University of Technolo-
gy. Materialy edytowane poprzez eXe sa zgodne z ogdlnym standardem
metadanych, przyjetym przez ISO — Dublin Core (Dublin Core Metadata
Element Set, DC, DCES) [25]. Standard ten wspiera szybkie i tatwe prze-
szukiwanie repozytoriow w celu znalezienia istotnych informacji.

Wedtug opinii $srodowisk badawczych, SCORM jest uznawany za naj-
wazniejszy standard w dziedzinie e-learningu, pomimo wielu powaznych ar-
gumentéw podnoszonych przez réznych autoréw kwestionujacych odpowied-
nio¢ tego formatu dla nauczania [57]. W efekcie, w niniejszej pracy zdecy-
dowano si¢ na uzycie SCORM jako standardu rozpowszechniania obiektow

wiedzy z wykorzystaniem technologii P2P.



Rozdziat 3

Kooperatywne nauczanie oparte
na technologiach P2P i VolP

Podczas prowadzonychi badan przewodnig ideg byto uzycie technologii P2P
jako interesujacego i powszechnego sposobu dystrybucji obiektéw wiedzy,
ktory pozwoli na tworzenie grup kooperatywnego nauczania. Sieci P2P moga
utatwi¢ dostep do zrodet edukacyjnych bez dodatkowego udziatu zewnetrz-
nych serweréw sieciowych, ktére czesto wymagaja zintegrowanego zarzadza-
nia i naktadow serwisowych. Podobnie jak w przypadku plikow muzycznych
lub video, obiekty wiedzy moga by¢ tatwo rozpowszechniane wsréd zainte-
resowanych i uczacych sie. Sieci P2P dzialajg autonomicznie i spontanicznie
pomiedzy nieograniczong liczbg oséb z minimalnym zaangazowaniem odgor-
nego zarzadzania. Zaleta tez jest fakt, iz uzytkownicy moga uzywaé systemu

P2P praktycznie bez zadnego wstepnego przygotowania.

3.1 Podstawy technik P2P

P2P to model komunikacji dajacy wszystkim uzytkownikom dostep do in-
formacji na zasadzie réwnosci statusu kazdego uczestnika. P2P jest obecnie
najpopularniejszym sposobem wymiany plikéw w Internecie. Kazdy zalo-

gowany komputer tworzy tzw. “wezel” sieci odgrywajac role serwera jak

26
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i klienta, pobierajac dane z innych weztéw sieci. Zalogowani w sieci P2P

uczestnicy wymiany danych kazdorazowo tworzg nowa strukture potaczen.

3.2 System Napster

Pierwszym przyktadem wykorzystania na szeroka skale P2P byt system Na-
pster. Istotng przestanka jego utworzenia byt duzy popyt na wymiane plikéw
muzycznych w sieci. Napster - jako pierwsza aplikacja umozliwial wtasci-
cielom komputeréw udostepnienie wybranych zasobéw swojego domowego
PC innym uzytkownikom. Opierat si¢ na scentralizowanym katalogu pli-
kow, poprzez ktory mozna byto znalezé poszukiwane dane i skontaktowac
sie z komputerem, ktory je udostepnial (nie byt wiec czystym przyktadem
modelu P2P).

katalog
Napster

1. Gdzie jest X.mp3 ?

2. Ama X.mp3

X.mp3 A < < B

3. GET X.mp3

Rysunek 3.1: Zasada dziatania systemu Napster.

Zasada funkcjonowania Napstera zilustrowana jest na Rysunku 3.1: kom-
puter B zadaje pytanie chcac znalezé plik X.mp3 (operacja 1), dowiaduje
sie, ze jest on na komputerze A (operacja 2) i kontaktuje sie z nim, ze-
by go otrzymaé (operacja 3). Wada systemu Napster jest scentralizowana

architektura, w ktorej trzeba odwolywaé sie do katalogu.
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3.3 Siec¢ Gnutella

System Gnutella proponuje rozproszong strukture poszukiwania opartg
na propagowaniu zapytan w sieci, tak aby znalez¢ poszukiwany plik.

Rysunek 3.2 przedstawia proces poszukiwania.

4,C: mam!
:
1. X.mp3? 3. X.mp3?
A —> B
2. X.mp3? *
5.D: mam! D
4.D: mam!
6. GET X.mp3

Rysunek 3.2: Zasada dziatania sieci Gnutella.

Zapytanie uzytkownika kierowane jest do systemow znanych kazdemu
komputerowi (jego “peers”, operacje 1-3). Systemy, ktére maja dany plik
odpowiadaja a odpowiedZ wraca poprzez Sciezke odwrotna do tego, ktory
wystal zapytanie (operacje 4-5). Plik jest ostatecznie $ciagany z wybranego
systemu (operacja 6). Dostep ten moze byé réwniez przy$pieszony, poprzez
rownolegle Scigganie roznych czesci pliku z kilku lub kilkunastu serwerdw.
Operacje 1-3 polegajace na propagowaniu zapytania do wszystkich peeréw
w sieci sg znane jako flooding, ktéry implikuje wysokie zuzycie zasobow
kazdego wezta i sieci. Skutkiem tego jest wydtuzenie czasu wyszukiwania
i zwickszenie kosztéw. Uzycie tej operacji stanowi wade omawianego

rozwigzania.
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3.4 Sie¢ FastTrack (Kazaa)

Rozpowszechnianie zapytan w sieciach z duza iloscig peeréw moze byé
kosztowne i czasochtonne. System FastTrack w trakcie poszukiwan kieruje
zapytanie do weztow o stosunkowo wiekszych mozliwosciach obliczeniowych.
Biblioteka FastTrack, na ktorej oparte sa popularne systemy P2P (Kazaa,
Grokster), wykorzystuje rozproszone tablice haszujace, ktére odwzorowuja
unikalny identyfikator pliku do jego lokalizacji. Niektore wezty w takiej sieci
maja role specjalna — sa superweztami (supernodes), ktére przechowuja
czes¢ tablicy haszujacej w lokalnym katalogu. Dziatanie sieci ilustruje

Rysunek 3.3.

:

2. D i C maja!
katalog
1. X.mp3? B,C,D
A * B
supernode
B,C,D
:
3. GET X.mp3

Rysunek 3.3: Zasada dzialania systemu FastTrack (Kazaa)

Wezet B posiada informacje o plikach przechowywanych w systemach
B, C i D. Zapytanie o dany plik kierowane jest do pierwszego znanego su-
perwezta, ktory przeglada swoja tablice i przesyta je do innych superwe-
716w (operacja rozpowszechniania zapytania podobna jest do mechanizmu
Gnutelli, jednak ograniczona jest tylko do superweztéw). Jezeli plik figuru-
je w katalogu, superwezel odpowiada pozytywnie (operacja 2), co pozwala

na sciagniecie pliku (operacja 3).
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Mozna stwierdzi¢, ze dotychczasowe funkcje systeméw P2P obejmuja
gtownie poszukiwania i rozpowszechniania plikow audio lub video. Oprocz
samego przesytu danych interesujacym moze by¢ dostep do informacji o in-
nych uzytkownikach pobierajacych te same pliki i umozliwienie tworzenia

kooperacyjnych grup zainteresowan.

3.5 P2P a e-learning

Mozliwosci rozwoju e-learningu poprzez technologie P2P oméwiono w Roz-
dziale 1.2. Sa one uwarunkowane przez zdefiniowanie nowego typu obiektow
nauczania dostepnych poprzez zmodyfikowane technologie P2P oraz rozwia-
zanie problemu precyzyjnej indeksacji obiektow w asocjacji z metadanymi.
Roéwniez stworzenie programistycznych narzedzi umozliwiajacych kontakt
miedzy uczestnikami grup tematycznych zainteresowan i ich kooperacyjnej
wspolpracy bedzie stanowito rozszerzenie oferowanych dotychczas mozliwo-
Sci edukacyjnych. Prace w tym kierunku powinny wykorzystywac istniejace
formaty platform e-learningowych takich jak SCORM i IMS.

Wkrétce po powstaniu pierwszych systeméw P2P przeznaczonych gtow-
nie do wymiany plikow muzycznych, kilka znaczacych projektow zapropo-
nowato wykorzystanie sieci P2P do tworzenia rozbudowanej struktury e-

learningowe;j.

3.5.1 P2P a PKM - Personal Knowledge Management

Berman i Annexstein [9] proponuja nowe narzedzie edukacyjne wykorzystu-
jace sieci P2P. Potaczenie P2P z PKM (Personal Knowledge Management)
to sposob zarzadzania zasobami wiedzy oraz nowy model struktury eduka-
cyjnej. Istotnym jest wktad tego typu systeméw w rozwdj dostepnych na-
rzedzi w 21 stuleciu okreslanym przez niektorych jako wiek informatyzacji.

Podstawowymi zadaniami systemu bytyby:

— poszukiwanie i pozyskiwanie informacji,
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— rozbudowywanie zasobow informacyjnych,
— organizacja informac;ji,

— analizowanie danych,

— prezentowanie danych,

— opracowywanie danych,

— tworzenie grup kooperacyjnych.

W swoich rozwazaniach autorzy zaktadaja, ze indywidualni uzytkownicy
dobrowolnie udostepniajg swoje zasoby poprzez tacza internetowe. Jezeli
skonstruowana sie¢ obejmie duza grupe wolontariuszy, stanowi¢ ona bedzie
obszerne zrodlo informacji wewngtrz utworzonej struktury, niezaleznej
od jej indywidualnych uczestnikéw (awaryjnosé, brak checi udostepniania
dokumentéw w danej chwili). Autorzy wskazuja, iz popularno$é¢ P2P
w technologiach IT czyni z niej w perspektywie bezpieczne jak réwniez
legalne zrodto informacji.

Tworzenie wspolnot uczestnikow wymiany danych w potaczeniu z ich za-
rzadzaniem przez PKM stanowic¢ bedzie nowy model kooperacyjnej edukacji.
Zaleta takiego podejscia jest mozliwo$¢ propagowanie poprzez sie¢ P2P ol-
brzymich ilosci materiatow dydaktycznych lokalizowanych w komputerach
udostepniajacych, pobieranych ze zwielokrotnionych zasobéw peeréw i se-
edow. Mozliwe jest tworzenie grup kooperacyjnych wokoét prowadzacych za-
jecia oraz sposrod spotecznosci uczestnikow — classroom community, instruk-
tor community, student community. Omawiany projekt dostarcza réwniez
narzedzi do wymiany materialéw naukowych przez prowadzacych badania
w ramach tworzonych grup zainteresowan - scientific research community.

Wyszukiwanie materialéw w tym rozwiazaniu opiera sie na przeszuki-
waniu sieci WWW poprzez znajomos¢ na przyktad nazwy artykutu, tytutu,
autora, stow kluczowych, matadanych. Tworcy systemu wspieraja metody
wyszukiwania wlasciwych materiatlow poprzez zastosowanie inteligentnych

agentow.
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Omawiany artykul, pochodzacy 2003 roku, byl pierwszym, ktory su-
gerowal wykorzystanie technologii P2P do nauczania. Pozostal on jednak
jedynie w formie propozycji. Autorzy nie kontynuowali prac nad implemen-

tacjg 1 walidacja tej koncepcji.

3.5.2 Helpmate

Podobnym rozwiazaniem jest system Helpmate [17] bazujacy na technologii
P2P. Zaprojektowany zostat do wymiany dokumentéw zlokalizowanych na
stronach WWW i umozliwiajacy ich modyfikacje w czasie rzeczywistym.
Deklarujac che¢ udziatu w dyskusji dwoch lub wiecej interlokutoréw loguje

sie na stronie projektu co umozliwia im:

wspolng prace nad dokumentem i dokonywanie w nim zmian w czasie
rzeczywistym,

— komunikacje miedzy nimi przy pomocy czatu (chat room),

— otrzymania opinii kooperantow zainteresowanych tematyka,

— polaczenie audio i video (web camera),

— biezacy dostep do oprogramowania w celu wprowadzania i weryfikacji
zmian,

— korzystania z ttumaczen dyskusji na swoj jezyk ojczysty.

Projekt jest kolejng proba dostarczenia narzedzi bazujacych na technolo-
gii P2P do ponad geograficznej swobodnej wymiany wiedzy w $rodowiskach
naukowych, studenckich i wszelkich innych kooperacyjnych grup zaintere-

sowan.

3.5.3 Edutella

Zawartos¢ ztozonych obiektéw nauczania powinna by¢ odpowiednio indek-
sowana dla tatwego ich wyszukiwania. Jedna z pierwszych prob w tym kie-

runku byta Edutella [39]. System ten wykorzystuje standardy metadanych
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zdefiniowane dla stron WWW oparte na specyfikacji RDF (Resource De-
scription Framework) [53]. Edutella zapewnia komunikacje bez posrednic-
twa serwer6w centralnych uzywajac protokotu komunikacyjnego JXTA [29].
Byta ona uzupetnieniem procesu nauczania w systemie e-learningu i prezen-
towata nowatorskie podejécie do systemu komunikowania sie uczestnikow
procesu ksztalcenia.

Dazeniem tworcow Edutelli byto stworzenie zdecentralizowanej infra-
struktury e-learningowej opisujacej jej zawartos¢ przy pomocy metadanych
i indeksacji. Podczas wyszukiwania informacji w sieci WWW opis zasobow
przy pomocy metadanych jest niezmiernie istotny jednakze ten sam opis
w przypadku sieci P2P stanowi krytyczny problem podzniejszego dostepu
do nich.

Edutella wykorzystuje podstawowe zasady sieci JXTA, tworzy wlasne
reguty wyszukiwania danych opierajac sie na trojcztonowym opisie tj. zaso-
bach (np. strony WWW, dokumenty XML), wlasciwosciach (autor, tytul),
instrukcjach (kombinacji zasobu, whasciwosci i wartodci). Wéréd pakietow
tworzacych projekt mozna znalez¢ te, ktore odpowiadajg za wspolny model
danych, import zapytan, jak i ustugi konsumenckie. W wersji podstawowej
projektu Edutella jako jezyka zapytan do wyszukiwania informacji uzyto
Datalogu.

Najistotniejsze pakiety systemu to:

— modul odpowiadajacy za system zapytan w formacie RDF w we-
wnetrznej bazie danych,
— modut odpowiadajacy za system edytowania zapytan i ich zamiany

na format RDF.
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Wyszukiwanie i przygotowanych informacji przebiega przy udziale szero-
ko rozbudowanej biblioteki zapytan Edutella Query Language (EQL). Edu-
tella dziatata na bazie Gnutelli, w ktérej wystepowal problem nadmiaro-
wodci generowanych zapytan na skutek niekontrolowanego mnozenia sie pa-
kietow — flooding. Rowniez zbioér otwartych protokotéw JXTA nie uzyskal
powodzenia wsrod uzytkownikow sieci P2P. Edutella nie zastosowata ontolo-
gii do opisu repozytoriéw. Powyzsze czynniki spowodowaly brak szerokiego

rozpowszechnienia Edutelli.

3.5.4 PADLR - Personalized Access to Distributed Lear-
ning Repositories

PADLR (Personalized Access to Distributed Learning Repositories) [52]
to modularny system e-learningowy oparty na strukturze sieci Web wspiera-
jacy edukacje uniwersytecka. Korzysta z infrastruktury opisanej wczesniej
Edutelli. Zrealizowany byt jako open source na bazie miedzynarodowych
standardéw wspieranych przez konsorcjum W3C. Wyszukiwanie realizowa-
ne jest przez doktadny system z wykorzystaniem inteligentnych agentéw.
Zapis dokumentéw bazuje na sktadni XML z wykorzystaniem opisu me-
tadanych przy pomocy RDF. PADLR dostarcza narzedzi umozliwiajacych
tworzenie nowej infrastruktury wspomagajacej edukacje na réznych pozio-
mach ksztalcenia uniwersyteckiego. PADLR stwarza mozliwos$ci wyrazania
swych opinii na temat opracowanych danych zrédtowych. Projekt Coure-

sware Watchdog stanowi czes¢ projektu PADLR [48].

3.5.5 Kierunki rozwoju istniejacych rozwigzan

Wspomniane projekty realizowane zostalty w uznanych o$rodkach uniwer-
syteckich zajmujacych si¢ m.in. propagowaniem materiatéw edukacyjnych
poprzez sieci P2P. W najstarszych z nich, ograniczeniem jest koncentracja
na przygotowaniu repozytoriow. Tworzenie systeméw zapytan i poszukiwan

wedtug kluczy nie sprosta rozwojowi nie tylko w tej dziedzinie. Pdzniejsze
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projekty sktaniaja sie ku precyzyjnemu opisowi tresci dydaktycznych. Onto-
logiczna klasyfikacja zasobow skutkuje zwickszeniem ich dostepnosci w sieci
WWW. E-learning stanowi czes¢ ogélnych zasobéw sieciowych podlegaja-
cym problemowi zarzadzania wiedza. Mozliwa jest petna organizacja ma-
teriatow dydaktycznych w obrebie danej platformy e-learningowej zgodnie
z wymaganiami ich twoércow i uzytkownikéw, jednak w catej sieci problem
ten musi uzyska¢ rozwigzanie strukturalne.

Koniecznym jest tworzenie i wyszukiwanie materiatéw z uwzglednie-
niem ich struktury semantycznej. Znaczacym jest zastosowanie do materia-
tow edukacyjnych systeméw LOM oraz opiséw bazujacych na Dublin Core.
Ontologie utatwiaja dostep, pozyskiwanie, interakcje i zarzadzanie wiedzg.
Omowione istotne projekty wzbogacajace platformy e-learningowe o tech-
nologie P2P wskazuja kierunek dalszej ich rozbudowy.

Przedstawione projekty nalezy rozwija¢ w kierunku mozliwosci wzajem-
nego kontaktu miedzy uczestnikami procesu edukacyjnego, tworzenia grup
zainteresowan na dowolnym poziomie zaawansowania tematycznego i wy-
korzystania ich do kooperacji w nauczaniu. Komunikacja w powstajacych
ad hoc grupach tematycznych rowniez wptynie na atrakcyjnosé takiej formy
wspotpracy. Powszechng dostepnosé moze zapewni¢ bazowanie na oprogra-

mowaniu i projektach z grupy open source.

3.6 Wybér typu sieci P2P

W dotychczas oméwionych w pracy technologiach P2P (Napster, Gnutella,

FastTrack) mozna wskazaé nastepujace ich ograniczenia [47]:

— Niska przepustowosé¢ sieci. Predkosé pobierania przez wszystkich
klientéw uzalezniona jest od predkosci komputera udostepniajacego
plik. Zwigkszenie liczby klientow pobierajacych ogranicza predkosé

pobierania danych.
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— Wiekszo$¢ klientéw tylko pobiera dane w minimalnym stopniu udo-
stepniajac swoje zasoby.

— Statyczny charakter zasobow sieci. Udostepniane pliki sg czesto bar-
dzo obszerne. Kolejne ich udostepnienie moze nastepowac po ich po-
braniu. W efekcie, w trakcie ich czestokro¢ wielogodzinnego pobierania

nie sa one udostepniane innym chetnym.

Celem analizy byto rozpatrzenie technologii P2P i wybranie takich,
ktore umozliwiaja realizacje wczesniej wskazanych wymagan. Rezultatem
byt wybdr sieci BitTorrent z racji wielu interesujacych wtasciwosci. Detale

systemu BitTorrent przedstawione sg w nastepnym rozdziale.
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Sie¢ P2P BitTorrent

Przedstawione niedogodnosci w sieciach P2P dotychczas omawianych, Bit-

Torrent [10] eliminuje w nastepujacy sposéb:

— Udostepniane pliki sa rozdzielone pomiedzy wszystkie wezty, kto-
re sa podtaczone do sieci. Dostep do scentralizowanego serwera ko-
nieczny jest tylko w celu zlokalizowania fragmentéw pliku (wersja trac-
kerless pozbywa sie tego krytycznego serwera).

— Sie¢ nie jest zarzadzana odgérnie w przeciwienstwie do Napstera.

— Kazdy wezel sieci, pobierajac plik, jednoczesnie go udostepnia.
W efekcie zwigkszenie liczby klientow pobierajacych plik powoduje
zwickszenie predkosci pobierania przez wszystkich klientow.

— Duzieki temu, ze pobierane pliki sg automatycznie udostepniane innym
weztom, w sieciach BitTorrent nie ma klientow, ktorzy tylko je pobie-

raja (free riding).

Dla zrozumienia dziatania sieci BitTorrent niezbedne jest zdefiniowanie

podstawowych pojec:

— Peer: wezel pobierajacy lub udostepniajacy plik, uczestnik wymiany.
— Seeder: wezel posiadajacy kompletny plik, ktéry udostepnia go innym

weztom.

37
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— Leecher: wezet, ktéry w danym momencie pobiera dany plik i udo-
stepnia posiadane jego fragmenty. Nie posiada catego pliku. Po catym
jego pobraniu stanie sie Seederem.

— Tracker: serwer $ledzenia oferujacy informacje (glownie adresy IP)
o innych weztach posiadajgcych lub pobierajacych dany plik.

— .torrent: metaplik §ledzenia zawierajacy niezbedne informacje

do rozpoczecia pobierania pliku.
Wyroéznia sie dwa podstawowe tryby dziatania tej sieci:

— tryb standardowy ze scentralizowanym trackerem, przechowujacym
informacje o weztach posiadajacych fragmenty (ich adresy IP),

— tryb bez trackera — trackerless, informacja o weztach posiadaja-
cych fragmenty jest przechowywana w sposob catkowicie rozproszony

w strukturze DHT Kademlia [34].

serwer WWW

. 5
uzytkownik 1. Gdzie jest tracker? torrent
" informacja
Azureus A

’ o trackerze
tracker

2. Gdzie sg peers? :
3.Pobieraj fragmenty réwnolegle .. - | .
o informacja
'~ opeers

4

B [:] plik

Azureus l Azureus l | Azureus l

peers

Rysunek 4.1: Zasada dziatania sieci BitTorrent z trackerem.
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4.1 Sieé BitTorrent z trackerem

Rysunek 4.1 przedstawia zasade dziatania sieci BitTorrent z trackerem.
Uzytkownik szuka metapliku .torrent na serwerach WWW, ktory zawiera
informacje o fragmentach rozprowadzanego pliku i adres trackera. Nastepnie
wezel uzytkownika, ktory chce rozpoczaé¢ pobieranie pliku kontaktuje sie
z trackerem i otrzymuje informacje o weztach posiadajacych fragmenty.
Ostatecznie wezet wysyta do nich prosbe o wystanie fragmentéw, ktérych
transmisje przebiegaja réownolegle. Pobierajacy wezel wysyta jednoczesnie
catkowicie pobrane fragmenty do innych weztéw, ktore cheg rowniez pobraé

dany plik.

TRACKER
IP seed 1
IP seed 2
IP seed 3
IP seed 4

SEED 1
Fragment 1

Fragment 2
Fragment 3

Fragment 4

Hash file
OBIEKT SEED 2
Fragment 1
Fragment 2

Fragment 3
Fragment 4

SEED 3
Fragment 1
Fragment 2

Fragment 3
v Pobieranie obiektu Fragment 4

Fragment 1 ‘ Fragment 2 | Fragment 3 | Fragment 4

SEED 4
Fragment 1
Fragment 2
Fragment 3
Fragment 4

UDOSTEPNIANIE

Rysunek 4.2: Pobieranie pliku w sieci BitTorrent.
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Rysunek 4.2 daje inne spojrzenie na pobieranie pliku: plik jest identy-
fikowany w sposob unikalny w metapliku .torrent, ktéry dostarcza adres
trackera. Kontakt z trackerem pozwala na odszukanie weztéw — Peers, ktore
wysylajg fragmenty.

Metaplik .torrent zawiera nastepujace informacje o pliku lub plikach

(BitTorrent pozwala na propagacje archiwum .zip z wieloma plikami):

— announce: URL trackera,

— info: dane o pliku i jego fragmentach:

files: lista pliku lub plikow

x length: rozmiar pliku w bajtach,
x path: nazwa, Sciezka pliku,
— name: nazwa pliku,
— piece length: rozmiar fragmentéw w bajtach,

— pieces: konkatenacja identyfikatoréow fragmentéw, kazdy frag-
ment jest identifikowany 20-bajtowa wartoscia otrzymana po-
przez obliczenie haszu SHA1 (Secure Hash Algorithm) na za-

wartosci fragmentu,

Udostepniane pliki w sieci BitTorrent sktadaja si¢ z fragmentéw o wielko-
sci od kilkuset KB do kilkuset MB (typowy rozmiar przesytanego fragmentu
to obecnie 256 KB). Klient kontaktuje sie z trackerem uzywajac protoko-
tu HTTP lub HTTPS — wysyta komende GET z nastepujacymi gtownymi

atrybutami:

— info_hash: identyfikator pliku
— peer_id: identyfikator wezta pobierajacego

ip: adres IP lub nazwa DNS wezta pobierajacego

— port: port uzywany przez wezet pobierajacy
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Identyfikatorem pliku jest 20-bajtowa (160 bitéw) wartos$é otrzymana

poprzez obliczenie haszu SHA1 na czesci info metapliku . torrent:

key = SHA1(info) (4.1)

Tracker podaje liste Peers z informacjg o kazdym wezle:

— peer_id: identyfikator Peer
— ip: adres IP lub nazwa DNS Peer

— port: port uzywany przez Peer

Klient otrzymuje od trackera liste pie¢dziesieciu Peeréw posiadajacych
dany plik. Nawiazuje kontakt z 30-40 Peerami przesytajac info_hash i swoj
peer_id. Kazdy Peer odpowiada, przesytajac bitfield, tablice binarna,
ktora informuje o fragmentach posiadanych przez Peer i pozwala wystaé
prosbe o ich przesyt.

Po pobraniu pierwszego fragmentu zostaje on udostepniony innym uzyt-
kownikom, co pozwala na maksymalizacje liczby weztéw rozprowadzajacych
dany fragment. Kazdy Peer udostepnia pliki czterem najszybszym pobiera-
jacym, a kazdy pobierajacy — Leecher moze udostepniaé¢ pobrane fragmenty
kolejnym czterem chetnym. Predkosé transmisji jest sprawdzana co 10 se-
kund. Jezeli jest ona niezadowalajaca woéwczas eliminowany jest najwolniej-
szy z czterech transferéw, a w jego miejsce wznawiany jest transfer od innego
Peera.

Rysunek 4.3 przedstawia przyktad pobierania: wezet 4 otrzymuje frag-
ment 2 od wezta 7, a fragmenty 3 i 4 od wezta 2. Transmisje fragmentow
pomiedzy weztami sieci przebiegaja réwnoczesnie. Jezeli transmisja ulega
przerwaniu, zostaje ona wznowiona od ostatniego, w cato$ci pobranego frag-

mentu.
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WEZEL 4
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Torrent
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Rysunek 4.3: Przyktad pobierania w sieci BitTorrent.

4.2 BitTorrent w wersji trackerless

Analizujac pierwsze projekty sieci P2P sprzed dziesieciu lat dostrzec

mozna ich centralizacje. Z czasem mamy do czynienia z sieciami coraz
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bardziej zdecentralizowanymi. Wada BitTorenta w wersji z trackerem jest
uzaleznienie sieci od jego dziatania. Trackery moga ulega¢ awariom lub by¢
catkowicie likwidowane. Dlatego tworcy BitTorrenta opracowali wersje bez
trackera — trackerless BitTorrent.

Zatozeniem wersji trackerless jest to, iz kazdy klient staje sie jednocze-
$nie mini-trackerem przechowujac (w ramach pobierania) informacje o in-
nych Peerach, udostepniajacych dany plik. Klient, poszukujac informacji
o Peerach, zwraca si¢ o nig do innego Peera, a jezeli on jej nie posiada
to przesyta zapytanie do kolejnego uczestnika wymiany bedacego na jego

liscie.

serwer WWW

o 5
1. Gdzie jest Photo Course? . torrent: id-file

uzytkownik

[Ccuict-m 2. Gdzie s3 peers?

3. Pobieraj fragmenty réwnolegte

informacja

o peers key value
id-file peer-1
—a p - 7’ id-file peer-2
- L . fie o
L ) ) ‘ ) id- file | peer-3
Azureus l Azureus l Azureus l
peer-1 peer-2 peer-3

Rysunek 4.4: Dziatanie sieci BitTorent bez trackera.

Pobieranie pliku z sieci polega na znalezieniu najpierw metapliku
.torrent i przeszukaniu DHT, aby otrzymaé liste Peers (cf. Rys.4.4).
Poszukiwanie w DHT wymaga posiadania informacji o co najmniej jednym
wezle podtaczonym do sieci DHT (jego adres IP oraz numer portu). Jezeli
klient go nie posiada, zwraca si¢ do specjalnego serwera z poleceniem

Bootstrap w celu otrzymania adresu wezta i podlaczenia sie do sieci.
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Poszukiwanie w DHT zwraca adresy weztow posiadajacych plik lub jego
fragmenty i klient moze rozpoczaé¢ réwnolegte pobieranie.

W poréwnaniu z Rysunkiem 4.1, na Rysunku 4.4 przedstawiajacym
dziatanie sieci trackerless, w miejsce trackera pojawit sie obiekt DHT, ktory
realizuje w sposéb rozproszony tabele o kolumnach key i value. W tym
uzyciu DHT, identyfikator pliku jest kluczem, a odszukanymi wartosciami

sg adresy Peerow, ktére posiadaja fragmenty pliku.

4.2.1 Zasady dziatania tablic mieszajagcych DHT

Koncepcja pracy bez trackera w BitTorrencie polega na rozproszonych
tablicach mieszajacych DHT. Sie¢ DHT skltada sie z pewnej liczby weztow
dzielacych miedzy soba zbiér kluczy. Istota dzialania DHT jest fakt,
ze wezly posiadaja identyfikatory z przestrzeni kluczy, tzn. jezeli kluczem
jest 20 bajtowa wartos¢ to wezly maja réwniez 20 bajtowy identifikator.
Para (key, value) zapisywana jest na wezle o identyfikatorze key lub blisko
niego w sensie pewnej metryki. Wezet poszukujacy dany klucz key wysyla
zapytanie do sieci DHT, ktore przesytane jest przez inne wezty coraz blizej
wezta, ktory zapisat pare (key,value) i moze odpowiedzie¢ podajac value.

BitTorrent tak jak inne systemy bazujace na DHT wykorzystuje zestaw

czterech podstawowych funkcji:

— Ping: kontakt z innym Peerem, ktory wprowadza adres do tablic
znanych Peeréw. Udostepnia adres danego wezta innym Peerom.

— Lookup(key): znajdz wezel, ktorego adres jest bliski kluczowi i ktory
zwroci value.

— Store(key, value): zapisz dane na stacji bliskiej kluczowi.

— Get(key): pobierz dane value przypisane do klucza.

Wielokrotnie zapisane wartosci value moga by¢ zwiazane z jednym
kluczem. W takim wypadku, funkcja Get(key) zwraca zapisane wielokrotne

wartosci.
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4.2.2 Kademlia — implementacja DHT

Kademlia [34] jest implementacja DHT wykorzystywana w réznych sieciach
P2P w szczegolnosci w sieci BitTorrent w wersji trackerless. Celem Kademlii
jest oferowanie szybkiego dostepu do par (key,value), pomimo znacznej
ilosci weztow, ktoére moga czesto odtgczaé sie od sieci.

Sie¢ Kademlia sktada si¢ z duzej ilosci weztéw wymieniajacych dane
i przechowujacych informacje wzajemnie o sobie. Kazdy wezel posiada

nastepujace elementy

— identyfikator: nodel D
— adres IP: I Paddress
— port UDP: UD Pport

Identyfikatory nodel D i klucze key zapisane sa na B bitach. Wartosé
B = 160 odpowiada 20 bajtowym identyfikatorom plikow, ktére uzywane
sa przez BitTorrent.

Parametrami Kademlii sg:

— «: stata okreslajaca ilos¢ rownoleglych potaczen w sieci, standardo-
wo 3,
— k: maksymalna liczba kontaktéw przechowywana w jednym pojemni-

ku (bucket).

Para (key, value) zapisywana jest na weztach, ktorych nodel D jest naj-
blizszy kluczowi key. Réwniez poszukiwanie wartosci value polega na zna-
lezieniu weztéw bliskich kluczowi. Odlegtos¢é XOR pomiedzy dwoma iden-
tyfikatorami = i y (lub pomiedzy kluczem a identyfikatorem) zdefiniowana
jest jako:

TDY=1z; DY, (4.2)

gdzie @ jest operacja XOR (exclusive OR), a rezultat interpretowany jest
jako wartosé catkowita. Na przyktad dla B = 7, jezeli z = (1011011)
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a y = (1010001), odlegtosé = @ y = 10. Odleglosé posiada réwniez nastepu-
jaca wlasnos¢é: odlegtos¢ pomiedzy x iy jest co najmniej 2 do potegi odwrot-
nej do rozmiaru wspolnego prefiksu bitowego. Dla poprzedniego przyktadu,
wspOlnym prefiksem bitowym jest = (101) o rozmiarze 3, wiec odleglosé
jest rtéwna x @y > 277173 = 8.

Kademlia traktuje kazdy wezet jako lis¢ w drzewie binarym o pozycji
wskazanej przez unikatowy prefiks identyfikatora. Rysunek 4.5 pokazuje
wezel 001 w przykltadowym drzewie dla B = 3. Dany wezet dzieli
drzewo na sekwencje stopniowo nizszych poddrzew, ktére go nie zawieraja.
Najwyzsze poddrzewo zawiera potowe drzewa (lewe poddrzewo o prefiksie 1
na rysunku). Nastepne poddrzewo zawiera polowe pozostatego poddrzewa
nie zawierajacego wezla, i tak dalej. (poddrzewo o prefiksie 01 zawierajace
011 i 010 na rysunku). Wezly w tym samym poddrzewie sa sobie blizsze
niz wezty znajdujace sie w innych poddrzewach co wynika bezposrednio

z wlasnosci funkeji XOR.

Rysunek 4.5: Struktura drzewiasta Kademlii.
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Kademlia gwarantuje, ze kazdy wezet zna co najmniej 1 wezet w kazdym
poddrzewie, jezeli to poddrzewo zawiera wezty. Wlasnos¢ ta stuzy do
lokalizacji kazdego wezta na podstawie jego nodel D.

Kazdy wezel zapamietuje informacje o innych weztach: dla kazdego
0 <i <160 wezel posiada k-pojemnik (k — buckets) zawierajacy k kon-
taktow — trojek

< I Paddress,nodel D,U D Pport >

reprezentujacych wezty w odleglosci od 2¢ do 2", Wewnatrz k-pojemnika
kontakty sa sortowane wedhug czasu: najstarszy kontakt na samym poczat-
ku, ostatni na koncu. Przyjecie stosunkowo duzej wartosci dla k£ daje mate
prawdopodobienstwo, ze wszystkie kontakty znikng. Kademlia przyjmuje
wartos¢ k = 20 na podstawie obserwacji czasu pozostania aktywnym w sie-

ci Gnutella (cf. Rys. 4.6).

0.8 _

04 i

0.2 _

0 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500

Rysunek 4.6: Prawdopodobienstwo pozostania kontaktu w sieci, przez
kolejne 60 minut, w funkcji czasu przebywania w sieci w minutach.
Zrodlo: [34]

Protokét Kademlii definiuje cztery procedury polgczeniowe pomiedzy

weztami (RPCs — Remote Procedure Calls). Wysytajac wywotanie RPC,



Rozdziatl 4. Sie¢ P2P Bit'Torrent 48

kazdy wezet dostarcza odbiorcy swoje wyzej wymienione trzy elementy

charakterystyczne dla kontaktu I Paddress, nodel D, U D Pport.

1. PING: test potaczenia do potencjalnego odbiorcy. Jezeli odbiorca
komunikatu jest aktywny to odpowie komunikatem PONG. Nadawca
i odbiorca umieszczaja w swoich k-pojemnikach tréjke informacji

o kontakcie < I Paddress, nodel D, UD Pport >.

2. STORE: zadanie zapami¢tania pary < key,value > do podzniejszego
odezytu. Nadawca przesyta klucz key i blok danych value (rozmiar
wartosci to 1024 bity). Para < key,value > przechowywana jest na

k = 20 weztach, ktorych nodel D jest najblizszy kluczowi.

3. FIND_NODE: poszukiwanie pary < key,value > o znanym kluczu.
Odbiorca komunikatu zwraca znane mu trojki

< I Paddress,nodel D,U D Pport >

k kontaktow najblizszych kluczowi.

4. FIND_VALUE: poszukiwanie wartosci przyporzadkowanej do klucza
w ramach pary < key,value >. Ta funkcja zachowuje sie tak samo
jak FIND_NODE z ta réznica, ze wezel, ktory ja otrzymuje zwraca blok

danych value, jezeli go posiada.

Najwazniejsza operacja Kademlii jest znalezienie wezléw bliskich da-
nemu kluczowi X, co pozwala nastepnie na odczytanie wartosci przy-
porzadkowanej do danego klucza poprzez funkcje FIND_VALUE. Polega
ona na rekurencyjnym wywolywaniu funkcji FIND_NODE(X), gdzie X jest
kluczem. Inicjator poszukiwania wybiera « weztdéw z pierwszego niepu-
stego k-pojemnika, ktéry jest najblizej X i wysyta do nich wywotanie
FIND_NODE(X). Po otrzymaniu odpowiedzi, inicjator wysyla nastepnie
to wywotanie do wezléw zwroconych w poprzednim kroku. Kazda itera-

cja zbliza poszukiwanie do wezléw blizszych kluczowi i konczy sie gdy
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otrzyma odpowiedz od k weztow najblizszych kluczowi. Wywotanie funkcji

FIND_VALUE na tych weztach pozwala na otrzymanie szukanej wartosci.
Aby wartosci zapisane do DHT byty dostepne w sposob ciggtly, wezty

musza cyklicznie ponawiaé¢ ich zapis. W przeciwnym wypadku, procedura

poszukiwania moze zakonczy¢ sie niepowodzeniem z dwoéch powodow:

1) wezty blisko danego klucza moga opusci¢ sie¢,

2) dodatkowe wezty blizej danego klucza niz istniejace, moga podtaczyé

sie do sieci.

Strategia wybrana przez Kademlie polega na ponawianiu zapisu klucza

co godzine.

Rysunek 4.7: Wyszukiwanie klucza w Kademlii.

Rysunek 4.7 ilustruje proces wyszukiwania klucza X = 101 dla B = 3
i a = 1. Inicjator poszukiwania ma identyfikator 001 i posiada kontakt 110

do poddrzewa z prefiksem 1. Wyszukiwanie przebiega w sposob nastepujacy:
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- Nli 110
— Nj: 100 = FIND_NODE(X)
— N3: 101 = FIND_NODE(X)

Kademlia jest protokotem komunikacyjnym powstalym gtownie z mysla
o wykorzystaniu w sieciach P2P. Rozwiazanie stuzylo uniezaleznieniu
sic od centralnych serweréw. Podtaczone do systemu stacje posiadaja

mozliwo$¢ wymiany informacji. Do zalet Kademlii naleza miedzy innymi:

— Efektywnosé. Maksymalna liczba wywolan FIND_NODE wynosi log(n)
w sieci z n weztami.
— Odpornos¢ na awarie weztow.

— Mozliwo$¢ réwnolegltego wyszukiwania.

Poniewaz wydajno$¢ Kademlii zalezy od szybkiego wywolywanie funkcji
RPC na weztach, dlatego RPC wykorzystuje zamiast TCP prostszy protokot

bezpotaczeniowy UDP, ktory posiada wystarczajace do tego wlasciwodci.



Rozdziat 5

Wykorzystanie sieci P2P do
propagacji obiektow nauczania i
tworzenia kooperacyjnych grup
zainteresowan

Jak stwierdzono na wstepie, celem niniejszej pracy jest przebadanie w jaki
sposoéb mozna wykorzysta¢ sieci P2P do rozpowszechniania obiektow na-
uczania i tworzenia kooperacyjnych grup zainteresowan. Wymaga to do-
starczenia systemowych narzedzi do efektywnej indeksacji oraz poszukiwa-
nia obiektow przy uzyciu ontologii. Obiekty znalezione w precyzyjny sposob
powinny by¢ nastepnie efektywnie przesytane do uczacych sie, co pozwala na
odnalezienie innych uzytkownikéw zainteresowanych dana dziedzing. Pro-
ponowane obiekty nauczania mogg réwniez dostarczy¢ informacji do bezpo-
sredniej komunikacji pomiedzy cztonkami grupy za pomoca systemow VolP,
co prowadzi do zastapienia tradycyjnej pracy samodzielnej poprzez koope-
racje w grupie.

Chcac wykorzysta¢ aktualnie dziatajace sieci P2P do rozpowszechniania

obiektéw nauczania nalezalo wzia¢ pod uwage ich niedogodnosci:

51
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Specjalizacja do przesytania plikow multimedialnych. Sieci P2P gtow-

nie zajmujg sie transferem plikéw audio i video.

— Zbyt proste funkcje indeksacji i odszukiwania. Poszukiwanie plikéw
odbywa sie jedynie na podstawie znajomosci ich nazwy.

— Brak komunikacji miedzy systemami poza bezpos$rednim przesytem
upublicznionych plikow. Osoba pobierajaca plik nie ma zadnej infor-
macji o innych uzytkownikach, ktére pobraty ten sam plik, ani nie ma
mozliwosci wzbogacania zawartosci pliku.

— Problemy wtlasnosci intelektualnej. Nie zawsze wymiana repozytoriow

odbywa sie za zgoda ich twoércow. Czesto dokonywana jest nawet

wbrew zastrzezonym przez ich autoréw prawom. Powoduje to cze-
ste spory, a nawet procesy z wtascicielami sieci, ktore upowszechniaja
takie materiaty. Powszechna skala tego procederu zmusza twoércow do
czynienia ustepstw i sformalizowania zasad wymiany celem poszano-

wania ich praw autorskich!.

W niniejszym rozdziale przedstawiono propozycje uzupeinienia sieci P2P

tak aby osiggna¢ zamierzone cele pracy.

5.1 Koncepcja obiektu nauczania

Aby wykorzysta¢ sieci P2P do rozpowszechniania obiektow nauczania
i tworzenia kooperacyjnych grup zainteresowania, obiekty te powinny
zawiera¢ niezbedne informacje i posiada¢ pewnag, Scisle okreslong strukture.
Rysunek 5.1 ilustruje idee konstrukeji ztozonego obiektu nauczania.

Obiekt nauczania powinien zawieraé trzy nastepujace typy informacji:

— stosowna zawartos¢ dydaktyczna,

! Niniejsza praca nie rozpatruje problemu nielegalnego rozpowszechniania materia-
16w nauczania i nie ma ambicji jego rozwiazania, a jedynie ogranicza si¢ do aspektéw
technicznych. Gléwna idea jest wykorzystanie wymiany plikdéw, ktorych autorzy sg zain-
teresowani jak najszerszym dostepem do nich i zgadzaja si¢ na dokonywanie zmian oraz
ulepszen w rozpowszechnianych obiektach.
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/metadata contacts \

black and white SIP 1-747-637-0108
composition SIP 1-747-619-9182
rythm SIP 1-747-621-8498
texture

contents

Wstep do fotografii
John Smith

\2

Rysunek 5.1: Przyktadowa zawartos¢ obiektu nauczania.

— metadane do precyzyjnej indeksacji i odszukania obiektu,
— informacje o sposobie kontaktowania sie grupy umozliwiajgce proste

nawiazanie tacznosci VolP.

Podstawowa czescig obiektu jest jego dydaktyczna zawarto$é ztozona
z materialéw réznego typu, takich jak strony WWW, dokumenty Word,
slajdy PPT, nagrania audio, filmy video, jak rowniez dokumenty multime-
dialne typu SMIL lub Flash. Zawarto$¢ ta jest usystematyzowana zgodnie
ze standardem SCORM, co umozliwia wykorzystanie istniejacych aplikacji
prezentacji, ktére interpretuja ten format.

Aby umozliwi¢ precyzyjne wyszukiwanie obiektu uzyto metadanych
zawartych w czesci informacyjnej obiektu. Metadane opisuja zawartosé
obiektu nauczania. Nalezg do nich informacje o autorze, tytul, pojecia

z danej dziedziny wiedzy, opisy oraz inne dane zdefiniowane wedtug
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standardu Dublin Core [25] (Rysunek 5.1 pokazuje jedynie kilka wybranych
elementéw metadanych specyficznych dla wyktadu o fotografii).

Asocjacja pomiedzy zawartoscig i dziedzing wiedzy wykorzystuje zasady
ontologii dziedzinowej. Ontologia dziedzinowa jest siecia pomiedzy pojecia-
mi, ktéra definiuje elementy i relacje semantyczne miedzy nimi [38, 21].
Wykorzystujac ontologie dziedzinowa autor obiektu nauczania moze przy-
pisa¢ pojecia do zawartosci obiektu dla odzwierciedlenia jego semantyki. Jej
zastosowanie pozwala na precyzyjne indeksowanie zawartodci, nawet gdy da-
ny obiekt nie zawiera reprezentacji tekstowej danego pojecia. Na przyktad,
gdy wyktad dotyczy Kamer Cyfrowych, autor moze przypisa¢ pojecie Foto-
grafia, mimo ze nie wystepuje ono w tytule wyktadu.

Ostatnim elementem obiektu jest lista kontaktéw umozliwiajacych
pdzniejsze tworzenie grup kooperacyjnego nauczania [45]. Lista ta zawiera
kontakty lub identifikatory serwisu VolIP autora, nauczajacych lub oséb,
ktore pobraty dany obiekt.

Systemy P2P wykorzystywane obecnie do rozpowszechniania filméw
i muzyki sa obiektami nie ulegajacymi zmianom w czasie. W przypadku
zdefiniowanej struktury obiektéw nauczania, ich zawartosé moze sie zmie-

nia¢ z dwoch powodow:

— kazdy nowy uzytkownik, ktéry pobiera material dodaje swéj identy-
fikator umozliwiajacy kontakt poprzez VolP
— zawartos¢ materiatow moze by¢ modyfikowana poprzez uczestnikow

kursu.

Ta wtasciwosé obiektow nauczania narzuca istotne wymagania na aktu-
alne systemy P2P, ktére obecnie nie sg przystosowane do rozpowszechniania
obiektow zmieniajacych sie w czasie. Wymaga to wiec pewnej specyficznej

struktury, tak aby kurs mogt modyfikowac sie w czasie.



Rozdziat 5. Propozycja wykorzystania sieci P2P 55

Proponowane rozwigzanie polega na zarzadzaniu kolejnymi wersjami
obiektu nauczania, tak ze kazda wersja jest niezmiennym plikiem z punk-
tu widzenia systemu rozpowszechniania P2P. Jednoczesnie kolekcja nie-
zmienialnych wersji jest widziana jako jeden modyfikowalny obiekt naucza-
nia dzieki unikalnemu identyfikatorowi. Prowadzi to do definicji zlozonego

obiektu w postaci dwoch czesei:

— cze$¢ niezmienna w czasie: obiekt nauczania i jego wersje. Kazdy taki
niezmienny obiekt moze by¢ rozpowszechniany poprzez standartowa
sie¢ P2P.

— cze$¢ zmienna w czasie: informacja o zwiazkach pomiedzy obiektem
nauczania i jego wersjami, jak rowniez lista kontaktéw pozwalajaca
na tworzenie grup kooperacyjnego nauczania. Informacje te powinny

by¢ zapisywane w inny sposéb niz standardowa sie¢ P2P.

Oznaczenia dotyczace tak zdefiniowanego obiektu i jego identyfikatoréw

sa nastepujace:

— LO — Learning Object, ztozony modyfikowalny obiekt nauczania,

LOID — Learning Object Identifier, identyfikator ztozonego modyfiko-
walnego obiektu nauczania LO,
— VSLOID — Version Learning Object Identifier, identyfikator kolejnej

wersji niemodyfikowalnej obiektu LO.

torrent — informacja niezbedna do rozpowszechniania danej wersji

VSLOID niemodyfikowalnej obiektu.

Wszystkie identyfikatory sa kompatybilne z identyfikatorami systemow
P2P, tzn. sa to hasze na 160 bitach (20 bajtéow). Rysunek 5.2 przedsta-
wia relacje pomiedzy obiektem, jego wersjami i identifikatorami. Powyzej
obiektu nauczania podane sg identyfikatory LOID i VSLOID w zapisie alfa-

numerycznym i wzajemne relacje miedzy obiektami.
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VSLOID: r43f-fa33-fasw-pojj-fawa

Learning Object

Version 1 torrent 1

LOID: 1kda-faww-i342-fa2s-fai3
VSLOID: ufas-85gf-jsdf-gsds-fse3

Learning | Learning Object

> i <+—————— > torrent2
Object \ Version 2
VSLOID: faaa-faas-Ofaj-fag3-giad

Learning Object
Version 3

<+«—— > torrent3

Rysunek 5.2: Obiekt L0, jego wersje VSLOID oraz relacje miedzy nimi.

Tak zdefiniowany obiekt nauczania w ramach sieci P2P stwarza moz-
liwos¢ jego modyfikacji przez kooperujacych uczestnikéw, poprzez identy-
fikatory rozrozniajace utworzony obiekt i jego zmodyfikowane wersje pod
warunkiem, ze relacje przedstawione na Rys. 5.2 przechowywane sa w sys-
temie. Koniecznym byto stworzenie metody zapamietywania relacji pomie-
dzy wersjami i obiektem L0, tak aby umozliwi¢ zidentyfikowanie kolejnych
wersji VSLOID i otrzymac je z sieci P2P w standardowy sposob, na podsta-
wie informacji w torrent. Poniewaz rozwigzanie przewiduje wykorzystanie
sieci P2P w celu udostepniania wersji VSLOID, naturalnym podejsciem jest
wykorzystanie struktury DHT sieci P2P do zapamietania relacji pomiedzy
L0, VSLOID i informacja w torrent.

Struktura DHT oferuje interfejs operacji na kluczach key i warto-
Sciach value w postaci dwoch funkeji: Store(key, value) zapamietuje pare
(key,value), a Get(key) zwraca value zapamietana z key (lub wielokrotne
wartosci jezeli takie byly zapisane w DHT). Wszystkie relacje w obiekcie

nauczania L0 sa reprezentowane jako zestaw par (key, value).
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Ponizej, przedstawione sa informacje o obiekcie nauczania LO zapisywane
do DHT jako nastepujaca reprezentacja: po lewej stronie klucz key po prawej
wartosé value [12]:

LOID — VSLOID (5.1)

Do zapisania tej informacji nalezy wykona¢ operacje:
Store(LOID, VSLOID)

a gdy zna si¢ LOID, mozna odszuka¢ VSLOID poprzez operacje:
Glet(LOID) — VSLOID

Nastepne relacje zapisywane sa w podobny sposéb — relacja odwrotna
do wzoru 5.1:

VSLOID — LOID

oraz relacja pomiedzy wersjg i torrent — obiektowi niemodyfikowalnemu
VSLOID przyporzadkowano torrent, ktory zawiera informacje niezbedne

do jego dostepu w sieci P2P:
VSLOID — torrent

Zmajomosé tych relacji i identyfikatora obiektu pozwalajg uzytkownikowi

na pobranie go z sieci P2P.

5.2 Indeksacja obiektéw nauczania

Systemy P2P takie jak BitTorrent, wykorzystujace DHT, indeksuja iden-
tyfikatory obiektéw taczac je z ich adresami fizycznymi, a klucze obiektow
tacza z danymi do nich przypisanymi. Relacja zachodzi tylko w jedna strone.
Podczas prac nad obiektem nauczania zdawano sobie sprawe z koniecznosci
powiazania wielu terminéw ze sobg. Dodatkowo naturalnym jest powiazanie

autora z jego dzietem jak i przypisanie dzietu jego autora.



Rozdziat 5. Propozycja wykorzystania sieci P2P 58

Majac na uwadze fakt, ze obiekt nauczania musi posiada¢ ztozong struk-
ture oraz fakt, ze kooperujacy uczestnicy moga go zmieniaé¢ i wzbogacac,
opracowano koncepcje ztozonej indeksacji obiektu nauczania. Indeksacja
oprocz wezesniejszej opisanej trywialnej relacji miedzy dzielem a twoércy
musi obejmowaé atrybuty przypisane obu stronom relacji jak i wzajemne
miedzy nimi zaleznosci. Indeksacja, obiektu nauczania jest jednym z wielu
probleméw indeksacji obiektow w sieciach P2P [20]. Rozpatrujac ztozonosé
problemu, koniecznym byto uwzglednienie ontologii klasyfikujacej opisywa-
ne zasoby. Rysunek 5.3 przedstawia indeksacje przyktadowego obiektu —
kolekcji fotografii i filméw Slubnych.

LOM: Title: Photo Ceremony in Poland
Description: Photo, Wedding, Poland, Film
Author: John Smith

VSLOID = agad-4322-faw3-432f-f32g

TITLE_Photo -> agad-4322-faw3-432f-f32g
TITLE_Poland -> agad-4322-faw3-432f-f32g
AUTHOR_john smith -> agad-4322-faw3-432f-f32g
DESC_Photo -> agad-4322-faw3-432f-f32g
DESC_Wedding -> agad-4322-faw3-432f-f32g
DESC_Poland -> agad-4322-faw3-432f-f32g
DESC_Film -> agad-4322-faw3-432f-f32g

TITLE_ agad-4322-faw3-432f-f32g -> Title: Photo Ceremony in Poland
DESC_ agad-4322-faw3-432f-f32g -> Description: Photo, Wedding, Poland, Film
AUTHOR _ agad-4322-faw3-432f-f32g -> Author: John Smith

Rysunek 5.3: Przyktad indeksacji obiektu.

Autor obiektu— kolekeji przypisuje do niej kilka atrybutéw (slub, miej-
sce, zdjecia, film, uroczystosé), tak aby jak najszerzej opisaé zawartosé se-
mantyczng tego obiektu. W kolejnym kroku, przez inwersje, taczy obiekt
ze stowami kluczowymi.

W wypadku ztozonych obiektéow nauczania, zawieraja one réznorodne

metadane zawarte w czesci informacyjnej, oparte sa na dwoch zrodtach.
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Pierwszym sa standardowe atrybuty semantyczne pochodzace z analizy za-
wartosci obiektu, na przyktad informacje zawarte w opisie obiektu SCORM
lub w czedci zarzadzajacej LOM, jak rowniez atrybuty nadawane przez auto-
ra. Atrybuty opisu semantycznego sa zdefiniowane wedhug standardu Dublin
Core. Opis obiektow jest skorelowany z metadanymi obiektu SCORM a te,
jak juz wspomniano, réwniez sg wzorowane na standardzie Dublin Core.
Drugim zrédtem metadanych sa pojecia z ontologii dziedzinowej uzywanej
do opisu semantycznego obiektu.

Indeksacja danego obiektu LO polega na utworzeniu relacji pomiedzy
atrybutami metadanych i obiektem VSLOID — kazdy element sktadowy opisu
obiektu zostaje przypisany do danego obiektu.

Podobnie do zapami¢tania relacji rzadzacych strukturg obiektu naucza-
nia L0, indeks zostaje zapamietany w DHT jako para (key,value), gdzie
key jest konstruowany z nazwy atrybutu i stowa kluczowego wystepujace-
go w atrybucie, a value = VSLOID. Mechanizm indeksacji pokazany jest

na przyktadzie wyktadu opisanego przez nastepujace atrybuty:

— Title : Digital Photography Tips
— Autor : John Smith

Indeks utworzony jest jako zbiér nastepujacych par zapisanych w DHT:

Title Digital — VSLOID
Title_Photography — VSLOID
Title_Tips — VSLOID
Autor_John — VSLOID

Autor_Smith — VSLOID

Oprocz atrybutow indeksacja wykorzystuje pojecia z ontologii dziedzino-
wej uzywanej do opisu semantycznego obiektu. Jak wspomniano poprzed-
nio, ontologia dziedzinowa jest sieciag pomiedzy pojeciami, ktora definiu-

je elementy i relacje semantyczne miedzy nimi. Do najwazniejszych relacji
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w ontologii zaliczamy specjalizacje i generalizacje pojec¢: ontologia tworzy
drzewo poje¢, w ktérym pojecia znajdujace sie wyzej sa bardziej ogdlne
od poje¢ znajdujacych sie nizej. Im nizszy poziom tym pojecia sg bardziej
wyspecjalizowane. Rysunek 5.4 przedstawia przyktad prostej ontologii re-
prezentujacej relacje specjalizacji poje¢ uzyta w prototypie GLEN na bazie
klienta Azureus (cf. Rozdzial 6). Na przyktad: pojecie PHOTOGRAPHY jest po-
jeciem generalnym w stosunku do DIGITAL CAMERA, jak réwniez ALGEBRA

jest pojeciem wyspecjalizowanym w stosunku do MATHEMATICS.

= £ ALL
= (] photography
= () digital camera
. memory card
o lens
= L} analog camera
) lens
=] mathematics
L) algebra

Rysunek 5.4: Przyktad prostej ontologii dziedzinowe;j.

W tak zdefiniowanej ontologii istnieje mozliwos¢ dodawania poje¢ ogdl-
nych, nadrzednych w stosunku do terminéw szczegétowych i mozliwosé ich
uzycia w zapytaniach podczas poszukiwania wtasciwych elementéw struk-
tury drzewa. Dodatkowym efektem takiego podejscia jest mozliwos$é rozroz-
nienia dwoch elementow, o tej samej nazwie, dzieki przyporzadkowaniu ich
do réznych poddrzew. Pozwala to na precyzyjniejsze wyszukiwanie pojec.

W podobny sposdéb jak atrybuty, terminy z ontologii dziedzinowej
sg przypisane do obiektu. Ich indeksacja polega na zapisaniu nastepujacych

par w DHT przy zalozeniu, ze termin TERM pochodzi z ontologii [15]:
ONT_TERM — VSLOID

Na przyktad, jezeli autor indeksuje swoj obiekt Course on Digital Photo-
graphy (kurs fotografii cyfrowej) przyporzadkowujac do obiektu klucz lens

(obiektyw), mozna réwniez przypisa¢ mu okreslenia nadrzedne z ontologii,
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tak jak w przypadku jego okreslen nadrzednych camera i photography. Za-
pamietane wiec bedg w DHT nastepujace pary:

ONT_lens — VSLOID
ONT_digital-camera — VSLOID

ONT_photography — VSLOID

Uzywajac przyktadowej ontologii z Rysunku 5.4 do indeksacji obiektow
i poszukujac kursu kojarzonego z terminem digital photography odnajdziemy

go rowniez podajac klucz lens.

Wszystkie metadane sg zapisywane jako zbiér nastepujacych par
w DHT:

Title_’VSLOID’ — Title: Digital Photography Tips
Author ’VSLOID’ — Autor: John Smith

Desc_’VSLOID’ — Desc: photography, digital-camera, lens

Kiedy obiekt zostaje odszukany i pobrany, znajomo$¢ odwrotnych
relacji pomiedzy danym obiektem a atrybutami jest réwniez pozadana,
aby dostarczy¢ metadane uzytkownikowi. W tym celu nastepujace pary

rowniez zapisywane sg do DHT:

VSLOID — Title Digital
VSLOID — Title_Photography
VSLOID — Title_Tips

VSLOID — Autor_John

VSLOID — Autor_Smith

VSLOID — ONT_lens

VSLOID — ONT_digital-camera

VSLOID — ONT_photography
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Koncowym elementem indeksacji obiektu nauczania jest dodanie infor-
macji o identyfikatorze VoIP uczestnika wymiany obiektu LO, ktéry umoz-
liwia nawigzanie kontaktu i tworzenie grup kooperacyjnych zainteresowan.
Osoba pobierajaca obiekt moze poda¢ swoj adres SIP celem komunikacji
ze soba innym zainteresowanym poprzez komunikator VolP. Identyfikator
obiektu przechowany jest jako prefiks komunikacyjny COM do identyfikatora
VSLOID, taczacy go w pare z adresem SIP. W efekcie przechowujemy w DHT

pare:
COM_’VSLOID’ — SIP-ID

Podsumowujac, proces wprowadzania nowego obiektu do sieci P2P

przebiega nastepujaco:

1. Metadane otrzymywane sg poprzez analize zawartosci obiektu naucza-
nia w formacie SCORM.

2. Tworzony jest plik LO do pobierania, zawierajacy obiekt SCORM,

metadane i liste kontaktow.

Generowany jest identyfikator LOID w postaci haszu na metadanych.

Generowany jest identyfikator VSLOID dla poczatkowej wers;ji.

Tworzony jest torrent dla pliku LO.

SEIE AN el

Dodawane sa nastepujace pary do DHT:
LOID — VSLOID, VSLOID — LOID,VSLOID — torrent.

~

Tworzone sg indeksy metadanych i dotaczane do DHT.

8. Informacja o kontakcie z autorem dodana jest do listy kontaktow SIP.

Powyzszy proces realizowany jest pod kontrolg uzytkownika, ktory moze
wzbogaci¢ metadane poprzez specyficzne stowa kluczowe i pojecia z danej
ontologii dziedzinowej. Tak skonstruowany obiekt jest gotowy do procesu

wyszukiwania i pobierania.
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5.3 Proces wyszukiwania obiektéw nauczania

Wyszukiwanie obiektow polega na sformutowaniu zapytania i przeszuki-
waniu DHT, tak aby odnalez¢ obiekty, ktorych metadane zawieraja stowa
kluczowe lub terminy zwigzane z poszukiwang tematyksa. Gdy zapytanie
zawiera jedno stowo kluczowe, na przyktad “Title: Photography”, wyszuki-

wanie sprowadza si¢ do nastepujacej operacji:

Glet(Title Photography) — VSLOID

Zapytania bardziej ztozone wymagaja odczytania indekséw dotyczacych
kazdego stowa kluczowego i przetwarzania zbioréow rezultatéw. Na przyktad,
poszukujac obiektu zapisanego wedlug dwoch zadanych kluczy trzeba
zastosowaé¢ do otrzymanych poszczegdlnych wynikow, operator logiczny
AND. Rysunek 5.5 przedstawia procedure wyszukiwania dla zapytania
“Title: Photography” i “Author: Smith”.

1 2 3 4
r43f-fa33-fasw-pojj-faw4 jied-fasd-fdae-534d-fasd kdff-fdss-0029-fds3-fdsa 42df-fdse-bred-9kge-fdsi
Digital Photography Tips Analog Photography Photography of nature Cooking at home

John Smith Michael Smith National Geographic Jane Smith
Title_Photography: 1,2,3
AND 1,2
Author_Smith: 1,2,4

Rysunek 5.5: Procedura wyszukiwania dla przyktadowego zapytania.

Wyszukujac wedtug klucza Photography odnajdujemy obiekty 1, 2 1 3
a wedtug klucza Smith obiekty 1, 2 i 4. W wyniku zastosowania operatora

AND wybrane zostaja obiekty 1 i 2.



Rozdziat 5. Propozycja wykorzystania sieci P2P 64

Podsumowujac, proces wyszukiwania obiektu polega na realizacji naste-

pujacych dziatan:

1. Uzytkownik formutuje zapytanie dotyczace poszukiwanych obiektéw
nauczania.

2. Applikacja P2P proponuje wzbogacenie zapytania o terminy z onto-
logii dziedzinowej.

3. Terminy zapytania pozwalaja na wykonanie operacji Get() na DHT.

4. Zmalezione obiekty i ich metadane prezentowane sg uzytkownikowi.

5. Uzytkownik decyduje si¢ na pobranie danego obiektu — jego torrent
jest pobierany z DHT.

6. Informacja o kontakcie z uzytkownikiem dodana jest do listy kontak-

tow SIP obiektu.

Ten proces wyszukiwania pozwala na utworzenie grupy uzytkownikow,

ktorzy sa zainteresowani dang tematyka.

5.4 Semantyczna indeksacja i wyszukiwanie
obiektdw nauczania

W czesciach 5.2 1 5.3 przedstawiono sposob indeksacji i wyszukiwania obiek-
tow nauczania polegajacy na zapami¢taniu stéw kluczowych i terminow
z ontologii w DHT, tak aby méc odszuka¢ wszystkie obiekty. Mozna okre-
sli¢ te metode jako jednopoziomowa — wszystkie indeksy zapisane sa w DHT
co pozwala na odszukanie odpowiednich obiektow po jednym dostepie do in-
deksow.

Felber et al. [20] zaproponowali inna metode poszukiwania oparta o hie-
rarchiczne wielopoziomowe indeksy i sukcesywng specjalizacje ztozonych za-
pytan. W przeciwienstwie do metody jednopoziomowej, indeksy nie zawie-
raja wprost identyfikatorow obiektow, lecz inne coraz bardziej wyspecjali-

zowane zapytania. Uzytkownik rozpoczyna poszukiwanie od sformulowania
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zapytania ogélnego i stopniowo odkrywa zapytania bardziej specjalizowane,
az do uzyskania jednoznacznej informacji o poszukiwanych obiektach, ktéra
pozwala na dostep do nich. W niniejszej pracy zaproponowano rozszerzenie
hierarchicznej metody wielopoziomowej o uzycie ontologii jako podstawy

do definicji stopniowanych specyficznych zapytan.

5.4.1 Wielopoziomowa indeksacja semantyczna

Dla wyjasnienia metody indeksacji wprowadzono ponizsze przyktady obiek-

tow nauczania opisanych przez nastepujace deskryptory:

Deskryptor d;
Title: Photography Tips
Autor: John Smith

Deskryptor d,
Title: Digital Cameras
Autor: John Smith

Deskryptor ds
Title: Digital Cameras
Autor: John Doe

Dla danego obiektu O opisanego deskryptorem d, mozna tatwo skonstru-
owaé zapytanie ¢, takie ze d jest jedynym deskryptorem odpowiadajacym
na zapytanie ¢ (znajomos¢ d pozwala na dostep do obiektu). Takie zapytanie
q jest zdefiniowane jako zapytanie najbardziej szczegolne.

Dla danych dwoch zapytan q; i ¢2, zdefiniowano relacje pokrycia oznaczo-
na przez q; J qs, jezeli kazdy deskryptor dy, ktory odpowiada na zapytanie
¢1 réwniez odpowiada na zapytanie ¢o. Relacja pokrycia réwniez moze doty-
czy¢ deskryptoréw: ¢; pokrywa d (¢, 3 d), jezeli ¢; 3 g2 1 g2 jest najbardziej
szczegbdlnym zapytaniem dla d.

Relacja pokrycia bedzie zilustrowana na nastepujacych przyktadach:

Zapytanie ¢
Title=Photography Tips and Autor=John Smith
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Zapytanie ¢
Title=Digital Cameras and Autor=John Smith

Zapytanie g3
Autor=John Smith

Zapytanie ¢4
Title=Photography Tips

Zapytanie gs
Title=Digital Cameras

Nastepujace relacje istniejg pomiedzy przyktadowymi zapytaniami:

g3 3 1,93 2 42,94 2 q1,95 3 @2

jak réwniez zachodza relacje pomiedzy zapytaniami i deskryptorami: ¢; i q4
pokrywa dy, g2 pokrywa ds, q3 pokrywa d;, q5 pokrywa ds i ds.

Schemat indeksacji polega na zapamigtywaniu nastepujacych informacji
w DHT. Dla danego obiektu O o deskryptorze d i o najbardziej szczegdlnym
zapytaniu ¢, obiekt O zapisany jest na wezle odpowiadajacym identyfikato-
rowi k = h(q), co odpowiada zapisaniu obiektu tam, gdzie mozna go odszu-

ka¢ znajac zapytanie g. Nastepnie generowana jest sekwencja zapytan

Q = {Qh q2; - qn} takiCh7 ze q; g q. (52)

Dla kazdego ¢; generowany jest identyfikator
ki = h(q:)

i para
(25 q)

ktéra zapamietywana jest w DHT w wezle odpowiadajgcym identyfikatoro-
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Mozna zauwazy¢, ze relacja pokrycia tworzy czesciowy porzadek po-
miedzy wszystkimi zapytaniami, ktére odpowiadaja danemu deskryptorowi.
Zapytania te moga by¢ przedstawione hierarchicznie w formie skierowanego
acyklicznego grafu. Najbardziej szczegdlne zapytanie jest korzeniem grafu,
a kazda krawedz reprezentuje informacje indeksowania, ktora przyporzadko-
wuje zapytanie wierzchotka dziecka do zapytania wierzchotka ojca. Istnieja
wielorakie drogi do korzenia, a liczba operacji GET w DHT, aby znalez¢é
dany obiekt jest rowna liczbie wierzchotkow na najkrétszej drodze od po-

czatkowego zapytania do korzenia.

5.4.2 Rozszerzenie o hierarchie pojec

Przedstawiona reprezentacja sugeruje, ze indeksacja obiektéw moze by¢ roz-
szerzona o hierarchie terminéw z ontologii dziedzinowej. Zat6zmy, ze onto-

logia dziedzinowa zdefiniowana jest jako zbiér pojec:
C ={c,co,...,cp} takich, ze ¢ J ¢y,

gdzie relacja pokrycia ¢; J ¢;1 zostata rozszerzona w sposéb nastepujacy: ¢;
pokrywa c; 1 jezeli kazdy deskryptor d;, ktory odpowiada pojeciu ¢; réwniez
odpowiada pojeciu ¢;yq.

Powyzsza relacje pokrycia mozna zilustrowa¢ na nastepujacych przykta-

dach:

Pojecie ¢
Photography

Pojecie ¢y
Digital Camera

Pojecie c3
Lens

Nastepujace relacje istnieja pomiedzy przyktadowymi pojeciami:
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c1 J g, 01 Jes, e Jeg

Mozna stwierdzi¢, ze w podobny spos6b jak hierarchia zapytan pozwala
na definiowanie coraz bardziej szczegdlnych zapytan dotyczacych obiektow,
hierarchia poje¢ odzwierciedla coraz bardziej szczegdlne pojecia charakte-
ryzujace obiekty.

Pozwala to na rozszerzenie metody indeksowania na bazie sekwencji
zapytan poprzez dodanie mozliwosci uzycia poje¢ z ontologii dziedzinowe;j.
Na przyktad, Deskryptor ds moze mie¢ nastepujaca forme:

Deskryptor d,
Title: Digital Cameras
Autor: John Smith
Concept: Photography
Concept: Digital Camera
W podobny sposéb, generowana sekwencja zapytan (wzér. 5.2) do zapisania

w DHT moze zawiera¢ zaréwno atrybuty jak i pojecia:
Q=1{Q1,Q2,...,Qn}, Qi = g; or . (5.3)

5.4.3 Proces wyszukiwania

Proces wyszukiwania rozpoczyna sie od sformutowania przez uzytkownika
zapytania ()y. Sformutowanie to zostanie wystane do wezta odpowiadajacego
identyfikatorowi kg = h(Qo). Wezel zwrdci poszukiwany obiekt jezeli Qg jest
dla niego najbardziej szczegdlnym zapytaniem lub pojeciem. W przeciwnym
wypadku, wezel zwraca liste zapytan Q = {Q1, Qs, ..., @, } takich, ze pary
(Qo,Q:), Q; € Q sazapamietane na wezle n. Uzytkownik moze wybraé z listy
jedno lub kilka zapytan ); i rekursywnie powtoérzy¢ proces poszukiwania
z wybranym zapytaniem. Odszukiwanie konczy sie, gdy zwrdcone jest
najbardziej szczegdlne zapytanie lub pojecie, ktére pozwala na dostep
do obiektu. W ten sposéb uzytkownik podaza droga indekséw zawierajacych

coraz bardziej szczegolne zapytania i pojecia, az do znalezienia obiektu.
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Proces odszukiwania moze by¢ zilustrowany ponizszym przyktadem.

Zat6ézmy, ze indeksy zostaly utworzone na jednym wezle:

g3 3 q2,q3 D dy1,q4 3 dv,q5 3 g2, 95 3 ds.

a na drugim

g2 3 ds.

Uzytkownik formutuje poczatkowe zapytanie g3 i otrzymuje z pierwszego
wezta zapytania ¢o i d;. Wysyta do drugiego wezta zapytanie ¢o i otrzymuje
rezultat ds, co pozwala na dostep do obiektoéw jednoznacznie zdefiniowanych
poprzez deskryptory d; i ds. Podobny sposob dostepu jest mozliwy gdy
zapytania zawierajg réwniez pojecia z ontologii.

Wybor indekséw dla danego obiektu jest arbitralny, jezeli tylko zacho-
wana jest relacja pokrycia pomiedzy zapytaniami. Mozna zauwazy¢, ze od-
szukiwanie danego obiektu moze sie odby¢ na podstawie réznych drog in-
deksow. Aby zapewni¢ efektywne poszukiwanie, dany obiekt powinien by¢
indeksowany wystarczajaca ilos¢ razy uzywajac atrybutow jak najbardziej

znanych uzytkownikom, tak aby droga poszukiwania byta jak najkrotsza.

5.5 Kooperacja pomiedzy uczestnikami grupy

Jednym z celéw tworzenia obiektu nauczania byta integracja z systemami
komunikacji pomiedzy uczestnikami procesu edukacyjnego. Celem byto
wzbogacenie obiektu nauczania o kontakty lub identyfikatory VolP w taki
sposéb, aby uczacy sie mogt tatwo nawigza¢ kontakt z osobami, ktore
wyktad utworzyty lub juz go przestudiowaty. Istotna byta rowniez tatwosé
nawigzywania komunikacji przy uzyciu popularnych érodkéw technicznych.

Rysunek 5.6 obrazuje sposob funkcjonowania systemu. Podczas wymia-
ny plikéw w sieci P2P uczestnicy otrzymuja informacje o innych koope-

rantach, z ktérymi moga tatwo porozumiewac sie poprzez VoIP. Mozliwos¢
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Rysunek 5.6: Funkcjonowanie systemu P2P z komunikacja VoIP.

wzajemnego porozumiewania sie w czasie rzeczywistym pozwala na tworze-
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Rysunek 5.7: Zasada komunikacji VoIP
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Uzupehliajac opis zagadnienia na Rysunku 5.7 przedstawiono zasade
komunikacji poprzez VoIP. Technologia VoIP umozliwia przesytanie gtosu
poprzez tacza internetowe. Pierwszym etapem jest odnalezienie abonenta
zarejestrowanego w katalogu klientéw danego komunikatora lub systemu.
Nastepnie nawigzane jest potgczenie i inicjalizacja przesytu strumienia da-
nych z wykorzystaniem protokotu inicjalizacji sesji SIP (Session Initiation
Protocol) [26] w przypadku komunikatoréw uzywajacych otwartych standar-
doéw. Popularny komunikator Skype funkcjonuje podobnie, jednakze uzywa
zamiast SIP wtasnego protokotu sygnalizacyjnego.

Dziatanie protokotu SIP polega gltéwnie na inicjowaniu sesji pomiedzy
klientami. Dostarcza on réwniez rozmaitych funkeji umozliwiajacych ope-
racje typu wybieranie numeru czy tez generowanie sygnaltu zajetosci. SIP
jest odpowiedzialny jedynie za sygnalizacje, a co za tym idzie wspotpracuje
z innymi protokotami. SIP wspierany jest przez IETF i obecnie stal si¢ do-
minujacym protokotem sygnalizacyjnym dla VoIP. Po nawiazaniu tacznosci
nastepuje przesyt kodowanego glosu strumieniem danych RTP (Real-time
Transport Protocol).

W przypadku komunikacji uzytkownikéw danego komunikatora rozmo-
wy sa bezplatne (jezeli pominaé staly koszt abonamentu). Poniewaz trans-
misja VoIP odbywa si¢ podobnie jak zwykty ruch sieciowy za posrednictwem
routerow i serwerdow sieciowych, umozliwia ona zastosowanie wielu ustug
dodatkowych, niemozliwych lub kosztownych w realizacji w tradycyjnych
sieciach telefonicznych [14].

W poczatkowej fazie raportowanych prac zwigzanych z dysertacja, pla-
nowane byto stworzenie rozwiazan na bazie technologii VoIP dla e-learningu.
W trakcie badan, koncentrowano si¢ bardziej na wykorzystaniu sieci P2P niz
na aspektach zwiazanych z VoIP. W proponowanym rozwiazaniu propagacji
obiektu nauczania w sieci P2P, aspekt VoIP narzuca warunek modyfikowal-

nosci obiektu nauczania i pojawia sie w formie listy identyfikatoréw SIP
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zwigzanej z danym obiektem, tworzonej i utrzymywanej w sposéb dyna-
miczny. Tym niemniej zaawansowane serwisy oferowane przez komunikacje
VoIP sugeruja, ze w przysztosci narzedzia informatyczne dla e-learningu
powinny w pelni wykorzystaé¢ ten typ wspotpracy pomiedzy uczgcymi. Po-

zostawiono te problematyke do rozwiniecia w przysztych pracach.



Rozdziat 6

Walidacja proponowanych
rozwigzan. Prototyp propagujacy
obiekt nauczania

Po fazie opracowania koncepcji ztozonego obiektu nauczania i metody jego
indeksacji, skoncentrowano si¢ na eksperymentalnej walidacji proponowa-
nych rozwigzan poprzez implementacje prototypu, ktéremu nadano nazwe
GLEN (Global Lecture Exchange Network), a jego zadaniem jest wykorzy-
stanie popularnych sieci P2P i ich klientow do propagacji ztozonych obiek-
tOw nauczania.

Pierwsza decyzja byt wybdr sieci P2P. Majac na uwadze wlasciwosci
roznych systemow rozpowszechniajacych pliki w sieci, dla propagacji obiek-
tu nauczania zdecydowano sie na BitTorrent. Najistotniejszym czynnikiem
byta szeroka decentralizacja struktury tej sieci. Kolejna zaleta BitTorrenta
jest wysokoefektywny sposéb pobierania danych oraz jego rosnaca popu-
larnos¢ wsréd uzytkownikow sieci P2P. Atutem tej technologii jest row-
niez mozliwosé pracy z trackerem jak i bez niego (wersja trackerless oparta
na strukturze DHT Kademlia).

Kolejna decyzja dotyczyta problemu wyboru klienta tej sieci. Rozpatrzo-

no nastepujace aplikacje:

73



Rozdzial 6. Prototyp propagujacy obiekt nauczania 74

— pTorrent [37] charakteryzuje sie znikomym obciazeniem systemu pod-
czas pracy dostarczajac przy tym wszystkie zaawansowane aplikacje
cechujace systemy P2P. Umozliwia jednoczesne pobieranie i wysyta-
nie wielu plikow. pTorrent jest darmowo rozpowszechniany w sieci
BitTorrent z mozliwoscia instalacji w systemach operacyjnych Win-
dows, Linux, Mac OS. Niestety tworcy programu pozostawili jego kod
zrodtowy zamknietym co stanowi jego istotng wade.

— Azureus jest aplikacja napisang w jezyku Java. Wymaga zainstalowa-
nia srodowiska Java Runtime Enviroment na komputerze klienta. Tak
jak w innych programach sieci P2P, dostepne sa wersje dla najbardziej
popularnych systemoéw operacyjnych. Udostepniany jest w sieci na li-
cencji GPL — wolnego i otwartego oprogramowania. Posiada rozbudo-
wany system statystyk informujacych o potaczonych peerach (adres
IP, uzywany port, predko$¢ wysytania i Sciggania, przewidywany czas
Sciagania pliku) liczbie seed’ow i leech’ow oraz danych dotyczacych

pliku torrent.

Azureus [4] posiada wbudowany tracker, ale umozliwia rowniez prace
w wersji bez trackera (trackerless). Tworzenie wlasnego pliku torrent
i umieszczenie go na swoim trackerze uniezaleznia uzytkownika od obcych
trackeréw i ich niedomagan.

Od wersji o numerze 4.3.0 wprowadzono zmiane GUI ulatwiajaca
korzystanie z programu oraz wyeliminowano mniej popularne funkcje.
Postawiono na zmniejszenie objetosci Azureusa i prostote obstugi, przy
rownoczesnym zachowaniu jego funkcjonalnosci. Tak zmodyfikowana wersja
otrzymata nazwe Vuze [51].

Wybierajac sie¢ propagujaca obiekt nauczania nalezalto liczy¢ sie z mozli-
woscig zmiany kodu zréodtowego ogolnie dostepnych programéow P2P. Z kolei
ingerencja w kod Zrédtowy funkcjonujacych programoéw jest zadaniem bar-

dzo trudnym i rzadko stosowanym. Nalezato uwzgledni¢ dotgczenie wtyczek
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plug in, na potrzeby przesyltania obiektéw nauczania o strukturze duzo bar-
dziej skomplikowanej niz wymiana plikow audio lub video.

Przesytajac obiekty o takim przeznaczeniu zdecydowano sie na stan-
dard SCORM majac réwniez na uwadze konieczno$é¢ pozyskania z niego
pewnych informacji o samym obiekcie nauczania i poddanie ich ontologicz-
nej klasyfikacji. Koniecznym byto réwniez dotaczenie do obiektu modutu
umozliwiajacego wymiang tresci edukacyjnych w sieci P2P. Zdecydowano
sie obdarzy¢ zaufaniem stosunkowo najpopularniejsze programy BitTorrent

— Azureus i jego nowszg wersje Vuze.

6.1 Obiekt nauczania w prototypie GLEN

Dla obiektu i jego kolejnych wersji koniecznym byto stworzenie metody po-
szukiwan pozwalajacej na prosty i szybki dostep do wszystkich wersji LO.
Rozwazano rozwigzanie z zastosowaniem DHT Azureusa. Jednak w tym
przypadku DHT pozwala na poszukiwanie jednego obiektu — dziata wyko-
rzystujac tylko jedng relacje taczaca identyfikator upowszechniajacego we-
zta (nodeID) z identyfikatorem danych (key) dajacym dostep do informacji
zawartych w pliku torrent. W przypadku rozpatrywanym w dysertacji,
struktura obiektu jest ztozona oraz planowano rowniez wykorzystanie DHT
do zapamigtania i odszukiwania relacji indeksow, poniewaz obiekt posiada
opis w postaci metadanych, ktore nalezy indeksowac. Jednoczesnie nalezato
mie¢ na uwadze mozliwo$¢ modyfikowania kolejnych wersji LO.
Konsekwencjg zmian w obiekcie sa zmiany w cze$ci informacyjnej,
a w efekcie koniecznosé obliczenia nowego klucza hash(descriptor), co nie
jest przewidziane w DHT Azureusa. Uzycie DHT Azureusa do zapisywa-
nia indekséw wigzato sie z problemem modyfikacji aplikacji Azureus, tak
aby relacje opisane w Rozdziale 5 byly zapisywane w DHT. Wymagatoby
to instalacji zmodyfikowanej wersji Azureusa na wielu komputerach uzyt-

kownikow, co byto bardzo trudnym przedsigwzigciem.
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Z powyzszych powodow w rozwigzaniu prototypowym GLEN zdecydo-
wano sie na umieszczanie informacji o obiektach nauczania w systemie DHT
zewnetrznym do prototypu. Réwniez indeksacja i wyszukiwanie obiektow
realizowane byly z uzyciem zewnetrznego systemu DHT. Prototyp moze
pracowaé¢ z dwoma zewnetrznymi systemami DHT: OpenDHT [40] i Bam-

boo [5]. Rysunek 6.1 przedstawia zasade dziatania prototypu GLEN.

OpenDHT
kurs key value
uzytkownik < > LOID | VSLOID
wersja VSLOID | LOID
Azureus VSLOID | author

opis

VSLOID | description

stowa kluczowe author | VSLOID
<t > description | VSLOID

komunikacja VSLOID | SIP number

Photo Course

Azureus l Azureus l Azureus l

peer-1 peer-2 peer-3

Rysunek 6.1: Zasada dziatania prototypu GLEN.

OpenDHT to projekt pozwalajacy na testowanie i eksperymenty na sze-
roka skale poprzez wykorzystywanie mocy obliczeniowej oferowanej przez
komputery w ramach systemu PlanetLab [42]. W PlanetLab od 2003 ro-
ku ponad tysigc instytutéw badawczych i uniwersytetéw udostepnia swoje
“oddelegowane” komputery na potrzeby projektéw naukowych w zakresie
sieci i systemow rozproszonych. OpenDHT jest eksperymentem w dziedzi-

nie systeméw P2P na duza skale, ktéry rozwingl pierwotny projekt P2P
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Bamboo. Korzystajac z mozliwosci PlanetLab, Sean Rhea w 2005 roku za-
projektowal i zaimplementowal OpenDHT jako rozproszony system tablic
DHT, oferujacy uzytkownikom rozproszona baze danych, ktéra mozna wy-
pehié zestawem par < key, value > [46]. Klucz to pole mieszczace 20 bajtow
natomiast na warto$¢ przeznaczono 1024 bajty.

GLEN moze by¢ rowniez skonfigurowany do pracy z Bamboo. W tym
wypadku trzeba mie¢ do dyspozycji serwer Bamboo i wprowadzié¢ jego
adres do konfiguracji GLEN. Niedogodnoscia tego rozwiazania jest centralny
aspekt serwera Bamboo — wszystkie operacje Store i Get wykonywane

sg na jednym serwerze.

6.2 Prototyp GLEN

GLEN jest zmodyfikowana aplikacja Azureusa, ktora oferuje uzytkowni-
kowi funkcje dodawania nowego obiektu nauczania do systemu propagacji
i poszukiwania obiektéw. Funkcje GLEN zrealizowane sg jako wtyczka plug
in, ktora pozwala na rozszerzanie funkcjonalnosci Azureusa w standardowy
spos6b. Rysunek 7.1 przedstawia schemat prototypu GLEN oraz jego relacje
z Azureusem i OpenDHT.

GLEN operuje na obiektach nauczania przygotowanymi w formacie
SCORM 1.2. Do ich przygotowania uzyto edytora eXe, ktéry pozwala
na integracje roznych materiatow zZrédtowych w jeden ztozony obiekt.
Edytor pozwala rowniez na dotaczenie metadanych w formacie LOM
zakodowanym przy pomocy sktadni XML. Obiekt nauczania ma forme

jednego pliku archiwalnego ZIP.

6.2.1 Struktura prototypu GLEN

Rysunek 6.3 przedstawia strukture prototypu GLEN. Sktada sie on z na-
stepujacych modutow:
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GLEN

plug-in 4 indeksacja
Azureus OpenDHT
przesyt pliku

BitTorrent z Trackerem

Rysunek 6.2: Schemat prototypu GLEN.

— SCORM: modut zawierajacy funkcje do analizy formatu SCORM.
Wykorzystuje biblioteke JAXB (Java Architecture for XML Binding)
[27] do analizy syntaktycznej pakietu SCORM i utworzenia jego
strukturalnej postaci drzewiastej. Pozwala rowniez na analize formatu
LOM i ekstrakcje metadanych. Konstruuje obiekt LO na podstawie
formatu SCORM.

— LO: modul zarzadzajacy obiektami nauczania, ktory oferuje funkcje

dodawania obiektow do systemu rozpowszechniania P2P jak rowniez
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Wtyczka
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JAXB Agregacja

Rysunek 6.3: Struktura prototypu GLEN.

ich edycji i usuwania. Opiera si¢ na funkcjach modutéw SCORM (ana-
liza dodawanego obiektu), ONTOLOGIA (wybér pojeé¢ do opisu se-
mantycznego), DOSTEP (zapisanie informacji o dostepie do pliku tor-
renta). Uzywa modutu DHT do zapisu indekséw 1 wyszukiwania obiek-
tow odpowiadajacych na zapytania wprowadzane przez uzytkownika.
Dokonuje rowniez agregacji rezultatéw poszukiwania.

ONTOLOGIA: modut zawierajacy procedury tworzenia i manipulacji
ontologiami. Wykorzystuje biblioteke JENA (Semantic Web Frame-
work for Java) [28] do konstrukeji ontologii w formacie RDF. Dostar-
cza poje¢ w fazie indeksacji obiektow i ich poszukiwania.

DHT: modut stanowi interfejs pomiedzy Azureusem a OpenDHT. Da-
je wizje rozproszonej bazy danych z operacjami Put() i Get(). Uzy-
wa dostepu do sieci OpenDHT poprzez pakiet zdalnego wywolywania
procedur Apache XML RPC [58, 3].
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— DOSTEP: modul, ktéry pozwala na tworzenie i edycje plikow torrenta
jak rowniez transfer danego obiektu na podstawie informacji zawar-
tych w pliku torrent. Laczy podstawowe funkcje dostepu do plikow
Azureusa z prototypem GLEN.

Rysunek 6.4 przedstawia strukture interfejsu uzytkownika. Opiera sig
on na podstawowym interfejsie Azureusa i rozszerza go poprzez mechanizm
wtyczek. Dostarcza funkcje do zarzadzania okienkami, wyswietlania infor-

macji i wspotpracy z uzytkownikiem.

Wityczka
Azureusa

Interfejs uzytkownika

ADD INDEX ONTOLOGY SEARCH RESULTS

Rysunek 6.4: Struktura interfejsu uzytkownika.

Interfejs uzytkownika sktada sie z nastepujacych modutow:

— ADD: pozwala na wprowadzanie ztozonego obiektu nauczania do sys-
temu, jego analize i ekstrakcje metadanych.

— INDEX: dostarcza okienko dialogu z uzytkownikiem do dodawania
terminow indeksujacych.

— ONTOLOGY: pozwala na wprowadzanie poje¢ z ontologii przy indek-

sacji obiektu i jego wyszukiwaniu.
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— SEARCH: zarzadza okienkiem dialogu z uzytkownikiem, ktory defi-
niuje zapytania dotyczace obiektéw nauczania.
— RESULTS: pozwala na agregacje i wy$wietlanie rezultatéw poszuki-

wania.

6.2.2 Przyktad uzycia prototypu GLEN

Rozpoczynajac prace w GLEN nalezy zainstalowaé programy srodowiska
Java, samego Azureusa oraz naktadki do Vuze i wybraé¢ wtyczke GLEN, tak

jak jest to przedstawione na Rysunku 6.5.

File Wiew HD MNetworks Community  Publish I!! window  Help

S My Track.er Chrl+2
My Classic-Shares  Chrl+3
Console Chrl+4 Download  Play
E My Library Mame Statistics Chrl+5 ket Skatus
Transfers Bar
D..
B &l Peers
unea... (R IP Filters
Hy Class.. X Frends
& vuzerp ... Options. .. Chrl+, GLEM
) IRC - Online Technical Support
=l notifi... o Metwiork Skatus
My Tracker 4 Log Yiews 3
Statistics x Inskallation Wizard. ..
=\ Subsc... G2 Llnins::allation wizard..,
ek Plugins
- Na Lurm Din

Rysunek 6.5: Konfiguracja Azureusa z wtyczkg GLEN

Propagowanie obiektu w prototypie GLEN

Okienko dialogu pozwala na wskazanie pliku, z ktérego wprowadzany obiekt
zostanie pobrany (cf. Rysunek 6.6). GLEN analizuje podstawowe atrybuty
semantyczne i podaje najwazniejsze z nich (T'itle, Author, Description,
Date, i Language). Moga one by¢ réwniez wprowadzone przez uzytkownika.

Uzytkownik moze przyporzadkowaé¢ swoj obiekt do istniejacej ontolo-
gii (pokazanej po prawej stronie okna jako Domain). Prototyp zintegrowal

przyktadowa ontologie utworzona w formacie RDF przy uzyciu biblioteki
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Learning objects search Domain SIP users

title ¢ ‘ [#- photography
(¥ mathematics

author : ‘

description : ‘

[ Find ] [ GLEM Configuration ] [ Add Learning Object

Add new Learning Object

Learning object location —
‘ C:linpg-glen-workspaceiinpg-gleniresourcesilo-algebra.zip ‘ ISeIect F\Ie} [#- phatography

[#- mathematics
(O Trackerless sharing

(¥ Tracker sharing: ‘ http:{ open.tracker thepiratebay. orglannounce ‘

Learning object details

Title : ‘ Introduction to Algebra ‘

Author @ ‘ Joe Doe ‘

Description : ‘ The learning object contains algebra definitions, its basic principles and classification. ‘

Date : [ Fri 3un 12 16:54:38 CEST 2009 |

Language : ‘ ‘

Remaining properties lect

Publisher:

[ tnktom | [ unlinkLom

Rysunek 6.6: Interfejs dodawania obiektu

JENA. Naklada to ograniczenie na uczestnikow uzywania tej samej ontolo-
gii. Tym niemniej, ontologia ta moze by¢ publiczna i podlega¢ ewolucji, tak
aby dostosowac si¢ do potrzeb uzytkownikow.

W przyktadzie pokazanym na Rysunku 6.6, uzytkownik ma do wy-
boru dwa poddrzewa — photography i mathematics. Wybiera obiektywy
(lens) w poddrzewie photography. GLEN przechowa indeksowane informa-
cje o obiekcie w OpenDHT, jak opisano to wczesniej — wskazanie miejsca
obiektu w istniejacej ontologii powoduje automatyczne dodanie go do sys-
temu zapytan w OpenDHT i przypisanie do obiektu VSLOID. Informacje
te umozliwia pozniejsze jego wyszukiwanie.

Interfejs pozwala rowniez na dotaczenie do indeksacji obiektu LOM za-
wierajacego inne metadane (przycisk Link LOM). Uzytkownik ma réwniez
wybor pomiedzy uzyciem wersji z trackerem (tracker sharing) lub wersji

trackerless do rozpowszechniania obiektu.
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Woyszukiwanie obiektu w prototypie GLEN

Okienko dialogu wyszukiwania pozwala na wprowadzenie podstawowych
atrybutéw (Title, Author, Description) lub na wybranie terminéw z ontolo-
gii dziedzinowej. Przykltadowy proces wyszukiwania dla zapytania bedacego

atrybutem Author: Joe przedstawia Rysunek 6.7.

Learning ohjects search Damain SIP users

title : ‘ ‘ (- photography

authar ¢ ‘ joe ‘ [)- mathematics

description : ‘ ‘

[ Find ] [ GLEM Configuration ] [ Add Learning Object ]

Search resulks
Title
lIrroductiontodlgsbra e

Show details...

f x]
= Learning object details
Title Introduction to Algebra
Author : Joe Doe
Description : The learning object contains algebra definitions, its basic principles and dassification,
Date : Fri Jun 12 17:45:18 CEST 2009
Language @
Remaining properties
Publisher:
Select I [ Unselect

Rysunek 6.7: Interfejs wyszukiwania obiektu

GLEN wykonuje operacje Get() w DHT odpowiadajace zapytaniu,
tak jak zostalo to przedstawione w Rozdziale 5. Rezultatem jest VSLOID
przypisany do tego atrybutu i przedstawiajacy liste obiektow spetniajacych
to kryterium (w przedstawionym przyktadzie zwracany jest tylko jeden
obiekt o tytule Introduction to Algebra). Lista obiektéw odpowiadajacych
zapytaniu wyswietlana jest w okienku Search results. Klikajac na jeden
obiekt bedacy rezultatem wyszukiwania, uzytkownik moze poprosi¢ o jego
metadane, aby sprawdzi¢ czy jest to obiekt, ktorego szuka lub od razu
zainicjowaé jego pobranie. Po pobraniu obiektu przez uzytkownika, jego

kontakt wprowadzony jest do DHT (okienko SIP users).

abc@def.gh
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Uzycie ontologii dziedzinowej pozwala na przegladanie (browsing) obiek-
tow wprowadzonych do sieci, co jest interesujace, gdy uzytkownik nie jest

w stanie sprecyzowa¢ swego zapytania.

6.2.3 Dyskusja

Prototyp GLEN miatl na celu walidacje rozwiazan z punktu widzenia
funkcjonalnego — w jaki sposéb czlonek grupy kooperacyjnej moze uzywac
proponowanych funkcji oraz czy funkcje indeksacji i wyszukiwania dziataja
poprawnie. Z tego punktu widzenia, prototyp zdal egzamin i pozwolit
na otrzymanie skutecznie dziatajacego narzedzia.

Niedogodnoscig prototypu jest uzycie zewnetrznego systemu DHT.
Wkrotce po realizacji GLEN i integracji z OpenDHT, ten $§wiatowy program
— system OpenDHT zostal wstrzymany. Fakt, ze GLEN uzywa zewnetrz-
nego systemu DHT stanowi przeszkode w popularyzacji prototypu i wpro-
wadzeniu go na szerszg skale do prob z rzeczywistymi uzytkownikami. Tym
niemniej, pozwolit on na wstepng funkcjonalng walidacje proponowanych

rozwigzan.
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Ocena efektywnosci
proponowanych rozwigzan

Prototyp GLEN pozwolil na walidacje na mata skale proponowanych
rozwigzan z punktu widzenia funkcjonalnego, nie byt jednak przystosowany
do walidacji ich dziatania dla wigkszej ilosci obiektow i uzytkownikéw, ani
do oceny efektywnosci rozwiazan. Dodatkowym problemem byto uzycie
struktury DHT zewnetrznej w stosunku do sieci P2P BitTorrent.
Proponowane rozwigzania mogtyby by¢ zaimplementowane jako rozsze-
rzenie Azureusa pracujacego na bazie trackerless BitTorrent, ktory uzywa
DHT Kedemlii. Rysunek 7.1 przedstawia schemat takiej implementacji.
Implementacja taka i eksperymenty z duza iloscig uzytkownikéw wyma-
galyby integracji GLEN z rozprowadzanymi wersjami Azureusa oraz zaak-
ceptowania takiej wersji przez uzytkownikéw, co jest trudne do osiggniecia.
W tej sytuacji postanowiono uzy¢ symulacji do reprezentacji zachowania
GLEN z DHT Kademlia i trackerless BitTorrent. Zaleta symulacji jest moz-
liwo$¢ przeprowadzenia eksperymentow z duza iloscig weztéw zachowujac
jednoczesnie precyzje reprezentacji algorytmow DHT Kedemlia i BitTor-

rent.

85
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GLEN
plug-in ° indeksacja
Azureus
przesyt informacja z torrent
pliku "
Kademlia DHT

Trackerless BitTorrent

Rysunek 7.1: Schemat rozwiazania na bazie DHT Kedemlia i trackerless
BitTorrent.

Celem symulacji jest zbadanie efektywnosci proponowanych rozwiazan
poprzez analize czasu wykonywania operacji w sieci P2P. W wypadku
proponowanej metody reprezentacji zlozonego obiektu nauczania i jego
indeksacji, znaczna ilo$¢ informacji zapisywana jest do struktury DHT.
W podobny sposéb, w procesie wyszukiwania, zapytanie uzytkownika
umozliwia dostep do wielu par w DHT. Ilo$¢ zapisywanych i odczytywanych
par zalezy od wielu czynnikéw: zakresu metadanych i poje¢ ontologicznych,
struktury zapytan uzytkownika, etc. W przedstawianych symulacjach liczba
par do zapisania lub do odczytania przyjeta jest jako parametr. Metryka
efektywnosci jest czas operacji indeksacji i odszukiwania, ktéry mozna

porownaé¢ z czasem tych samych operacji w wypadku standardowego
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funkcjonowania sieci P2P dla jednego pliku: jeden zapis do DHT i jedno

odczytanie.

7.1 Wybor symulatora sieci P2P

Istnieje kilka wysokiej klasy symulatoréw sieci (OPNET [41], ns2 [35],
Qualnet [43], OMNet++ [49]), ale tylko nieliczne oferuja mozliwosé tatwej
symulacji systeméw P2P. Uwage skupiono na Peer Sim [36] i OverSim [7, §],
dwoéch spetniajacych zatozone kryteria: otwarte oprogramowanie, gotowa
symulacja BitTorrent i tatwosé jej realizacji .

PeerSim posiada licencje wolnego i otwartego oprogramowania (GPL).
Napisany w Java implementuje wiele popularnych algorytméw takich jak
Pastry, Chord, Kademlia i BitTorrent.

OverSim jest symulatorem P2P dziatajacym w $rodowisku symulatora
sieci OMNet++4. Oferuje standardows symulacje BitTorrent w wersji z trac-
kerem oraz trackerless na bazie DHT Kademlia. Po analizie symulatoréw,

OverSim zostal wybrany do oceny efektywnosci.

7.2 Symulator propagacji obiektéow nauczania

OMNeT++ jest srodowiskiem symulacji na bazie dyskretnych zdarzen zo-
rientowanym obiektowo. Program symulacji sktada si¢ z kolekcji modu-
léw potaczonych poprzez Bramki (Gates). Bramki sa interfejsami wej-
Scia/wyjscia modutéw. Taka struktura umozliwia hierarchiczne konstruowa-
nie modeli, w ktorych ztozone moduty tworzone sa poprzez odpowiednie po-
taczenia modutéw prostszych. Komunikacja pomiedzy modutami odbywa sie
poprzez wymiane komunikatéw reprezentujacych ramki (warstwa MAC) lub
pakiety (warstwa sieci). Przychodzace komunikaty odpowiadaja dyskretnym
zdarzeniom symulacji, ktére sg przetwarzane przez odpowiedni modut i po-

wodujg przesuwanie sie symulowanego czasu. Komunikaty wysytane przez
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modut do siebie samego sa interpretowane jako zegary (Timers), pozwala-
jace na ustawienie przetwarzania o okreslonym czasie. Klasa Kanat (Chan-
nel) reprezentuje zachowanie tacza i OMNeT++ dostarcza gotowe moduly
do reprezentacji tacz przewodowych jak i bezprzewodowych.

Moduty programowane sa w jezyku C++-, a polaczenia w specjalistycz-
nym jezyku NED (NEtwork Description). Istnieja wersje dla trzech podsta-
wowych systeméw operacyjnych (Windows, Linux, MacOS).

Program symulacji OMNeT++ sktada sie z:

1. opisu topologii sieci w jezyku NED (pliki .ned),
2. definicji wymienianych komunikatéw (pliki .msg),

3. kodu i nagtéwkow modutéow (pliki .h i .cc).

Przyktadowa sie¢ opisana w jezyku NED ma nastepujaca postac:

//
// Przykladowa siec
//

network Network

{
types:

channel C extends ned.DatarateChannel {

datarate = 100Mbps;

}
submodules:
nodel: Node;
node2: Node;
node3: Node;
connections:

nodel.port++ <--> C <--> node2.port++;

node2.port++ <--> C <--> node4.port++;
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node4.port++ <--> C <--> node6.port++;

Sie¢ Network sktada sie z kilku weztow nodel, node2, nodes. . .. Niektore
z nich polaczone sg poprzez element channel reprezentujacy tacze o prze-
pustowosci 100 Mbits/s. Typ Node nie jest tutaj zdefiniowany, jego definicja
powinna by¢ podana gdzie indziej, co ilustruje hierarchiczny sposoéb definio-
wania ztozonych struktur sieciowych.

Komunikaty sa centralnym elementem symulatora OMNeT++4 repre-
zentowanym poprzez klase CMESSAGE i podklase CPACKET. Komunikaty
posiadaja nazwe, typ, priorytet, adresy zrédtowy i docelowy, jak réwniez
czas dotarcia. Moga by¢ uzywane jako zegary — aby zaprogramowaé zda-
rzenie po danym okresie czasu, modut moze wysta¢ komunikat do siebie
samego z czasem dotarcia odpowiadajacym danemu przedziatowi czasu.

Kazda zmiana w modutach wymaga ponownej kompilacji i budowy
programu wykonywalnego.

Wykonanie symulacji kontrolowane jest poprzez plik inicjalizacji, ktoéry
zawiera parametry i czas symulacji.

W czasie symulacji, symulator przechodzi poprzez trzy fazy:

1. inicjalizacja, w czasie ktorej wezty dotaczane sa do sieci,
2. stabilizacja, w czasie ktorej system zachowuje sie w sposéb zakodowa-
ny w modutach,

3. generacji rezultatow.

Po uptywie zdefiniowanego czasu symulacji, wyniki sg zapisywane do pli-
kow, ktore trzeba przetworzy¢ skryptami w jezyku Python i wygenerowaéd
wykresy.

OverSim stanowi biblioteke modutéw realizujacych podstawowe funkcje

komunikacyjne (INET, zachowanie weztéw) oraz zawiera gléwne systemy
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P2P (Kademlia, Chord, Pastry, Gia, Scribe, etc.), interfejs DHT i aplikacje

testow. Rysunek 7.2 przedstawia strukture symulatora Oversim.
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7 W ) DHT-RPC 7'y
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Rysunek 7.2: Struktura symulatora Oversim, zrédlo [8].
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OverSim posiada modularna architekture. Jego podstawe tworzg dwa
gtéwne moduty komunikacji: Simple i INET. W modelu Simple wezty znaj-
duja sie w n wymiarowej przestrzeni euklidesowej, w ktérej opdznienie po-
miedzy dwoma weztami zalezy od ich wzajemnej odlegtosci. Pozycje weztéw
odpowiadaja pomiarom opdznien w sieci Internet dokonanym w projekcie
CAIDA /Skitter [16, 31]. Kazdy wezel posiada wirtualny interfejs dostepowy
do sieci reprezentowany poprzez roézne parametry przepustowosci, opdznie-
nia i stopy strat pakietéw. Taka reprezentacja pozwala realizowaé¢ symulacje
sieci P2P z duza iloscia weztéw (do 100000) i z tego powodu wykorzystano
go w niniejszej pracy. INET integruje stos protokotéow TCP/IP i pozwala
na doktadna symulacje nizszych warstw protokolarnych wtacznie z modelo-
waniem routeréw. Wieksza doktadnos¢ w reprezentacji elementow sieci nie
pozwala jednak na symulacje z duza iloScia weztéw. Modut SingleHost daje
mozliwos¢ podiaczenia komputera do istniejacej sieci, testowania wybrane-
go protokotu P2P i emulacji wykonywania aplikacji na wezle w realnych
warunkach.

Modut Overlay oferuje wszystkie najwazniejsze protokoty P2P. Uzyt-
kownik wybiera dany protokét w pliku konfiguracji. Prezentowane symula-
cje uzywajag protokotu Kademlii, ktéry oferuje tak jak inne metody interfejs
KBR (Key Based Routing). Warstwa wyzsza reprezentuje aplikacje, jest ona
podzielona na dwie czesci: Application Tier 1 1 Application Tier 2.

OverSim oferuje klase ChurnGenerator do symulacji typowego zacho-
wania weztow w sieci P2P: podlaczenie sie, okres komunikacji i odtaczenie
sie. Gtéwnym parametrem klasy jest sredni czas obecnosci w sieci. Istnieja

rozne typy generatorow:
— No Churn: pozwala symulowa¢ sie¢ statyczng ze staty iloscia weztow.

— LifetimeChurn: kiedy tworzony jest wezel, jego czas podtaczenia jest

wybierany losowo z obcietego rozktadu normalnego o danej $redniej
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i wariancji (parametry te moga by¢ ustawione przez uzytkownika

w pliku konfiguracji).

— ParetoChurn: podobny do poprzedniego, lecz czas podtaczenia jest

wybierany losowo z rozktadu Pareto.

— RandomChurn: wybiera losowo liczbe co targetMobilityDelay sekund
i na podstawie rezultatu, wezet jest dotaczany do sieci, odtaczany
lub przemieszcza sie wedtug prawdopodobienstw zdefiniowanych przez

uzytkownika.

Tablica 7.1 podaje parametry uzywane w symulacjach i zakres ich zmian.

Tabela 7.1: Parametry symulacji

pP2P Kademlia
Generator zachowania wezta w sieci LifetimeChurn
Liczba weztow w sieci N = 100...1000

Rozmiar pojemnikéw w DHT Kademlia (k-buckets) k =8
Liczba réwnolegtych RPC w poszukiwaniu DHT p=3...10

Sredni czas obecnoéci wezta w sieci (lifetime) ¢ = 500...10000
Liczba par do zapisu w DHT M =1...500

Wykresy przedstawione ponizej podawane sa z przedzialami ufnosci dla

poziomu 0.95.

7.3 Rezultaty symulacji

W tej czesci przedstawiono wyniki symulacji dziatania systemu DHT
Kademlia z propagacja obiektéw nauczania. Gtéwna réznica pomiedzy
standardowg siecig DHT Kademlia, takg jaka uzywana jest przez Azureusa
w wersji trackerless, a proponowanymi rozwigzaniami, jest generowana
ilo$¢ zapiséw lub zapytan do DHT. W przypadku Azureusa, wprowadzenie
obiektu wymaga jednego zapisu do DHT, tak jak jego odszukanie (parametr

M=1).
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Rysunek 7.3: Sredni czas odszukiwania obiektu, N = 100, k = 8, M = 1,
stabe natezenie ruchu

Gdy obiekt nauczania jest indeksowany, prawie w tym samym momencie
generowana jest znaczna liczba zapisow do DHT, ktére trzeba w niej
umiesci¢ . W tym wypadku parametr M moze przyjmowacé wartosci zalezne
od ilosci stow kluczowych lub terminéw uzywanych do indeksacji. Sytuacja
jest podobna w procesie wyszukiwania, ktéry moze generowaé znaczng
ilos¢ terminéw w zapytaniach uzytkownika. Przyjeto do symulacji zakres
parametru M = 1...500.

Symulacja sktada sie z pliku konfiguracji wybierajacego metode Kadem-
lii w Overlay i definiujacego parametry symulacji, modutu definiujacego
strukture DHT (Application Tier 1) i modutu aplikacyjnego DHTApp, kt6-
ry jest modyfikacja standartowego modutu Oversim DHTTestApp (Appli-
cation Tier 2). DHTApp uzywa funkcji Put(), Get(), Modify(), aby od-
czytaé, zapisa¢ lub zmodyfikowaé¢ pary < key,value >. Zachowuje sie jak
aplikacja uzytkownika wykonujaca publikacje i wyszukiwanie plikow. Wezet

posiada wszystkie warstwy protokotu Kademlii, komunikuje si¢ z innymi
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weztami poprzez protokét UDP i realizuje funkcje DHT wyszukiwania par
< key,value > na podstawie czterech procedur RPC Kademlii (PING, STO-
RE, FIND_NODE, FIND_VALUE), takich jak zostalo to opisane w Rozdziale

4.2.2.

7.3.1 Efektywnos$¢ standardowej sieci DHT Kademlia

W symulacjach badano zaleznos¢ sredniego czasu wyszukiwania od innych
parametréw— gltéwnie $redniego czasu obecnosci wezta w sieci (churn rate

lub lifetime) i natezenia ruchu.
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Rysunek 7.4: Sredni czas odszukiwania obiektu, N = 100, k = 8, M = 1,
silne natezenie ruchu

Rysunek 7.3 przedstawia czas odszukiwania obiektu (operacja Get())
w funkcji sredniego czasu obecnosci wezta w sieci. Mozna zauwazy¢ wydtu-
zenie czasu odszukiwania dla krétkiego czasu obecnosci. Jest to charaktery-
styczne dla sieci DHT, w ktérych czas poszukiwania jest praktycznie staty
w funkcji ilosci weztow, jednoczesnie wrazliwy jest na czeste podigczenia

i odtaczenia weztow.
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Rysunek 7.5: Sredni czas zapisywania pary danych do DHT, N = 100,
k =8, M = 1, stabe natezenie ruchu
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Rysunek 7.6: Sredni czas zapisywania pary danych do DHT, N = 100,
k =8, M =1, silne natezenie ruchu
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Rysunek 7.4 przedstawia podobny wykres czasu odszukiwania obiektu
w funkcji $redniego czasu obecnosci wezta w sieci dla zwiekszonego ruchu
w sieci — zapytania generowane sa z wiekszg czestotliwoscig.

Rysunek 7.5 przedstawia wykres czasu zapisywania jednej pary danych

(operacja Store()) w funkcji $redniego czasu obecnosci wezta w sieci.
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Rysunek 7.7: Sredni czas odszukiwania obiektu, N = 1000, k = 8, M =1,
stabe natezenie ruchu

Rysunek 7.6 jest analogiczny do Rysunku 7.5 dla zwiekszonego ruchu
w sieci.

Rysunki 7.7 i 7.8 przedstawiaja wykresy analogiczne do Rysunku 7.3
i 7.5 dla wiekszej ilodci weztéw (N = 1000). Istotna wtasciwoscia tych
wykresow jest fakt, ze czasy odszukiwania i zapisu sg tylko nieznacznie

powiekszone mimo znacznego zwiekszenia skali sieci.
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Rysunek 7.8: Sredni czas zapisywania pary danych do DHT, N = 1000,
k =8, M =1, stabe natezenie ruchu
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Rysunek 7.9: Sredni czas zapisywania M par danych do DHT, N = 100,

k=8
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Rysunek 7.10: Sredni czas zapisywania M par danych do DHT, N = 1000,
k=38
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Rysunek 7.11: Sredni czas wyszukiwania M par danych w DHT, N = 100,
k=8
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Rysunek 7.12: Sredni czas wyszukiwania M par danych w DHT, N = 1000,
k=38

7.3.2 Efektywno$¢ sieci DHT Kademlia z propagacja
obiektow

Symulacja sieci DHT Kademlia z propagacjg obiektéw polega na generacji
znacznej ilosci zapiséw lub zapytan do DHT (parametr M = 1...500).
DHTAppGLEN symuluje ruch sieciowy aplikacji GLEN, gdy uzytkownik
publikuje ztozony obiekt nauczania. Indeksacja obiektu generuje zapis
do DHT duzej ilosci par < key,value >. Moze to obciazy¢ system
i spowodowaé pogorszenie sie jego efektywnosci. DHTAppGLEN generuje
fale M zapiséw i mierzy czas niezbedny do wykonania tej operacji w funkcji
iloci zapiséw. W podobny sposob oceniany jest czas wyszukiwania M par.

Rysunek 7.9 przedstawia éredni czas zapisywania M par danych w wy-
padku krétkiego czasu obecnosci wezta w sieci (krzywa czerwona) i diuz-

szego czasu obecnosci (krzywa zielona). Wykres pokazuje, ze efektywnosé
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zapisywania prawie nie zalezy od ilosci par, a decydujacy wplyw ma czas
obecnosci.

Rysunek 7.10 pokazuje analogiczne rezultaty dla wiekszej ilosci weztow
(N = 1000). Mozna zaobserwowaé na nim podobne zachowanie.

Podczas symulacji zbadano rowniez zachowanie systemu podczas proce-
su wyszukiwania ztozonych obiektéw nauczania. Rysunki 7.11 i 7.12 przed-
stawiajg czas wyszukiwania M par dla N = 100, 1000.

Na podstawie powyzszych rezultatéw mozna stwierdzi¢, ze system P2P
na bazie Kademlii wykazuje bardzo dobrg wydajnos¢ — czas zapisu i wyszu-
kiwania w niewielkim tylko stopniu zalezy od ilosci weztow w sieci. Poniewaz
krotki pobyt wezta w sieci eliminuje zapisang informacje i zaburza funkcjo-
nowanie routingu pomiedzy weztami, krytycznym parametrem, od ktorego

zalezy wydajnos¢, jest czas podtaczenia wezta do sieci.



Rozdziat 8

Podsumowanie 1 wnioski koncowe

Celem niniejszej pracy byto rozpatrzenie mozliwosci wykorzystania syste-
méw P2P do tworzenia kooperacyjnych grup nauczania. Aktualne systemy
wspomagania nauczania oparte sg gtéwnie na technologiach WWW, a boga-
te narzedzia P2P uzywane sg jedynie do rozpowszechniania popularnych pli-
kow muzycznych i filmowych. Ideg przewodnia pracy byta analiza systemow
P2P, zakres ich funkcji, mozliwych rozszerzen, ktére mogltyby przyczynié
sie do tatwego i szybkiego rozpowszechniania materialéw nauczania,a taze
ich wykorzystania do tworzenia kooperacyjnych grup uczacych sie. Jedno-
cze$nie proponowane rozszerzenia powinny utatwia¢ komunikacje pomiedzy
uczestnikami procesu nauczania.

Warto wspomnie¢, ze obecne technologie P2P sa jednymi z najbardziej
skomplikowanych systemoéw informatycznych. Dziataja one na wielkg skale
umozliwiajac poszukiwania milionéw plikow na milionach podtaczonych
weztow milionom uzytkownikéw. Jest to jedna z r6znic pomiedzy systemami
P2P a prostym modelem klient /serwer WWW, ktéra wprowadza dodatkowe

utrudnienie w realizacji celéw okreslonych w dysertacji.

101
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Punktem wyjsciowym pracy byt system P2P BitTorrent, ktéry pozwala
na efektywny przesyt plikéw w sposéb rownolegly i dysponuje implemen-
tacjami typu Open Source, co daje mozliwos¢ realizacji prototypéw i ich
walidacji.

Praca zawiera nastepujace oryginalne wyniki:

1. Pierwszym elementem proponowanych rozwigzan byta struktura
obiektu nauczania umozliwiajaca wykorzystanie sieci P2P do rozpo-
wszechniania obiektow nauczania i tworzenia kooperacyjnych grup
zainteresowania. Obiekty te powinny zawiera¢ niezbedne informacje
i posiada¢ $cisle okreslona strukture. Wazna decyzja byto oparcie
sie¢ o standard SCORM, co umozliwia wykorzystanie istniejacych apli-
kacji, ktore interpretuja ten format. Nalezalo go wzbogaci¢ o meta-
dane opisujace zawartos¢ obiektéw nauczania. W odréznieniu do ist-
niejacych podejsé do opisu semantycznego zaproponowano asocjacje
pomiedzy zawartoscia i dziedzing wiedzy na podstawie ontologii dzie-
dzinowej. Ostatnim elementem struktury jest lista kontaktéw umoz-
liwiajaca pozniejsze tworzenie grup kooperacyjnego nauczania. Tak
zdefiniowana struktura obiektéw nauczania powoduje, ze ich zawar-
tos¢ moze sie zmienia¢, co stanowi przeszkode w uzyciu systemow
P2P do ich rozpowszechniania. Obecnie rozpowszechniane pliki P2P

nie ulegaja zmianom w czasie.

Proponowana w niniejszej pracy struktura obiektu nauczania sktada
sie z kolejnych wersji. Kazda z nich jest niezmiennym plikiem z punk-
tu widzenia systemu rozpowszechniania P2P. Jednoczesnie kolekcja
niezmienialnych wersji jest widziana jako jeden modyfikowalny obiekt

nauczania dzieki unikalnemu identyfikatorowi.

Tak zdefiniowana reprezentacja obiektu wymagata stworzenia metody
zapamietywania relacji pomiedzy wersjami i obiektem w celu ziden-

tyfikowania kolejnych wersji i pobrania ich z sieci P2P. Naturalnym
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podejsciem bylo wykorzystanie struktury DHT sieci P2P do zapa-
mietania relacji pomiedzy identyfikatorami wersji i identyfikatorem

obiektu.

2. Nastepnym elementem proponowanych rozwiazan byta koncepcja in-
deksacji obiektu nauczania. Indeksacja wykorzystuje metadane skta-
dajace sie ze standardowych atrybutéw semantycznych pochodzacych
z analizy zawartosci obiektu, jak réwniez z poje¢ zdefiniowanych w on-
tologiach dziedzinowych uzywanych do opisu semantycznego obiektu.
Podobnie do zapamictania relacji rzadzacych struktura obiektu na-
uczania, indeksy zostaja zapamietywane w DH'T jako pary kluczy
i wartosci. Koncowym elementem indeksacji obiektu nauczania jest
dodanie informacji o identyfikatorze VolP uczestnika wymiany obiek-
tu, ktéry umozliwia nawigzanie kontaktu i tworzenie kooperacyjnych

grup zainteresowan.

Dane indeksacji pozwalaja na efektywne wyszukiwanie obiektow.
Uzytkownik formutuje zapytanie i wysyta do DHT, tak aby odnalez¢
obiekty, ktorych metadane zawieraja stowa kluczowe lub terminy
zwigzane z poszukiwang tematyka. Ten sposéb jednopoziomowego
poszukiwania wymaga odczytania z DHT wszystkich par zwiazanych
z danym zapytaniem i ich redukcji w zaleznosci od relacji logicznej

zdefiniowanej w zapytaniu.

3. W pracy zaproponowano rowniez rozszerzenie hierarchicznej metody
wielopoziomowego poszukiwania obiektow w DHT i uzycie ontologii
jako podstawy do definicji zapytan o réoznym poziomie szczegdtowosci.
W przeciwienstwie do metody jednopoziomowej, indeksy nie zawiera-
ja identyfikatorow obiektéw, lecz inne coraz bardziej wyspecjalizowa-

ne zapytania. Uzytkownik rozpoczyna poszukiwanie od sformutowania
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zapytania ogdlnego i stopniowo odkrywa zapytania bardziej specjali-
zowane, az do uzyskania jednoznacznej informacji o poszukiwanych

obiektach, ktora pozwala na dostep do nich.

4. Ostatnie czesci pracy dotycza eksperymentalnej walidacji propono-
wanych rozwigzan poprzez implementacje prototypu i symulacje jego
dzialania na szeroks skale. Zadaniem prototypu pod nazwa GLEN
(Global Lecture Exchange Network) bylo wykorzystanie popularnej
sieci P2P BitTorrent i jego klientow do propagacji ztozonych obiek-
tow nauczania. GLEN rozszerza dziatanie klienta BitTorrent Azureus
i uzywa zewnetrznego systemu OpenDHT do zapamietywania atry-
butéow indeksacji i relacji pomiedzy identyfikatorami. GLEN oferuje
uzytkownikowi funkcje dodawania nowego obiektu nauczania w for-
macie SCORM 1.2 do systemu propagacji. Obiekt jest indeksowany
stowami kluczowymi a uzytkownik moze wprowadzi¢ dodatkowe in-
deksujace pojecia z dziedzinowej ontologii. Wszystkie potrzebne atry-
buty zapisywane sag do OpenDHT. Uzytkownik ma dostep do funkcji
poszukiwania obiektéw za pomoca wprowadzania stéw kluczowych lub
wyboru poje¢ z dziedzinowej ontologii. Ta metoda pozwala na doktad-
ne sprecyzowanie zapytan dotyczacych obiektéw, jak rowniez na pro-

gresywne odkrywanie obiektow poczawszy od najbardziej ogdlnych.

Prototyp GLEN pozwolit na walidacje proponowanych rozwigzan
z punktu widzenia funkcjonalnego. Implementacja klienta wykazata
poprawnos¢ dziatania poprzez sprawdzenie w jaki sposob cztonek gru-
py kooperacyjnej moze uzywaé proponowanych funkcji oraz walidacje
funkcji indeksacji i wyszukiwania. Z tego punktu widzenia, prototyp
zdal egzamin i pozwolil na otrzymanie skutecznie dziatajacego narze-
dzia. Jego celem nie byta jednak walidacja dla wigkszej ilosci obiektow

i uzytkownikow ani szczegdtowa ocena efektywnosci rozwigzan.
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5. Dla szczegdlowej oceny efektywnosci rozwigzan postanowiono uzy¢
symulacji przy uzyciu symulatora sieci OMNet++ i symulatora syste-
méw P2P OverSim. Symulacje dla duzej ilosci weztéw pokazaty, ze ge-
neracja znacznej ilosci zapisow w DHT nie ma wplywu na S$redni czas
zapisywania par danych do DHT. Podobnie poszukiwanie rezultatow
wielu zapytan w DHT nie pociaga za soba zwickszenia czasu oczeki-
wania. Rezultaty symulacji potwierdzaja krytyczny wptyw czasu pod-
czas ktorego wezty pozostajg podtaczone do sieci. Jezeli ten czas jest
za krotki, co oznacza, ze sie¢ ma za duzy stopien nowych podtaczen
i odtaczen a efektywnos¢ indeksacji i wyszukiwania w DHT znacznie

spada.

Warto doda¢, ze proponowane rozwigzania moga stuzy¢ nie tylko do two-
rzenia kooperacyjnych grup nauczania, ale mogg réwniez by¢ wykorzystywa-
ne do powstawania grup spotecznych na podstawie zainteresowania wspélng
trescig lub zawartoscig. Mozna wspomnieé¢ o grupach krytyki filmowej, mu-
zyki lub literatury, grupach zainteresowanych przepisami kulinarnymi, gru-
pach twércoéw pracujacych nad wspdlnym zagadnieniem (“crowdsourcing”)
i wielu innych. Idea uzycia propagacji danego obiektu do zapoczatkowa-
nia tworzenia grupy pozwala na pozniejsze wykorzystanie innych narzedzi
kooperacyjnych takich jak svn, trac, etc., ktore sa juz specyficzne dla dzia-
talnosci grupy.

Przyszte badania skupia si¢ na dalszych eksperymentach z prototypem
i rozpatrzeniu mozliwosci tworzenia semantycznej sieci P2P.

Pierwszy aspekt dotyczy dopracowania prototypu GLEN, tak aby indek-
sacja i struktury danych niezbedne dla ztozonego obiektu nauczania byty
zapisywane w DHT Azureusa. Uzyskany w ten sposéb klient Azureusa bytby
niezalezny od systemow zewnetrznych i prowadzitby do mozliwosci przepro-
wadzenia testow z prawdziwymi uzytkownikami. Oznacza to jednak, ze nale-

zaloby uzywaé specyficznej wersji Azureusa, co moze nie by¢ zaakceptowane
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przez uzytkownikow, ktorzy chea dysponowaé ostatnia wersja oryginalnego
Azureusa.

Drugi aspekt polega na wykorzystaniu informacji o zawartosciach obiek-
tow nauczania do tworzenia semantycznych systeméw P2P. W obecnych sys-
temach P2P, dziatanie tablic DHT pocigga za soba zapisywanie obiektow
w sposOb rozproszony — dwa obiekty o podobnej zawartosci moga znajdo-
wacé sie na dwoch réznych weztach. W semantycznym systemie P2P, obiekty
o podobnych zawartosciach znalaztyby sie na jednym wezle. W ten sposob
uzytkownik mogtby odkry¢ dang dziedzine trafiajac na wezel, ktory jest wy-
specjalizowany w danej tematyce. Problematyka ta zwigzana jest rowniez
z wielopoziomowa indeksacja semantyczng. Zapisywanie stopniowo specy-
ficznych zapytan prowadzi do grupowania informacji o obiektach i mozliwe,

ze pozwoli réwniez na grupowanie obiektow o podobnej zawartosci.
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Dodatek A

Opis prototypu GLEN

Niniejszy dodatek przedstawia szczegoty implementacji prototypu GLEN.
Sktada si¢ on z nastepujacych modutow, ktore wykonuja nastepujace
operacje.

A.1 Moduty przetwarzania

A.1.1 SCORM

Modut zawierajacy funkcje do analizy formatu SCORM.

1. analiza syntaktyczna pakietu SCORM przy uzyciu biblioteki JAXB
(Java Architecture for XML Binding) [27],

2. tworzenie strukturalnej postaci drzewiastej pakietu SCORM,
3. analiza formatu LOM,
4. ekstrakcja metadanych,

5. konstrukcja obiektu LO na podstawie formatu SCORM.
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A.l2 LO

Modut zarzadzajacy obiektami nauczania. Opiera si¢ na funkcjach modutow
SCORM (analiza dodawanego obiektu), ONTOLOGIA (wybér pojeé¢ do
opisu semantycznego) i DOSTEP (zapisanie informacji o dostepie do pliku

torrenta).

1. dodawanie obiektéw do systemu rozpowszechniania P2P,
2. edycja obiektow,

3. usuwanie obiektow

4. zapis indeksow do DHT,

5. wyszukiwanie obiektéw odpowiadajacych na zapytania wprowadzane

przez uzytkownika,

6. agregacja rezultatow wyszukiwania.

A.1.3 ONTOLOGIA

Modut zawierajacy procedury tworzenia i manipulacji ontologiami na

podstawie biblioteki JENA (Semantic Web Framework for Java) [28].

1. konstrukcja ontologii w formacie RDF,

2. dostarczanie poje¢ w fazie indeksacji obiektéw i ich poszukiwania.
A.1.4 DHT
Modut stanowigcy interfejs pomiedzy Azureusem a OpenDHT.

1. dostarczenie operacji Put() i Get() na rozproszonej bazy danych,

2. dostep do sieci OpenDHT poprzez pakiet zdalnego wywolywania
procedur Apache XML RPC [58, 3].
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A.1.5 DOSTEP

Modut zwigzany z plikami torrent, ktére pozwalaja na transfer danego
obiektu. Laczy podstawowe funkcje dostepu do plikéw Azureusa z proto-

typem GLEN.

1. tworzenie plikow torrenta,
2. edycja plikéw torrenta,

3. przesyl obiektu na podstawie informacji zawartych w pliku torrent.

A.2 Interfejs uzytkownika

Interfejs uzytkownika rozszerza podstawowy interfejs Azureusa poprzez me-
chanizm wtyczek. Dostarcza funkcje do zarzadzania okienkami, wyswietla-
nia informacji i wspotpracy z uzytkownikiem. Sktada sie z nastepujacych

modultéw:

A.2.1 ADD

1. wprowadzanie ztozonego obiektu nauczania do systemu,

2. analiza obiektu nauczania i ekstrakcja metadanych.
A.2.2 INDEX

1. wyswietlanie okienka indeksacji,

2. implementacja okienka dialogu z uzytkownikiem do dodawania termi-

now indeksujacych.

A.2.3 ONTOLOGY

1. wyswietlanie okienka ontologii,
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2. implementacja okienka dialogu z uzytkownikiem do wprowadzania

poje¢ z ontologii przy indeksacji obiektu i jego wyszukiwaniu.
A.2.4 SEARCH

1. wys$wietlanie okienka odszukiwania,

2. implementacja okienka, ktory definiuje zapytania dotyczace obiektow

nauczania.

A.2.5 RESULTS
1. agregacja rezultatéw poszukiwania,

2. wyswietlanie rezultatow poszukiwania.
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