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Ένα σύστηµα οµότιµων κόµβων αποτελείται από ένα σύνολο αυτόνοµων υπολογιστικών 

κόµβων στο ∆ιαδίκτυο, οι οποίοι συνεργάζονται µε σκοπό την ανταλλαγή δεδοµένων. Στα 

συστήµατα αυτά ο όγκος της πληροφορίας που διαµοιράζεται είναι τεράστιος. Οι ανάγκες 

των χρηστών ξεπερνούν τους παραδοσιακούς τρόπους αναζήτησης και ζητούν απαντήσεις οι 

οποίες περιλαµβάνουν «ενδιαφέρουσες» µόνο πληροφορίες. Τις απαντήσεις αυτές µπορούν 

να δώσουν οι Skyline ερωτήσεις. Το Skyline ενός συνόλου σηµείων ορίζεται ως τα σηµεία 

που δεν κυριαρχούνται (not dominated) από κανένα άλλο σηµείο. Ένα σηµείο p κυριαρχεί 

ενός άλλου σηµείου q αν το p δεν είναι χειρότερο σε καµία διάσταση (από αυτές που µας 

ενδιαφέρουν) από το q και είναι καλύτερο σε τουλάχιστον µια. Υπάρχει πλήθος αλγόριθµων 

στην βιβλιογραφία για υπολογισµό του Skyline. Παρόλα αυτά είναι ελάχιστες και πολύ 

πρόσφατες οι εργασίες που αναφέρονται στον υπολογισµό του Skyline σε συστήµατα 

οµότιµων. Για αυτό το λόγο είναι σκόπιµο να προταθούν νέοι τρόποι για τη λύση του 

προβλήµατος. Οι λύσεις αυτές θα πρέπει να σέβονται τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των 

συστηµάτων οµότιµων όπως η απουσία ολικής ή κεντρικής πληροφορίας, η δυναµικότητα και 

συνεχής εξέλιξη του συστήµατος, το υψηλό υπολογιστικό κόστος όταν πρόκειται για ακριβή 

αποτελέσµατα. 

 

Σε αυτή την εργασία καλούµαστε να λύσουµε το πρόβληµα εύρεσης του Skyline σε ένα 

σύστηµα οµότιµων κόµβων. Επιλέγουµε ένα σύστηµα οµότιµων µε Super peer αρχιτεκτονική. 

∆ίνουµε αποδοτικές δοµές και αναπαράσταση µε bit των δεδοµένων έτσι ώστε να 

επισπεύσουµε τους υπολογισµούς. Ορίζουµε επιπλέον πληροφορία έτσι ώστε να είναι 

δυνατόν να απαντηθούν όλα τα πιθανά Skyline ερωτήµατα ενός συνόλου σηµείων, 

επιβαρύνοντας όσο το δυνατόν λιγότερους οµότιµους. Επιπλέον, ορίζουµε µία cache Skyline 

ερωτηµάτων έτσι ώστε να επισπεύσουµε ακόµη περισσότερο την απάντηση των ερωτήσεων 

και να µειώσουµε το επικοινωνιακό κόστος. Τέλος ορίζουµε τρόπο υποστήριξης continuous 

Skyline ερωτηµάτων στο σύστηµα. Η λύση µας είναι απλή, επιβαρύνει µόνο τους κόµβους µε 

επιπλέον αρµοδιότητες (Super peers), δίνει ακριβή αποτελέσµατα, αποφεύγει τους κύκλους, 

έχει γρήγορες ενηµερώσεις και ρωτά όσο το δυνατόν λιγότερους οµότιµους του συστήµατος.  
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Peer-to-peer systems are a federation of peers with diverse connectivity. Information retrieval 

in p2p systems has gained attention since usually a massive quantity of data is involved in a 

query. Traditional queries as MAX or MIN are not enough to satisfy the increasing needs of 

the users. Skyline queries help users make intelligent decisions. These queries are used to find 

a set of non dominated data points in a multidimensional data set. One data item dominates 

another if it is as good or better in all dimensions and better in at least one dimension, where 

the meaning of “goodness” depends on the preferences of the user. Skyline queries in the 

database context were first introduced in [BoKS01]. Much work has been done since then in 

this field but less in Skyline computation in p2p systems. Past approaches do not respect the 

unique characteristics of p2p systems such as strict decentralization and limited knowledge. In 

this work, we aim at solving the problem of efficiently processing Skyline queries in an 

unstructured p2p system with Super peers, taking into consideration all the challenges that 

arise from the nature of these systems. 

 

Our approach is called BitPeer. The name was inspired by the bit representation of the data 

that the peers of the system use. The p2p system we rely on to solve the Skyline computation 

problem follows a Super peer architecture. The nodes are not equal, but some of them have 

more power. These nodes are called Super Nodes (SN) while the rest are called Ordinary 

Nodes (ON). Each peer stores its data using a Bitmap representation, which is then used to 

compute extended Skyline. Extended Skyline was introduced by [VDKV07] and is an 

extension of Skyline that has a beautiful property: “The extended Skyline of a set of data is a 

super-set of the union of all subspace Skyline”. Each peer computes extended Skyline and 

sends the results to the SN to which it is connected. Each SN computes the total extended 

Skyline of its ONs and stores it in Bitmap representation. The next time the SN receives a 

Skyline query, it does not have to ask all its ONs and wait a lot of time. The algorithm that 

each peer uses to compute Skyline locally is the Bitmap algorithm proposed by [TaEO01] 

converted such as to compute extended Skyline. Using this conversion we can compute 

Skyline without having to scan all data separately. Thus we can produce results very fast. We 

also investigate how the number of buckets of the Bitmap representation affects the accuracy 

of the Skyline and find a heuristic way to have better results, although having the same 

number of buckets. The bitmap-based approach that we follow in solving the problem has 

several advantages; first of all it doesn’t need a lot of additional space to store the data. 
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Second, it saves bandwidth when data travel all over the network. Moreover, the structure we 

use is easily updated and finally, the computation is very fast and simple. 

 

The routing of a query is very simple too. When a node wants to pose a Skyline query, it just 

asks all its neighbors (only SNs), waits for the answer and computes the total result. When 

someone receives a query, it checks if it has already received a query with the same id (within 

a time period) and if yes it does nothing. This prevents cycles or round trips. If it is the first 

query, it forwards it to its neighbors, waits for answers, computes result and sends it back to 

the one who asked it. 

 

The update of the Bitmap structures has a small cost when an insertion happens but such cost 

increases in the case of a deletion. Updates occur in the extended Skyline that a SN stores 

only when u% of the data of an ON change. If this change is an insertion, we check if it 

affects the Skyline. If yes, we recompute the Skyline to see whether the new points dominate 

others. If a deletion happens that affects Skyline the SN have to ask all its ON to send their 

data, so as to compute again the extended Skyline. This is necessary because data that were 

dominated by the deleted points might now belong to the extended Skyline. Experiments 

show that the cost of the updates is small when we have Correlated distribution of data, but it 

is grows with Anti-correlated distribution. This happens because updates in data always affect 

extended Skyline with Anti-Correlated but rarely with Correlated distribution.  

 

To speed up Skyline query processing, we propose a caching scheme for the SNs. Every SN 

has a cache which stores Skyline queries. Each time a SN computes a local result, it stores it 

to its cache. The next time it receives a query, it first checks its cache. In this way, we save a 

lot of messages, one for each neighbor whose data are already in cache. Moreover, we also 

save the messages that the neighbors would send to their neighbors etc. Experiments show 

that message gain is up to 45% (when compared with our initial method and not counting the 

messages that a naïve technique would send to all ONs). Moreover we propose reusing of 

already computed queries. Caches store extended Skyline which has two properties: i) 

extended Skyline of x dimensions is subset of extended Skyline of y dimensions when x is a 

subset of y, ii) extended Skyline of x dimensions is hyper set of extended Skyline of y 

dimensions when x is a hyper set of y. So, if a query is stored in cache, whose dimensions are 

a hyper set of the dimensions of the new Skyline query that we need to compute, the old result 

can be used to compute the new one, instead of using extended Skyline. We save messages, 

bandwidth, and computation time because we do not have to compute again points that are 

already excluded from the result. Similarly, we introduce “fast Skyline queries”, which are 

queries that do not require exact answers but need to be answered very fast. For these 

answers, we use computed queries that already exist in cache and that involve a subset of the 

dimensions required. If none such query exists, we can also use a hyper set as before. 

 

Additionally, we propose an effective way to support continuous queries. Continuous queries 

allow users to obtain new results without having to issue the same query repeatedly. They are 

mostly used in peer-to-peer systems for monitoring. In our approach, we have two kinds of 

continuous queries, change-based and timer-based. The first updates the result of the query 

every time there is a data change. The second updates the result only at time intervals 

specified by the user. In each case, we group the continuous queries in a different way, so that 

less data are moved around the system, less computation happens and results can be shared by 

related computation. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Υπολογισµός Skyline σε Συστήµατα Οµότιµων 

1.2 Επισκόπηση Προσέγγισης 

1.3 ∆οµή της ∆ιατριβής 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται συνοπτικά το πρόβληµα το οποίο καλούµαστε να 

επιλύσουµε. Περιγράφεται το Skyline και το subspace Skyline ενός συνόλου σηµείων και 

δίνεται ο λόγος για τον οποίο είναι σηµαντικός ο υπολογισµός του σε συστήµατα οµότιµων 

κόµβων. Στη συνέχεια δίνουµε συνοπτικά τα χαρακτηριστικά των συστηµάτων οµότιµων τα 

οποία πρέπει να σεβαστούµε για την επιτυχία της µεθόδου που προτείνουµε. Έπειτα γίνεται 

µία συνοπτική περιγραφή της προσέγγισης που ακολουθείται. Τέλος δίνεται η δοµή της 

εργασίας αυτής.  

1.1. Υπολογισµός Skyline σε Συστήµατα Οµότιµων 

 

Στη σηµερινή κοινωνία το ∆ιαδίκτυο έχει µπει για τα καλά στη ζωή των ανθρώπων. Όλο και 

περισσότεροι έχουν τη δυνατότητα να χρησιµοποιούν τον τεράστιο όγκο πληροφορίας που 

αυτό διαθέτει. Πλέον οι χρήστες έχουν την δυνατότητα να ανταλλάσσουν πληροφορία µεταξύ 

τους, είτε να θέτουν ένα ερώτηµα σε ένα σύστηµα όπου µόνο κάποιοι συγκεκριµένοι χρήστες 

συµµετέχουν. Οι έως τώρα διαθέσιµες ερωτήσεις τύπου MAX ή MIN δεν επαρκούν για τις 

ολοένα αυξανόµενες ανάγκες των χρηστών. Είναι αρκετά συχνό φαινόµενο το να θέλουν να 

βελτιώσουν τις επιλογές τους αποφασίζοντας µε γνώµονα πάνω από ένα χαρακτηριστικά των 

δεδοµένων. Ένα ερώτηµα που µπορεί να ικανοποιήσει αυτές τις ανάγκες είναι το Skyline 

ερώτηµα, το οποίο επιστρέφει ένα σύνολο από ενδιαφέρουσες απαντήσεις, δοθέντων των 
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χαρακτηριστικών που µας ενδιαφέρουν. Συγκεκριµένα το Skyline ενός συνόλου σηµείων 

ορίζεται ως τα σηµεία που δεν κυριαρχούνται (not dominated) από κανένα άλλο σηµείο. Ένα 

σηµείο p κυριαρχεί ενός άλλου σηµείου q αν το p δεν είναι χειρότερο σε καµία διάσταση(από 

αυτές που µας ενδιαφέρουν) από το q και είναι καλύτερο σε τουλάχιστον µια. Η σύνταξη των 

Skyline ερωτηµάτων όπως ορίστηκε από τους [BoKS01] είναι η εξής: 

 

SELECT … FROM … WHERE … 

GROUP BY … HAVING … 

SKYLINE OF [DISTINCT] d1 [MIN |MAX |DIFF], …, dm [MIN |MAX |DIFF] 

ORDER BY … 

 

Όπου όταν έχουµε MIN θέλουµε να ελαχιστοποιήσουµε το χαρακτηριστικό, MAX να το 

µεγιστοποιήσουµε και DIFF να το διαφοροποιήσουµε. 

 

Σχήµα 1.1 SELECT * FROM Hotels WHERE city= “Nassau” SKYLINE OF price MIN, 

distance MIN; 

Ένα παράδειγµα [KoRR02] µιας Skyline ερώτησης φαίνεται στο Σχήµα 1.1. Σε αυτό το 

παράδειγµα ενδιαφερόµαστε για ξενοδοχεία τα οποία να βρίσκονται κοντά στην παραλία 

αλλά να είναι και φθηνά. Το Skyline των ξενοδοχείων περιέχει το σύνολο των απαντήσεων, 

δηλαδή όλα τα ξενοδοχεία που δεν κυριαρχούνται από κάποιο άλλο. Π.χ. το σηµείο Α δεν 
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ανήκει στο Skyline αφού υπάρχει το σηµείο Β το οποίο είναι πιο κοντά στην παραλία από το 

Α ενώ έχουνε την ίδια τιµή. Αντίστοιχα το C δεν ανήκει στο Skyline αφού είναι στην ίδια 

απόσταση µε το Β αλλά το Β είναι πιο φθηνό. 

 

Μερικές φορές οι χρήστες ενδιαφέρονται για ένα µόνο υποσύνολο των διαστάσεων. Για 

παράδειγµα, για τα ξενοδοχεία µπορεί να υπάρχει πλήθος πληροφορίας, όπως η τιµή, η 

απόσταση, η κατηγορία του, η διαθεσιµότητα δωµατίων κτλ. Κάποιοι χρήστες µπορεί να 

ενδιαφέρονται για το Skyline της τιµής µε την απόσταση (όπως στο Σχήµα 1.1), ενώ άλλοι 

µπορεί να θέσουν Skyline ερώτηµα ως προς την κατηγορία του ξενοδοχείου και την τιµή του. 

Όµοια µε το Skyline ορίζουµε το subspace Skyline ενός συνόλου σηµείων το οποίο αφορά 

ένα µόνο υποσύνολο των διαστάσεων των δεδοµένων. Στην περίπτωση του subspace Skyline 

αγνοούµε πλήρως τις τιµές που έχουν τα δεδοµένα στις διαστάσεις που µας ενδιαφέρουν και 

υπολογίζουµε το Skyline των υπόλοιπων διαστάσεων.  

 

Τέτοιου είδους ερωτήσεις που αφορούν διαφορετικά υποσύνολα των διαστάσεων µπορούν να 

τεθούν πολλές και συγχρόνως στο σύστηµα. Συγκεκριµένα αν έχουµε d διαστάσεις υπάρχουν 

2
d
-1 πιθανές υποσύνολα των διαστάσεων. Οι υπάρχουσες τεχνικές µπορούν να υπολογίσουν 

το Skyline κάθε τέτοιας ερώτησης ξεχωριστά. Γίνεται όµως σαφές ότι η τεχνική αυτή δεν 

είναι τόσο αποδοτική όσον αφορά το χρόνο απόκρισης αλλά και την απόδοση του 

συστήµατος. Στα [YLL+05] και [PJET05] προτείνονται αποδοτικές τεχνικές υπολογισµού 

subspace Skyline ερωτήσεων, µε τέτοιο τρόπο ώστε «παρόµοιες» ερωτήσεις να µπορούν να 

µοιραστούν κάποιους υπολογισµούς. 

 

Έχουν προταθεί πολλοί αλγόριθµοι υπολογισµού του Skyline. Κάποιοι από αυτούς 

χρησιµοποιούν ένα παράθυρο το οποίο χωρά στην µνήµη και µέσα σε αυτό κάνουν ελέγχους 

κυριαρχίας για το Skyline. Παράδειγµα τέτοιου αλγόριθµου είναι ο BNL και διάφορες 

παραλλαγές του που προτείνονται από τους [BoKS01]. Το µειονέκτηµα αυτών των 

αλγορίθµων είναι ότι έχουν µεγάλο υπολογιστικό κόστος και πολύ µεγάλο χρόνο απόκρισης. 

Μία άλλη τεχνική είναι η χρήση ευρετηρίων και κυρίως B-δένδρων ή R-δένδρων. Τέτοιου 

είδους αλγόριθµοι είναι π.χ. οι ΝΝ [KoRR02], ΒΒS [PTFS03] κτλ. Οι αλγόριθµοι αυτοί, 

έχουν καλύτερους χρόνους απόκρισης επειδή µπορούν να αποκλείουν κάποια σηµεία που δεν 
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ανήκουν στο Skyline χωρίς να τα ελέγξουν. Επιπλέον, οι περισσότεροι από αυτούς είναι 

προοδευτικοί. Το κόστος των πλεονεκτηµάτων τους όµως είναι η συντήρηση των 

ευρετηρίων. Ακόµη µία σηµαντική µέθοδος είναι αυτή του «∆ιαίρει και Βασίλευε», η οποία 

έχει διάφορες παραλλαγές και συνήθως υλοποιείται µε τη χρήση ευρετηρίων όποτε και 

εµπεριέχει τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα αυτών των µεθόδων. Άλλη µια µέθοδος 

είναι αυτή της Bitmap αναπαράστασης που παρουσιάζουν οι [TaEO01]. Επιπλέον έχει 

προταθεί πλήθος αλγόριθµων οι οποίοι να έχουν κάποιες επιπλέον ιδιότητες, όπως το να είναι 

«προοδευτικοί» ή να µπορούν να χρησιµοποιηθούν για δεδοµένα που δεν µπορούν πλήρως να 

ταξινοµηθούν. 

 

Η εφαρµογή Skyline ερωτήσεων σε ένα σύστηµα οµότιµων δεν είναι κάτι το προφανές. Ένα 

σύστηµα οµότιµων είναι ένα σύνολο κόµβων οι οποίοι συνεργάζονται για ανταλλαγή 

πληροφορίας. Κάθε κόµβος είναι υπεύθυνος για τα δικά του δεδοµένα. Όταν λοιπόν, ένας 

κόµβος ζητά πληροφορία για την οποία απαιτείται υπολογισµός που να συµπεριλαµβάνει όλα 

σχεδόν τα δεδοµένα του δικτύου, οι κόµβοι πρέπει να συνεργαστούν κατάλληλα, να κάνουν 

επιµέρους υπολογισµούς, να ανταλλάξουν τα δεδοµένα τους, ώσπου ο κόµβος που 

ενδιαφέρεται να µπορέσει να λάβει τα αποτελέσµατα που τον ενδιαφέρουν. Τέτοιου είδους 

ενέργειες απαιτούν και οι Skyline ερωτήσεις. Στόχος µας είναι η εύρεση ενός κατάλληλου 

αλγόριθµου δροµολόγησης έτσι ώστε να µπορέσει να απαντηθεί ένα Skyline ερώτηµα σε ένα 

σύστηµα οµότιµων. Συνοπτικά κάποια από τα χαρακτηριστικά των συστηµάτων οµότιµων 

είναι [AH01]: 

• Όλοι οι οµότιµοι είναι ίσοι υπό την έννοια ότι ο καθένας µπορεί να δρα ως πελάτης 

και ως εξυπηρέτης (client/ server). Καθένας από αυτούς µπορεί να θέσει ένα ερώτηµα 

ή να απαντήσει σε ένα ερώτηµα. 

• Απουσία ολικής (global) πληροφορίας. Κάθε οµότιµος γνωρίζει µόνο πληροφορία την 

οποία κατέχει ο ίδιος και ίσως πληροφορία για κάποιους από τους γείτονες του. 

• Ολική πληροφορία ή ολική συµπεριφορά εξάγεται από αλληλεπιδράσεις γειτονικών 

οµότιµων. 

• Το σύστηµα είναι δυναµικό, δηλαδή οι οµότιµοι εισέρχονται και εξέρχονται κατά 

βούληση. 
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• Είναι σχεδόν αδύνατο να εγγυηθούµε ολοκληρωµένες και ακριβείς απαντήσεις χωρίς 

εξοντωτική αναζήτηση. 

 

Οι αλγόριθµοι που έχουν ήδη προταθεί για τον υπολογισµό του Skyline βασίζονται σε 

παραδοχές που δεν ισχύουν σε αυτά τα συστήµατα. Η απευθείας εφαρµογή κάποιων από 

αυτών σε συστήµατα οµότιµων θα οδηγούσε σε εξοντωτικές αναζητήσεις, πολλά round trips 

και την ανάγκη να υπάρχει κάπου κεντρικά ολική πληροφορία. Όλα αυτά είναι καταστροφικά 

για ένα τέτοιο σύστηµα, µη αποδεκτά και συνήθως µη υλοποιήσιµα. Για αυτό το λόγο είναι 

σκόπιµο να προταθούν νέοι τρόποι για τη λύση του προβλήµατος οι οποίοι να λαµβάνουν 

υπόψη τα ειδικά χαρακτηριστικά των συστηµάτων οµότιµων. Συγκεκριµένα έχουµε τις εξής 

απαιτήσεις: 

• Ο αλγόριθµος να µην στηρίζεται σε γνώση ολικής πληροφορίας 

• Αποδοτική εύρεση απαντήσεων όσον αφορά το υπολογιστικό κόστος. ∆ηλαδή: 

• Ρωτάµε µόνο µερικούς οµότιµους και 

• Τους ρωτάµε µόνο µία φορά 

• Στέλνουµε όσον το δυνατόν λιγότερα µηνύµατα 

• Τα µηνύµατα θέλουµε να είναι µικρού µεγέθους – οικονοµία bandwidth 

• Οι ενηµερώσεις θέλουµε να είναι απλές και γρήγορες 

 

Ένα χαρακτηριστικό αυτών των συστηµάτων είναι ότι τα δεδοµένα στο δίκτυο αλλάζουν 

συνεχώς είτε λόγω προσθήκης νέων δεδοµένων στους κόµβους είτε λόγω της συνεχής άφιξης 

και αποχώρησης κόµβων. Στόχος µας είναι να βρούµε έναν αλγόριθµο, ο οποίος κατανέµει το 

φορτίο στους κόµβους του δικτύου, θα απαιτεί µικρό αριθµό hops και κανένα round trip. 

Τέλος, θέλουµε οι κόµβοι του δικτύου να κρατούν για αυτό το ερώτηµα µόνο χρήσιµη 

πληροφορία, η οποία θα διαγράφεται όταν το ερώτηµα (ή αυτός που το θέτει) πάψει να 

υπάρχει στο δίκτυο. 
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1.2. Επισκόπηση Προσέγγισης  

 

Το πρόβληµα που µας απασχολεί λοιπόν, είναι η εύρεση του Skyline ενός συνόλου σηµείων 

σε συστήµατα οµότιµων. Λαµβάνοντας υπόψη τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά αυτών των 

συστηµάτων εξετάζουµε το κατά πόσον επηρεάζουν το πρόβληµα διάφοροι παράµετροι. 

 

Αρχικά, ορίζουµε µία τοπολογία µε Super Nodes. Σε αυτήν την τοπολογία µελετάµε το 

πρόβληµα εύρεσης του Skyline. Τα δεδοµένα ανατίθενται στους κόµβους οµοιόµορφα και 

παράγονται από τρεις κατανοµές τις οποίες εξετάζουµε ξεχωριστά. Οι Super Nodes του 

συστήµατος διατηρούν επιπλέον πληροφορία έτσι ώστε να µπορούν να απαντήσουν σε 

οποιαδήποτε Skyline ερώτηση. Χρησιµοποιούµε το extended Skyline όπως αυτό ορίστηκε 

από τους [VDKV07], για τη διατήρηση της πληροφορίας αυτής. Σύµφωνα µε την τοπολογία 

αυτή και σεβόµενοι τις απαιτήσεις των συστηµάτων οµότιµων ορίζουµε έναν αλγόριθµο 

δροµολόγησης Skyline ερωτηµάτων. Η δροµολόγηση γίνεται µόνο στο δίκτυο στο οποίο 

συνδέονται οι SN. Ο αλγόριθµος επιστρέφει ακριβή αποτελέσµατα, ρωτά µόνο µία φορά τους 

κόµβους του δικτύου και ρωτά όσο το δυνατόν λιγότερους κόµβους.  

 

Εκτός από τον αλγόριθµο δροµολόγησης αποµένει να ορίσουµε και έναν κεντρικοποιηµένο 

αλγόριθµο τον οποίο θα χρησιµοποιεί κάθε οµότιµος ξεχωριστά έτσι ώστε να µπορεί τοπικά 

να υπολογίζει το Skyline. Οι αλγόριθµοι που έχουν προταθεί είναι πολλοί και κάθε ένας από 

αυτούς έχει τα δικά του πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Από αυτούς επιλέξαµε τον 

Bitmap των [TaEO01]. Ο κύριος λόγος επιλογής αυτού του αλγόριθµου είναι ότι 

χρησιµοποιεί bit αναπαράσταση των δεδοµένων. Με αυτήν την αναπαράσταση και πράξεις 

AND και ΟR υπολογίζεται πολύ εύκολα το Skyline ενός συνόλου σηµείων. Τροποποιούµε 

αυτόν τον αλγόριθµο έτσι ώστε να υπολογίζει και το extended Skyline ενός συνόλου 

σηµείων. Λόγω  της αναπαράστασης σε bit απαιτείται λίγος χώρος στο δίσκο για αποθήκευση 

των δεδοµένων σε σχέση π.χ. µε µία µέθοδο που χρησιµοποιεί ευρετήριο. Επίσης σηµαντικό 

είναι ότι µεταφέρονται πολύ λιγότερα δεδοµένα στο δίκτυο από ότι αν θέλαµε να 

µεταφέρουµε τα πραγµατικά δεδοµένα. Επιπλέον, η ενηµέρωση της δοµής αυτής είναι πολύ 

απλή και εύκολη ειδικά αν τη συγκρίνουµε µε τον τρόπο ενηµέρωσης ενός ευρετηρίου. Το 

κόστος των ενηµερώσεων είναι πολύ σηµαντικός παράγοντας σε έναν σύστηµα οµότιµων το 
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οποίο είναι δυναµικό και τα δεδοµένα αλλάζουν διαρκώς. Ένα ακόµη πλεονέκτηµα του 

αλγόριθµου που επιλέξαµε είναι ότι µπορεί να εξάγει µε γρήγορο τρόπο τα πρώτα 

αποτελέσµατα του Skyline. Μία από τις καθοριστικές του ιδιότητες είναι η άµεση εφαρµογή 

subspace Skyline υπολογισµού. Αυτό µε λίγα λόγια σηµαίνει ότι µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε τη δοµή ως έχει για να υπολογίσουµε το Skyline οποιουδήποτε 

υποσυνόλου των διαστάσεων. ∆εν χρειάζεται καµία επιπλέον δοµή, καµία τροποποίηση, και 

κανένας περίπλοκος υπολογισµός. 

 

Στη συνέχεια της εργασίας εξετάζουµε τον τρόπο µε τον οποίο γίνονται ενηµερώσεις του 

extended Skyline στο σύστηµα και πώς µπορούµε να τον βελτιώσουµε. Αν οι ενηµερώσεις 

δεν επηρεάζουν το Skyline τότε δεν γίνεται καµία ενέργεια. Στην περίπτωση που έχουµε 

εισαγωγή δεδοµένων τα πράγµατα είναι απλά, αφού απαιτείται απλά επαναυπολογισµός του 

Skyline για έλεγχο κυριαρχίας µε τα νέα δεδοµένα. Στην περίπτωση της διαγραφής τα 

πράγµατα είναι πιο περίπλοκα, αφού θα πρέπει να εξεταστούν και στοιχεία που πριν δεν 

άνηκαν στο Skyline. Το κόστος των ενηµερώσεων εξαρτάται κατά έναν µεγάλο βαθµό από 

την κατανοµή µε την οποία έχουν παραχθεί τα δεδοµένα.  

 

Ως βελτίωση στο σύστηµα, προσθέτουµε µία cache Skyline ερωτηµάτων. Την cache αυτή τη 

διατηρούν µόνο οι SN του συστήµατος. Η δροµολόγηση των Skyline ερωτηµάτων 

τροποποιείται έτσι ώστε να γίνεται χρησιµοποίηση των αποτελεσµάτων της cache. Η 

χρησιµοποίηση της cache έχει ως στόχο τη µείωση του επικοινωνιακού κόστους και την 

αύξηση του χρόνου απόκρισης. Επίσης εισάγουµε τα “fast Skyline queries” τα οποία είναι 

ερωτήµατα που δεν απαιτούν ακριβή αποτελέσµατα, αλλά πολύ γρήγορο χρόνο απόκρισης. 

Για τα αποτελέσµατα των ερωτηµάτων αυτών δεν γίνεται κανένας υπολογισµός, αλλά 

χρησιµοποιούνται τα πιο «κοντινά» αποτελέσµατα που υπάρχουν στην cache. 

 

Το σύστηµα υποστηρίζει και continuous ερωτήµατα. Τα continuous ερωτήµατα, είναι 

ερωτήµατα τα οποία τίθενται µία µόνο φορά στο σύστηµα και εκτελούνται κάθε φορά που 

συµβαίνει ένα γεγονός. Χρησιµοποιούνται κυρίως για παρακολούθηση του δικτύου. 

Χωρίζονται σε change-based και timer-based. Στα πρώτα, το ερώτηµα εκτελείται κάθε φορά 

που συµβαίνει κάποια αλλαγή- ενηµέρωση στα δεδοµένα. Στα δεύτερα εκτελείται ανά κάποια 
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χρονική περίοδο την οποία ορίζει ο χρήστης. Η πρώτη τεχνική δίνει σαφώς πιο ακριβή 

αποτελέσµατα αλλά επιβαρύνει πολύ το δίκτυο. Σε κάθε µία από αυτές γίνεται διαφορετική 

οµαδοποίηση των continuous ερωτηµάτων ανά SN έτσι ώστε να αυξηθεί η απόδοση του 

συστήµατος. Η κύρια ιδέα είναι ο χωρισµός των ερωτηµάτων είτε ανάλογα µε τις διαστάσεις 

του για να πετύχουµε επαναχρησιµοποίηση αποτελεσµάτων, είτε ανάλογα µε την περίοδο 

ενηµέρωσης έτσι ώστε να βελτιωθεί το throughput του συστήµατος. 

 

Περιληπτικά τα θέµατα στα οποία συνεισφέρουµε σε αυτή την εργασία είναι: α) εισαγωγή 

κάδων στη Bitmap αναπαράσταση για αναπαράσταση συνεχών και όχι µόνο διακριτών τιµών, 

β) επέκταση του Bitmap αλγόριθµου για υπολογισµό extended Skyline, γ) υπολογισµός 

Skyline ερωτηµάτων σε σύστηµα οµότιµων µε Super peer αρχιτεκτονική, δ) προσθήκη cache 

Skyline ερωτηµάτων και επαναχρησιµοποίηση επιµέρους αποτελεσµάτων, ε) οµαδοποίηση 

continuous Skyline ερωτηµάτων ανάλογα µε τις διαστάσεις τους ή ανάλογα µε τη συχνότητα 

ενηµέρωσης.  

1.3. ∆οµή της ∆ιατριβής 

 

Στο Κεφάλαιο 2 δίνονται ορισµοί του Skyline και extended Skyline ενός συνόλου σηµείων. 

Περιγράφεται αναλυτικά η αναπαράσταση Bitmap των δεδοµένων και δίνονται αλγόριθµοι 

εύρεσης του Skyline και extended Skyline ενός συνόλου σηµείων µε βάση την 

αναπαράσταση αυτή. Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφεται αναλυτικά το σύστηµα στο οποίο 

επιλύουµε το πρόβληµα και η µέθοδος επίλυσης που προτείνουµε. Τη µέθοδο αυτή την 

ονοµάζουµε BitPeer. Συγκεκριµένα, ορίζεται το σύστηµα οµότιµων στο οποίο επιλύεται το 

πρόβληµα, και ο αλγόριθµος δροµολόγησης που χρησιµοποιείται έτσι ώστε να απαντηθεί ένα 

Skyline ερώτηµα. Επίσης αναλύεται ο τρόπος µε τον οποίο ενηµερώνονται οι δοµές τις 

οποίες έχουν οι οµότιµοι και το κόστος αυτών των ενηµερώσεων. Τέλος γίνεται µία σύγκριση 

της προσέγγισης αυτής σε σχέση µε παλαιότερες προσεγγίσεις. Στο Κεφάλαιο 4 προσθέτουµε 

µία cache σε κάθε Super Node έτσι ώστε να επισπευτεί η απάντηση των Skyline ερωτήσεων. 

Περιγράφεται η δοµή της και ο νέος τρόπος δροµολόγησης των ερωτηµάτων. Επίσης 

περιγράφεται και ένας τρόπος επαναχρησιµοποίησης ερωτηµάτων που ήδη έχουν υπολογιστεί 
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έτσι ώστε να απαντηθούν «γρήγορα» ερωτήµατα Skyline. Στο Κεφάλαιο 5 δίνεται ένας 

τρόπος µε τον οποίο το σύστηµα µας µπορεί να υποστηρίξει continuous ερωτήµατα. 

Ορίζονται δύο τύποι continuous ερωτηµάτων, τα change-based και τα timer-based και γίνεται 

µία σύγκριση µεταξύ τους. Το Κεφάλαιο 6 περιέχει τα πειραµατικά αποτελέσµατα των 

προηγούµενων κεφαλαίων, ενώ στο Κεφάλαιο 7 περιγράφονται συνοπτικά οι σχετικές 

εργασίες και γίνεται µία σύγκριση αυτών. Αναλυτικές περιγραφές σχετικών εργασιών 

βρίσκονται στο παράρτηµα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΓΕΝΙΚΕΥΜΕΝΩΝ 

ΕΡΩΤΗΜΑΤΩΝ ΤΥΠΟΥ SKYLI�E 

2.1 Ορισµός Skyline 

2.2 Επίδραση Κατανοµής ∆εδοµένων στο Skyline 

2.3 Bitmap 

2.4 Extended Skyline 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό δίνεται ο ορισµός των ερωτηµάτων Skyline. Επίσης, ορίζεται το extended 

Skyline ενός συνόλου σηµείων, το οποίο είναι µία επέκταση του Skyline, µε την ιδιότητα ότι 

από αυτό µπορεί να εξαχθεί το Skyline όλων των δυνατών συνδυασµών των διαστάσεων. Στη 

συνέχεια, περιγράφεται η Bitmap αναπαράσταση την οποία χρησιµοποιούν τα δεδοµένα του 

συστήµατος µας.  Έπειτα εξετάζεται συνοπτικά το πώς επηρεάζει ο αριθµός των κάδων της 

αναπαράστασης την ακρίβεια του Skyline ενός συνόλου σηµείων. Τέλος, δίνονται αλγόριθµοι 

υπολογισµού Skyline και extended Skyline. 

2.1. Ορισµός Skyline 

 

Η σηµερινή υποδοµή των πληροφοριακών συστηµάτων παρέχει στους καταναλωτές της ένα 

τεράστιο πλήθος πληροφορίας. Οι χρήστες θέλουν να λαµβάνουν αποφάσεις οι οποίες 

εξαρτώνται συνήθως από πολύ µεγάλα σύνολα δεδοµένων. Μάλιστα είναι αρκετά συχνό 

φαινόµενο το να θέλουν να βελτιώσουν τις επιλογές τους αποφασίζοντας µε γνώµονα 

παραπάνω από ένα χαρακτηριστικό των δεδοµένων. Εδώ κάνουν την εµφάνιση τους τα 

Skyline ερωτήµατα. 
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Ορίζουµε ως S ένα σύνολο σηµείων, d διαστάσεων. Κάθε διάσταση i, di ≤≤1  

αναπαρίσταται ως di. Ονοµάζουµε D το σύνολο των διαστάσεων {d1, …, dd}. Η τιµή του 

σηµείου p για τη διάσταση di γράφεται ως p(di). 

 

Ορισµός 2.1 Skyline 

Το Skyline ενός συνόλου σηµείων ορίζεται ως τα σηµεία που δεν κυριαρχούνται (not 

dominated) από κανένα άλλο σηµείο. Ένα σηµείο p κυριαρχεί ενός άλλου σηµείου q αν το p 

δεν είναι χειρότερο σε καµία διάσταση (από αυτές που µας ενδιαφέρουν) από το q και είναι 

καλύτερο σε τουλάχιστον µια. 

 

Ορισµός 2.2 Κυριαρχία 

∆οθέντος ενός συνόλου S σηµείων και n score functions F={f1, f2, …, fn} µπορεί να οριστεί 

µία µερική διάταξη των στοιχείων του S σύµφωνα µε τον ορισµό της κυριαρχίας, όπου το p 

κυριαρχεί του q ως προς f, αν και µόνο αν: 

 

 
)()(:)(

),()(:)(
:

qfpfFfii

andqfpfFfi
qp f

>∈∃

≥∈∀
⇔f  

 

∆ηλαδή, σύµφωνα µε τον ορισµό, για να κυριαρχεί το p του q, θα πρέπει να είναι τόσο καλό 

όσο το q για όλες τις score functions και καλύτερο τουλάχιστον σε µία. Αν για δύο 

αντικείµενα δεν ισχύει pf q, αλλά ούτε qf p, τότε λέµε ότι τα σηµεία αυτά είναι µη 

συγκρίσιµα. 

 

Η σχέση κυριαρχίας ικανοποιεί τις εξής ιδιότητες: 

• Μη αυτοπαθής: p p, Sp∈∀ . 

• Αντι-συµµετρική: Αν ισχύει qp f , τότε q p . 

• Μεταβατική: Αν qp f  και vq f , τότε ισχύει vp f . 

 

Οι παραπάνω ιδιότητες αποδεικνύονται πολύ εύκολα από τον ορισµό της κυριαρχίας. 
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Το Skyline ενός συνόλου σηµείων προτάθηκε ως τελεστής SQL σε βάσεις δεδοµένων από 

τους [BoKS01]. ∆ίνεται η σύνταξη των Skyline ερωτηµάτων όπως ορίστηκε από τους 

παραπάνω: 

 

SELECT … FROM … WHERE … 

GROUP BY … HAVING … 

SKYLINE OF [DISTINCT] d1 [MIN |MAX |DIFF], …, dm [MIN |MAX |DIFF] 

ORDER BY … 

 

Όπου η πλειάδα p κυριαρχεί της q για ένα Skyline ερώτηµα “SKYLINE OF d1 MIN, …, dk 

MIN, dk+1 MAX, …, dl MAX, dl+1 DIFF, …, dm DIFF”, αν ισχύουν οι παρακάτω τρεις 

συνθήκες: 

• p(di) ≤ q(di) για όλα τα i = 1, … , k 

• p(di) ≥ q(di) για όλα τα i = (k + 1) , …, l 

• p(di) = q(di) για όλα τα i = (l + 1) , …, m 

 

Όταν έχουµε MIN θέλουµε να ελαχιστοποιήσουµε το χαρακτηριστικό, MAX να το 

µεγιστοποιήσουµε και DIFF να το διαφοροποιήσουµε. Σηµειώνουµε ότι η εύρεση του 

Skyline µίας µόνο διάστασης ισοδυναµεί µε απλό MIN, MAX ή DIFF. Για λόγους απλότητας 

στη συγκεκριµένη εργασία θα υποθέσουµε ότι στόχος µας είναι µόνο η µεγιστοποίηση 

κάποιων χαρακτηριστικών, δηλαδή έχουµε µόνο MAX. Επίσης σηµειώνουµε ότι 

ενδιαφερόµαστε µόνο για το SKYLINE OF κοµµάτι του ερωτήµατος, και συγκεκριµένα για 

τις διαστάσεις που αυτό περιλαµβάνει. Θεωρούµε δηλαδή ότι έχουµε WHERE=TRUE, 

HAVING=TRUE, δεν γίνεται GROUP BY κτλ.  

2.1.1 Ερωτήµατα Skyline σε Υποχώρους 

 

Έστω ένα υποσύνολο U των διαστάσεων των δεδοµένων, DU ⊆ . Το U σχηµατίζει έναν 

υποχώρο (subspace). Η προβολή ενός σηµείου σε αυτόν το υποχώρο είναι µία πλειάδα 

αποτελούµενη από |U| τιµές. Κάθε µία από αυτές τις τιµές είναι η τιµή του αρχικού σηµείου 
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στην αντίστοιχη διάσταση που περιλαµβάνεται στο U. Η προβολή ενός σηµείου p στο U 

συµβολίζεται ως pU. Το pU είναι µία πλειάδα (p(di1), …, p(di|U|)), όπου οι di1, …,diU ∈U. Ο 

ορισµός του Skyline ενός συνόλου σηµείων σε έναν υποχώρο U µπορεί να εξαχθεί απευθείας 

από τον γενικό ορισµό του Skyline [PJET05]. 

 

Ορισµός 2.3 Subspace Skyline 

Το Skyline ενός συνόλου σηµείων όσον αφορά ένα υποσύνολο U των διαστάσεων, ορίζεται 

ως το Skyline των προβολών των σηµείων σε αυτόν τον υποχώρο. Συγκεκριµένα, η προβολή 

ενός σηµείου p (p∈S) στον υποχώρο DU ⊆  ανήκει στο Skyline του υποχώρου U, αν το pU 

δεν κυριαρχείται από κανένα qU∈U, για όλα τα q∈S. 

 

Θεωρούµε ότι οι Skyline ερωτήσεις που γίνονται στο σύστηµα µπορεί να αφορούν 

οποιοδήποτε υποσύνολο U των διαστάσεων των σηµείων. Ο αριθµός των πιθανών υποχώρων 

για d αριθµό διαστάσεων είναι 2
d
-1. 

 

Θεώρηµα 2.1 

Έστω ένα σύνολο σηµείων S, µε d διαστάσεις ενός συνόλου D. Έστω και δύο υποχώροι 

DVU ⊆, και VU ⊂ . Στον υποχώρο V, για κάθε σηµείο q που ανήκει στο Skyline ενός 

συνόλου σηµείων στον υποχώρο U ισχύει: 

• είτε κυριαρχείται από ένα σηµείο p που ανήκει στο Skyline του U 

• είτε ανήκει στο Skyline του V 

 

Το παραπάνω θεώρηµα αποδεικνύεται στο [YLL+05]. Με απλά λόγια σηµαίνει ότι δεν 

υπάρχει κάποια σχέση «περιεκτικότητας» ανάµεσα στα Skyline διαφορετικών υποχώρων, 

ακόµα και αν η ιδιότητα αυτή ισχύει για τις διαστάσεις που οι υποχώροι περιλαµβάνουν. 

∆ηλαδή για δύο υποχώρους DVU ⊆, και VU ⊂ δεν ισχύει ότι το Skyline του U είναι 

υποσύνολο του Skyline του V και αντίστροφα. 
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Πόρισµα 2.1 (Συνθήκη µοναδικής Τιµής) 

∆οθέντος ενός συνόλου σηµείων S µε διαστάσεις D. Για δύο σηµεία p και q, αν p(di)≠q(di) 

∀ di∈D, τότε για δύο υποχώρους U,V, DVU ⊆, και VU ⊂ ισχύει ότι το Skyline του U είναι 

υποσύνολο του Skyline του V. 

2.2. Επίδραση Κατανοµής ∆εδοµένων στο Skyline  

 

Ο αριθµός των αποτελεσµάτων του Skyline ενός συνόλου σηµείων δεν εξαρτάται µόνο από 

το αρχικό πλήθος των δεδοµένων. Εξαρτάται κυρίως από τη συσχέτιση που έχουν οι τιµές 

των δεδοµένων στις διαστάσεις τους. Στην εργασία αυτή χρησιµοποιούνται τρεις 

διαφορετικές κατανοµές για την παραγωγή των δεδοµένων.  

 

• Independent: στην κατανοµή αυτή οι τιµές των διαστάσεων των δεδοµένων 

παράγονται τυχαία. Με άλλα λόγια δεν υπάρχει καµία συσχέτιση ανάµεσα στην τιµές 

που έχει ένα σηµείο στις επιµέρους διαστάσεις του. 

• Correlated: εδώ οι τιµές που έχουν τα σηµεία στις διαστάσεις τους είναι θετικά 

συσχετισµένες. ∆ηλαδή, σηµεία που είναι καλά σε µία διάσταση είναι καλά και στις 

υπόλοιπες διαστάσεις και το αντίθετο. Συνήθως, όταν τα δεδοµένα παράγονται µε 

αυτή την κατανοµή, τα σηµεία που ανήκουν στο Skyline είναι πολύ λίγα. 

• Anti-correlated: οι τιµές των διαστάσεων των σηµείων είναι αρνητικά συσχετισµένες. 

∆ηλαδή, τα σηµεία που είναι καλά σε µία διάσταση τείνουν να µην είναι καλά στις 

υπόλοιπες. Όταν τα δεδοµένα παράγονται µε αυτή την κατανοµή, τότε τα σηµεία που 

ανήκουν στο Skyline είναι πάρα πολλά. 

 

Το «καλά» στους παραπάνω ορισµούς εξαρτάται κάθε φορά από τις προτιµήσεις του χρήστη. 

Σε αυτή την εργασία, τα δεδοµένα όλων των οµότιµων παράγονται από την ίδια κάθε φορά 

κατανοµή. Γραφικές παραστάσεις και αναλυτική περιγραφή των κατανοµών δίνεται στο 

Κεφάλαιο 6.  
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2.3. Bitmap 

 

Ο αλγόριθµος που χρησιµοποιούµε για την εύρεση του Skyline ενός συνόλου σηµείων έχει 

βασιστεί στον Bitmap αλγόριθµο που παρουσιάζεται στο [TaEO01]. Ο αλγόριθµος 

ονοµάζεται έτσι επειδή χρησιµοποιεί ως είσοδο µία αναπαράσταση των δεδοµένων ως 

ακολουθία από bit. Υποθέτουµε ότι τα δεδοµένα είναι αποθηκευµένα ανά σηµεία d 

διαστάσεων. 

2.3.1 Bitmap Αναπαράσταση 

 

Η αναπαράσταση αφορά και τις d διαστάσεις. Κάθε διάσταση i, di ≤≤1 µπορεί να πάρει ki 

διαφορετικές τιµές. Με vij συµβολίζουµε την j-οστή τιµή της i-οστής διάστασης. Υποθέτουµε 

ότι vi1>v12>…>viki. 

 

Ένα σηµείο p (d1, …, dd) αναπαρίσταται ως ένα διάνυσµα των m-bit µε τον τρόπο που 

ακολουθεί: 

• η διάσταση di αναπαρίσταται από ki bits. Άρα ∑
=

=
d

j

jkm
1

. 

• το j-οστό bit αντιστοιχεί στην vij. Σηµειώνουµε ότι επειδή ενδιαφερόµαστε για το 

MAX το πρώτο bit αντιστοιχεί στην vi1, το δεύτερο στο vi2 κτλ. Αν το p(di) είναι η vil-

οστή διαφορετική τιµή της διάστασης di, τότε τα ki bits που αναπαριστούν το p(di) 

τίθενται σε bit µε τον τόπο που ακολουθεί: τα bits από 1 εώς l-1 τίθενται σε 0, και τα 

bits από l εώς ki τίθενται σε 1.  

 

Με απλά λόγια, για κάθε διάσταση υπάρχει ένας πίνακας από bit µε γραµµές όσες και τα 

σηµεία που έχουµε (τα οποία θέλουµε να ελέγξουµε αν ανήκουν στο Skyline) και στήλες όλες 

τις διαθέσιµες τιµές που µπορεί να υπάρχουν σε κάθε διάσταση. Αν το σηµείο p στην 

διάσταση di έχει την τιµή j τότε τα bit από 1 έως j-1 τίθενται σε 0 και όλα τα υπόλοιπα σε 1. 

Κάθε πίνακας αποθηκεύεται ανά στήλη (bit slices). 
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Παραθέτουµε ένα παράδειγµα Bitmap αναπαράστασης, όπως αυτό αρχικά περιγράφηκε από 

τους [TaEO01]. 

 

Πίνακας 2.1 Αρχικά Σηµεία 

 

 

 

 

 

Πίνακας 2.2 Η Bitmap αναπαράσταση των σηµείων του Πίνακα 2.1 

 

 

 

 

 

 

Στον Πίνακα 2.1 βλέπουµε τέσσερα σηµεία τριών διαστάσεων. Η πρώτη διάσταση µπορεί να 

πάρει τέσσερις διαφορετικές τιµές, η δεύτερη τρεις, ενώ η τρίτη διάσταση µπορεί να πάρει 

δύο διαφορετικές τιµές. Στον Πίνακα 2.2 βλέπουµε την αναπαράσταση των τεσσάρων αυτών 

σηµείων σε Bitmap µορφή. Για κάθε διάσταση υπάρχει ένας διαφορετικός Bitmap πίνακας. 

Υπάρχει µία στήλη σε κάθε πίνακα για κάθε πιθανή τιµή που µπορεί να πάρει η διάσταση 

αυτή. Π.χ. η διάσταση d1 έχει τέσσερις στήλες, ενώ η d2 έχει µόνο τρεις. Κάθε γραµµή 

αντιστοιχεί σε ένα σηµείο. Έστω το σηµείο (3, 2, 1) το οποίο εµφανίζεται δεύτερο στον 

Πίνακα 2.1. Στη διάσταση d1 το σηµείο αυτό έχει τιµή 3. Έτσι τα bit των τιµών 3, 2 και 1 

γίνονται 1 (άσσος), ενώ το bit που αντιστοιχεί στη διάσταση 4 παραµένει 0 (µηδέν). 

Αντίστοιχα στη διάσταση d2, τα bit των τιµών 2 και 1 γίνονται 1 ενώ στην τιµή 3 βάζουµε 0. 

Η ιδιότητα της αναπαράστασης αυτής είναι ότι πολύ εύκολα µπορούµε να δούµε τις τιµές για 

d1 d2 d3 

1 1 2 

3 2 1 

4 1 1 

2 3 2 

d1  d2  d3 

4 3 2 1  3 2 1  2 1 

0 0 0 1  0 0 1  1 1 

0 1 1 1  0 1 1  0 1 

1 1 1 1  0 0 1  0 1 

0 0 1 1  1 1 1  1 1 



17 

 

 

 

κάθε διάσταση για τις οποίες το σηµείο είναι το ίδιο καλό ή καλύτερο (είναι οι τιµές που 

έχουν άσσο).  

2.3.2 Bitmap Αλγόριθµος Υπολογισµού Skyline 

 

Σε αυτήν την παράγραφο περιγράφεται ο αλγόριθµος υπολογισµού του Skyline ενός συνόλου 

σηµείων µε βάση τη Bitmap αναπαράσταση που δόθηκε από τους [TaEO01].  

 

Αλγόριθµος εύρεσης Skyline 

 

Έστω ότι ενδιαφερόµαστε να δούµε αν το σηµείο p ανήκει στο Skyline ενός συνόλου 

σηµείων. Εκτελούµε τα παρακάτω βήµατα: 

• Παίρνουµε τις στήλες που αναφέρονται στις τιµές που έχει αυτό το σηµείο για κάθε 

διάσταση και εκτελούµε την πράξη AND. Έστω ότι το αποτέλεσµα αποθηκεύεται στο 

Α. Το Α είναι µία ακολουθία από bit (ο αριθµός των οποίων ισούται µε τον αριθµό 

όλων των σηµείων που έχουµε), για τα οποία ισχύει η παρακάτω ιδιότητα: Το n-οστό 

bit είναι 1 αν και µόνο αν το n-οστό σηµείο σε κάθε διάσταση έχει τιµή µεγαλύτερη ή 

ίση από την αντίστοιχη του σηµείου p. 

• Έπειτα παίρνουµε τις στήλες που αναφέρονται στις αµέσως µεγαλύτερες τιµές από 

αυτές που έχει το σηµείο p σε κάθε διάσταση και εκτελούµε την πράξη OR. Αν δεν 

υπάρχει τέτοια στήλη θεωρούµε µία που έχει όλα τα bit ίσα µε 0. Έστω ότι το 

αποτέλεσµα αποθηκεύεται στο B. Το B είναι µία ακολουθία από bit για τα οποία 

ισχύει η παρακάτω ιδιότητα: Το n-οστό bit είναι 1 αν και µόνο αν το n-οστό σηµείο σε 

κάποια διάσταση έχει τιµή µεγαλύτερη από την αντίστοιχη του σηµείου p. 

• Τέλος εκτελούµε µία πράξη AND µεταξύ των A και B. Έστω C το αποτέλεσµα αυτής 

της πράξης. Από τις ιδιότητες των A και B προκύπτει ότι αν όλα τα bit του C είναι 0, 

τότε το σηµείο p ανήκει σίγουρα στο Skyline. 

 

Πρέπει να σηµειώσουµε ότι αν κάποιος ενδιαφέρεται για ένα υποσύνολο των διαστάσεων 

τότε εκτελώντας τις παραπάνω πράξεις σε αυτό το υποσύνολο µπορεί να εξαχθεί το Skyline 
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των συγκεκριµένων µόνο διαστάσεων (άµεση εφαρµογή subspace Skyline Computation). 

Αυτό είναι πολύ εύκολο καθώς όπως αναφέρθηκε παραπάνω η αναπαράσταση αυτή 

αποθηκεύεται ανά στήλες. Ακολουθεί ένα παράδειγµα εφαρµογής του αλγόριθµου. 

 

Παράδειγµα 1. Εύρεση Skyline µε Bitmap αλγόριθµο 

 

Έστω ότι θέλουµε να δούµε αν το σηµείο (3, 2, 1) ανήκει στο Skyline του συνόλου του 

Πίνακα 2.1. Ακολουθώντας τον αλγόριθµο που περιγράφηκε παραπάνω ακολουθούµε τα 

παρακάτω βήµατα: 

• Βήµα 1: A= 0110 AND 0101 AND 1111 = 0100 

• Βήµα 2: B= 0010 OR 0001 OR 1001 = 1011 

• Βήµα 3: C= A AND B = 0100 AND 1011 = 0000 

 

Το αποτέλεσµα (όλα µηδενικά) σηµαίνει ότι το σηµείο (3, 2, 1) ανήκει στο Skyline. Αντίθετα 

αν εκτελέσουµε την παραπάνω διαδικασία για το σηµείο (1, 1, 2) έχουµε: 

• Βήµα 1: A= 1111 AND 1111 AND 1001 = 1001 

• Βήµα 2: B= 0111 OR 0101 OR 0000 = 0111 

• Βήµα 3: C= A AND B = 1001 AND 0111 = 0001 

 

Επειδή στο αποτέλεσµα δεν είναι όλα µηδέν, το σηµείο (1, 1, 2) δεν ανήκει στο Skyline. Το 

ότι το τέταρτο bit είναι 1 σηµαίνει ότι το τέταρτο σηµείο (δηλαδή το (2, 3, 2)) έχει σε όλες 

του τις διαστάσεις τιµές µεγαλύτερες ή ίσες του (1, 1, 2) και σε τουλάχιστον µία τιµή 

µεγαλύτερη της αντίστοιχης του (1, 1, 2). 

2.3.3 Χρήση Κάδων 

 

Ο αλγόριθµος Bitmap υποθέτει ότι γνωρίζουµε όλες τις τιµές που µπορεί να πάρει µία 

διάσταση. Αυτό µπορεί να ισχύει για κάποιες εφαρµογές, όπως π.χ. στην περίπτωση των 

κατηγορικών ορισµάτων (για παράδειγµα ένα ξενοδοχείο στο πεδίο κατηγορία, γνωρίζουµε 

ότι µπορεί να έχει από ένα έως πέντε αστέρια), δεν είναι όµως αληθές όταν αναφερόµαστε σε 
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συνεχή πεδία όπως π.χ. η απόσταση η οποία µπορεί να πάρει άπειρες τιµές. Για τα τελευταία 

προβλήµατα µία λύση που γενικά χρησιµοποιείται είναι να χωρίσουµε το διάστηµα τιµών σε 

έναν αριθµό από κάδους. Σε κάθε κάδο ανατίθεται ένα εύρος τιµών, το οποίο του αντιστοιχεί. 

Πλέον όλες οι τιµές που έχουν αντιστοιχιστεί σε ένα κάδο θεωρούνται ίσες. Όσο αυξάνεται ο 

αριθµός των κάδων τόσο µεγαλύτερη είναι και η ακρίβεια του Skyline επειδή κάθε πιθανή 

τιµή τείνει να αντιστοιχιστεί µε ένα µόνο κάδο. 

 

Αν αυξήσουµε υπερβολικά το πλήθος των κάδων τότε χάνουµε µία από τις καλές ιδιότητες 

της Bitmap αναπαράστασης, η οποία είναι το µικρό µέγεθος της. Μπορούµε να κρατήσουµε 

µικρό τον αριθµό των κάδων, αλλά να µην έχουνε ίσο µέγεθος. Στη συγκεκριµένη περίπτωση 

που µας ενδιαφέρει το MAX για τον υπολογισµό του Skyline µπορούµε να έχουµε 

περισσότερους κάδους στις µεγαλύτερες τιµές, ενώ να έχουµε λιγότερους στις λίγες. Για 

παράδειγµα αν έχουµε 16 κάδους και σηµεία στο (0, 10) µπορούµε να αναθέσουµε τις τιµές 

8-10 στους 8 κάδους, και τις τιµές 0-8 στους υπόλοιπους 8. Την προσέγγιση αυτή την 

ονοµάζουµε “heuristic buckets”. 

 

Ο συγκεκριµένος διαµοιρασµός των κάδων εξετάστηκε πειραµατικά και τα αποτελέσµατα 

εµφανίζονται στο Κεφ. 6. Πράγµατι, το πλήθος των σηµείων που ανήκουν στο Skyline 

µειώνεται αρκετά για την Independent και Correlated κατανοµή. ∆ε ισχύει όµως το ίδιο και 

στην Anti-Correlated κατανοµή, για την οποία η περίπτωση µε κάδους ίσου µεγέθους 

δουλεύει αρκετά καλύτερα. Αυτό συµβαίνει επειδή στην Anti-Correlated κατανοµή τα σηµεία 

τα οποία έχουν µεγάλη τιµή στη µία διάσταση, έχουν µικρή τιµή στην άλλη διάσταση. Έτσι 

για ένα σηµείο αυτόµατα χάνουµε την επιπλέον ακρίβεια την οποία είχαµε για την διάσταση 

µε τη µεγάλη τιµή. 

 

Ένας διαφορετικός τρόπος µε τον οποίο µπορούν να κατανεµηθούν οι κάδοι στην Bitmap 

αναπαράσταση είναι να ακολουθούν λογαριθµική κατανοµή. ∆ηλαδή το µέγεθος των κάδων 

να µειώνεται λογαριθµικά όσο πάµε από τις µεγαλύτερες στις µικρότερες τιµές των 

διαστάσεων. Με αυτόν τον τρόπο γίνεται πιο οµαλή µετάβαση στο µέγεθος των κάδων και 

έτσι πιθανότατα να έχουµε καλύτερα αποτελέσµατα.  
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2.4. Extended Skyline 

 

Το πρόβληµα που προκύπτει µε τους κάδους όσον αφορά τον υπολογισµό του Skyline ενός 

συνόλου σηµείων είναι ότι έχουµε false negatives. Με άλλα λόγια, λόγω της ύπαρξης των 

κάδων, κάποιες τιµές εξισώνονται και αποκλείονται από το Skyline σηµεία τα οποία στην 

πραγµατικότητα ανήκουν σε αυτό. Π.χ. έστω σηµεία δύο διαστάσεων d1, d2. Έστω από αυτά, 

ότι θέλουµε να ελέγξουµε αν τα σηµεία (7.56, 5.30) και (7.23, 6.71) ανήκουν στο Skyline. Αν 

έχουµε 10 κάδους και οι διαστάσεις παίρνουν τιµές στο διάστηµα (0, 10) τότε: το d1 

θεωρείται ίδιο και για τα δύο σηµεία, ενώ το d2 µεγαλύτερο για το δεύτερο σηµείο. Έτσι µόνο 

το δεύτερο σηµείο ανήκει στο Skyline ενώ θα έπρεπε να ανήκουν και τα δύο. 

Η λύση στο να µην έχουµε false negatives είναι αντί υπολογίζουµε το Skyline στο οποίο 

ανήκουν τα σηµεία που είναι καλύτερα σε τουλάχιστον µία διάσταση, να υπολογίζουµε ένα 

άλλο σύνολο στο οποίο θα ανήκουν και τα σηµεία που είναι ίσα σε τουλάχιστον µία 

διάσταση. Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγουµε τα false negatives, έχουµε όµως false positives 

αφού κάποια από τα σηµεία του νέου συνόλου δεν ανήκουν στο Skyline σύµφωνα µε τον 

ορισµό. Υποθέτουµε ότι τα σηµεία αυτά ενδιαφέρουν το χρήστη, αν το µέγεθος των κάδων 

είναι σχετικά µικρό. Αν υποθέσουµε το παράδειγµα µε τα ξενοδοχεία, τότε αν το ξενοδοχείο 

Α µε τιµή 50 ευρώ και απόσταση από την παραλία 200µ. ανήκει στο Skyline, τότε το 

ξενοδοχείο Β µε τιµή 52 ευρώ και απόσταση 200µ. δεν θα ανήκει και δεν θα εµφανιστεί στο 

χρήστη. Πιθανόν όµως ο χρήστης να ενδιαφέρεται για το ξενοδοχείο Β παρόλο που είναι λίγο 

πιο ακριβό (για παράδειγµα επειδή γνωρίζει ότι έχει καλύτερη εξυπηρέτηση). Αν έχουµε false 

positives το ξενοδοχείο Β θα εµφανιστεί στο χρήστη αν έχουµε κάδο στον οποίο ανήκουν οι 

τιµές από 50 έως 60 ευρώ. 

 

Αυτό που αποµένει λοιπόν είναι να ορίσουµε ένα νέο σύνολο το οποίο θα υπολογίζουµε. Το 

σύνολο αυτό θα έχει την ιδιότητα που προαναφέρθηκε: θα ανήκουν όλα τα σηµεία τα οποία 

είναι καλύτερα ή ίσα σε τουλάχιστον µία διάσταση. 

 

Το extended Skyline ενός συνόλου σηµείων ορίζεται ως τα σηµεία που δεν ext -

κυριαρχούνται (not ext-dominated) από κανένα άλλο σηµείο. Ο ορισµός της κυριαρχίας εδώ 

είναι διαφορετικός από τον ορισµό κυριαρχίας του απλού Skyline. Ένα σηµείο p ext- 
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κυριαρχεί ενός άλλου σηµείου q αν το p είναι καλύτερο από το q σε όλες τις διαστάσεις που 

µας ενδιαφέρουν. ∆ίνεται ο ορισµός όπως δόθηκε από τους [VDKV07]: 

 

Ορισµός 2.4 Extended Skyline 

Για κάθε σύνολο U οποιασδήποτε διάστασης, το p κάνει ext-dominate το q αν για κάθε 

διάσταση di του U, ισχύει ότι p(di)>q(di). Το extended Skyline είναι το σύνολο των σηµείων 

που δεν γίνονται ext-dominate από κανένα άλλο.  

Με άλλα λόγια, δύο σηµεία ανήκουν στο extended Skyline ενός συνόλου σηµείων αν είναι 

καλύτερα σε όλες τις διαστάσεις σε σχέση µε τα σηµεία που δεν ανήκουν στο extended 

Skyline και µεταξύ τους είτε ισχύει ο ορισµός κυριαρχίας του κανονικού Skyline είτε έχουν 

ίδια τιµή σε τουλάχιστον µία διάσταση. 

 

Ιδιότητα 2.1 

Κάθε σηµείο που ανήκει στο Skyline ενός συνόλου διαστάσεων U ανήκει και στο extended 

Skyline του U, δηλ. UU SKYextSKY −⊆ . 

 

Ιδιότητα 2.2 

Κάθε σηµείο που ανήκει στο Skyline ενός υποσυνόλου των διαστάσεων V, UV ⊆ , ανήκει 

και στο extended Skyline του U, δηλ. UVSKYextSKY UV ⊆−⊆ , .  

 

Με απλά λόγια, το extended Skyline όλων των διαστάσεων είναι τέτοιο ώστε για 

οποιοδήποτε υποσύνολο των διαστάσεων να µπορεί να υπολογιστεί το Skyline. 

2.4.1 Bitmap Αλγόριθµος Υπολογισµού Extended Skyline 

 

Στην παράγραφο αυτή τροποποιούµε τον Bitmap αλγόριθµο έτσι ώστε να υπολογίζει το 

extended Skyline ενός συνόλου σηµείων, όπως αυτό ορίστηκε στην προηγούµενη 

παράγραφο. 
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Αλγόριθµος εύρεσης extended Skyline 

 

Για να βρούµε το extended Skyline αφήνουµε ίδια την Bitmap αναπαράσταση, τροποποιούµε 

όµως τον Bitmap αλγόριθµο. Πλέον απαιτείται µόνο ένα βήµα για κάθε σηµείο p: 

• Παίρνουµε τις στήλες που αναφέρονται στις αµέσως µεγαλύτερες τιµές από αυτές που 

έχει το σηµείο p σε κάθε διάσταση και εκτελούµε την πράξη AND. Αν δεν υπάρχει 

τέτοια στήλη θεωρούµε µία που έχει όλα τα bit ίσα µε 0. Έστω ότι το αποτέλεσµα 

αποθηκεύεται στο C. Το C είναι µία ακολουθία από bit για τα οποία ισχύει η 

παρακάτω ιδιότητα: Το n-οστό bit είναι 1 αν και µόνο αν το n-οστό σηµείο έχει σε 

κάθε διάσταση τιµή µεγαλύτερη από την αντίστοιχη του σηµείου p. 

• Αν όλα τα bit του C είναι µηδενικά, τότε το σηµείο ανήκει στο extended Skyline, 

αλλιώς αν υπάρχει έστω και ένας άσσος, το σηµείο δεν ανήκει στο extended Skyline. 

 

Ακολουθεί ένα παράδειγµα εφαρµογής του Bitmap αλγόριθµου για υπολογισµό του extended 

Skyline. 

 

Παράδειγµα 2. Εύρεση extended Skyline µε Bitmap αλγόριθµο 

 

Για να βρούµε αν ένα σηµείο ανήκει στο extended Skyline ακολουθούµε τον αλγόριθµο που 

περιγράφηκε για αυτήν την περίπτωση. Έστω ότι ελέγχουµε πάλι για το σηµείο (3, 2, 1). 

Τότε: 

• Βήµα 1: C= 0010 AND 0001 AND 1001 = 0000 

 

Το αποτέλεσµα σηµαίνει ότι το σηµείο (3, 2, 1) ανήκει στο extended Skyline. Το αποτέλεσµα 

είναι σωστό διότι το Skyline ενός συνόλου σηµείων είναι υποσύνολο του extended Skyline.  

Εκτελούµε την ίδια διαδικασία και για το σηµείο (1, 1, 2): 

• Βήµα 1: C= 0111 AND 0101 AND 0000 = 0000 

 

Όπως παρατηρούµε και το σηµείο (1, 1, 2) ανήκει στο extended Skyline παρόλο που δεν 

ανήκει στο Skyline. Αυτό συµβαίνει επειδή το (1, 1, 2) έχει στην τρίτη διάσταση ίδια τιµή µε 

ένα σηµείο το οποίο ανήκει στο Skyline και αυτό είναι το (2, 3, 2). 
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2.4.1.1. Βελτίωση του Bitmap Αλγόριθµου Υπολογισµού του Extended Skyline 

 

Ο αλγόριθµος που µόλις περιγράφηκε είναι αρκετά απλός και πολύ γρήγορος στην εξαγωγή 

αρχικών αποτελεσµάτων. Το κύριο µειονέκτηµα του είναι ότι για να εξαχθεί το τελικό 

extended Skyline θα πρέπει ο έλεγχος να γίνει για ένα προς ένα όλα τα σηµεία µε αποτέλεσµα 

να είναι αργός στην παραγωγή του τελικού αποτελέσµατος. Αν εκµεταλλευτούµε πλήρως τον 

ορισµό του extended Skyline ενός συνόλου σηµείων µπορούµε να έχουµε καλύτερες 

αποδόσεις. 

 

Ας υποθέσουµε ότι χρησιµοποιείται ο παραπάνω αλγόριθµος και βρίσκουµε ένα σηµείο p το 

οποίο ανήκει στο extended Skyline. Τότε, σύµφωνα µε τον ορισµό, α) στο extended Skyline 

θα ανήκουν και όλα τα σηµεία τα οποία έχουν τιµή σε τουλάχιστον µία διάσταση µεγαλύτερη 

µε την αντίστοιχη τιµή του p, β) τα σηµεία που έχουν σε όλες τις διαστάσεις τιµές µικρότερες 

του p είναι σίγουρο ότι δεν ανήκουν στο extended Skyline. Το συµπέρασµα είναι ότι δεν 

χρειάζεται να γίνει κανένας έλεγχος για τα σηµεία που ικανοποιούν την ιδιότητα α), και άρα 

µπορούν να εισαχθούν απευθείας στο extended Skyline. Επίσης δεν χρειάζεται να γίνει 

κανένας έλεγχος για τα σηµεία που έχουν την ιδιότητα β) και έτσι αυτά µπορούν απευθείας 

να αποκλειστούν από το extended Skyline. Το ζήτηµα λοιπόν είναι να βρεθεί ένας αποδοτικός 

τρόπος υπολογισµού των σηµείων που ικανοποιούν το α) και αυτών που ικανοποιούν το β).  

 

Εφόσον ένα σηµείο p ανήκει στο extended Skyline, εκτελούµε δύο επιπλέον βήµατα που 

βασίζονται στη Bitmap αναπαράσταση των δεδοµένων: 

• Παίρνουµε τις στήλες που αναφέρονται στις τιµές που έχει το σηµείο p σε κάθε 

διάσταση και εκτελούµε την πράξη OR. Έστω ότι το αποτέλεσµα αποθηκεύεται στο 

C. Το C είναι µία ακολουθία από bit για τα οποία ισχύει η παρακάτω ιδιότητα: Το n-

οστό bit είναι 1 αν και µόνο αν το n-οστό σηµείο έχει σε τουλάχιστον µία διάσταση 

τιµή µεγαλύτερη ή ίση από την αντίστοιχη του σηµείου p. Αντίστοιχα το n-οστό bit 

είναι 0 αν και µόνο αν το n-οστό σηµείο έχει µικρότερες τιµές από το p σε όλες του 

τις διαστάσεις. Όλα τα σηµεία για τα οποία η τιµή του C είναι 0 µπορούν απευθείας 

να αποκλειστούν από το extended Skyline. Για τα υπόλοιπα θα πρέπει να γίνει εκ νέου 

έλεγχος. 
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• Παίρνουµε τις στήλες που αναφέρονται στις αµέσως µεγαλύτερες τιµές από αυτές που 

έχει το σηµείο p σε κάθε διάσταση και εκτελούµε την πράξη OR. Έστω ότι το 

αποτέλεσµα αποθηκεύεται στο D. Το D είναι µία ακολουθία από bit για τα οποία 

ισχύει η παρακάτω ιδιότητα: Το n-οστό bit είναι 1 αν και µόνο αν το n-οστό σηµείο 

έχει σε τουλάχιστον µία διάσταση τιµή µεγαλύτερη από την αντίστοιχη του σηµείου p. 

Όλα τα σηµεία για τα οποία η τιµή του D είναι 1 είναι σίγουρο ότι ανήκουν στο 

extended Skyline και µπορούµε απευθείας να τα εισάγουµε σε αυτό. 

 

Η επιτυχία της µεθόδου αυτής εξαρτάται από δύο παράγοντες: α) από το πόσο γρήγορα θα 

βρούµε το πρώτο σηµείο το οποίο ανήκει στο extended Skyline, β) από το πόσο µεγάλες τιµές 

θα έχει αυτό το σηµείο σε όλες του τις διαστάσεις. Αν βρεθεί γρήγορα ένα σηµείο το οποίο 

ανήκει στο extended Skyline, τότε µπορούµε να εφαρµόσουµε την παραπάνω τεχνική, ενώ αν 

το σηµείο που θα βρεθεί έχει µεγάλες τιµές σε όλες τις διαστάσεις, τότε µπορούν χωρίς 

έλεγχο να αποκλειστούν αρκετά σηµεία. 

 

Αν το σύνολο των σηµείων που έχουµε είναι πολύ µεγάλο τότε συµφέρει να βρούµε εξ αρχής 

κάποιο σηµείο που ανήκει στο extended Skyline.  

• Επιλέγουµε τυχαία µία διάσταση.  

• Από τη διάσταση αυτή επιλέγουµε τη στήλη που αντιστοιχεί στη µεγαλύτερη τιµή. 

Από τη στήλη επιλέγουµε έναν άσσο ο οποίος έστω ότι βρίσκεται στη θέση n. 

Επιλέγουµε λοιπόν το n-οστό στοιχείο για να κάνουµε τον πρώτο έλεγχο για το αν 

ανήκει στο extended Skyline. Το σηµείο αυτό θα ανήκει σίγουρα στο extended 

Skyline αφού έχει τη µεγαλύτερη τιµή σε τουλάχιστον µία διάσταση. 

 

Όταν εφαρµόσουµε σε αυτό το σηµείο τη βελτίωση που περιγράφηκε, κάποια σηµεία θα 

αποκλειστούν. Επίσης κάποια σηµεία θα είναι σίγουρο ότι ανήκουν στο extended Skyline. 

Έπειτα συνεχίζουµε τον έλεγχο για τα σηµεία που δεν γνωρίζουµε ακόµα αν ανήκουν ή όχι 

στο extended Skyline, µε τον ίδιο τρόπο που το κάναµε και για αυτό το σηµείο. 

 

Στον αλγόριθµο που περιγράφηκε µπορεί να γίνει µία επιπλέον βελτίωση για πολύ γρήγορη 

εξαγωγή αρχικών αποτελεσµάτων χρησιµοποιώντας την παρακάτω ιδιότητα: Κάθε σηµείο το 
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οποίο έχει σε τουλάχιστον µία διάσταση την µεγαλύτερη δυνατή τιµή ανήκει σίγουρα στο 

extended Skyline. Πριν την εκτέλεση του αλγόριθµου εκτελούµε τα παρακάτω τρία βήµατα: 

• Επιλέγουµε τις στήλες που αντιστοιχούν στις µεγαλύτερες τιµές των διαστάσεων (ή 

στον κάδο που αντιστοιχεί στις τιµές αυτές) 

• Ελέγχουµε ποια σηµεία έχουν άσσο σε αυτές τις στήλες. Τα σηµεία αυτά µπορούµε να 

τα εµφανίσουµε απευθείας στο χρήστη. 

• Από τα σηµεία αυτά επιλέγω αυτό το οποίο έχει τους περισσότερους άσσους και 

εκτελώ για αυτό την βελτίωση που περιγράφηκε παραπάνω για αποκλεισµό σηµείων. 

Το σηµείο αυτό είναι πιθανό να αποκλείσει πολλά σηµεία, λόγω του ότι θα έχει 

µεγάλες τιµές σε πολλές διαστάσεις. 

 

Τα δύο πρώτα βήµατα αναµένεται να δουλέψουν πολύ καλά σε όλες τις κατανοµές των 

δεδοµένων. Ειδικά στην Anti-Correlated κατανοµή θα έχουµε σίγουρα πολλά σηµεία που 

ικανοποιούν αυτή την ιδιότητα και µπορούν να εµφανιστούν στο χρήστη µε ελάχιστους µόνο 

υπολογισµούς. Στην Correlated κατανοµή θα δουλέψει πολύ καλά το τρίτο βήµα της 

βελτίωσης. Επειδή τα δεδοµένα είναι θετικά συσχετισµένα υπάρχει τουλάχιστον ένα σηµείο 

που έχει πολύ µεγάλες τιµές σε όλες τις διαστάσεις. Το σηµείο αυτό θα αποκλείσει πάρα 

πολλά σηµεία τα οποία θα έχουν µικρότερες από αυτό τιµές σε όλες τις διαστάσεις. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. BITPEER 

3.1 Τοπολογία 

3.2 ∆ροµολόγηση και Υπολογισµός Ερώτησης 

3.3 Ενηµερώσεις 

3.4 Κόστος Ενηµερώσεων 

3.5 Συχνότητα Ενηµέρωσης 

3.6 Bitmap εναντίον άλλων Μεθόδων 

 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφεται η προσέγγιση αυτής της εργασίας την οποία έχουµε 

ονοµάσει BitPeer. Αρχικά ορίζεται η τοπολογία του δικτύου οµότιµων στην οποία επιλύουµε 

το πρόβληµα. Περιγράφεται το πώς δροµολογείται µία Skyline ερώτηση στο σύστηµα µας, 

έτσι ώστε να γίνει ο τελικός υπολογισµός και δίνεται ένα παράδειγµα δροµολόγησης. Έπειτα 

εξετάζεται ο τρόπος µε τον οποίο γίνονται ενηµερώσεις σε ένα τέτοιο σύστηµα και 

αναλύονται οι παράγοντες που επηρεάζουν το κόστος µίας ενηµέρωσης. Στη συνέχεια δίνεται 

ένας τρόπος ενηµέρωσης για ένα σύστηµα µε διαφορετική κατανοµή των δεδοµένων στους 

κόµβους. Τέλος γίνεται µία σύγκριση της BitPeer προσέγγισης σε σχέση µε µεθόδους που 

χρησιµοποιούν Index. 

3.1. Τοπολογία 

 

Σκοπός αυτής της ενότητας είναι να οριστεί το σύστηµα οµότιµων στο οποίο εξετάζουµε το 

πρόβληµα υπολογισµού ερωτήσεων Skyline. Οι κύριες κατηγορίες στις οποίες χωρίζονται τα 

µη κεντρικοποιηµένα συστήµατα οµότιµων σύµφωνα µε την αρχιτεκτονική τους είναι δύο: 

δοµηµένα και αδόµητα. Στα δοµηµένα συστήµατα υπάρχει µία προκαθορισµένη δοµή η οποία 
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πρέπει να τηρείται. Κάθε κόµβος που θέλει να συµµετέχει στο δίκτυο πρέπει να εισαχθεί σε 

συγκεκριµένο σηµείο του δικτύου έτσι ώστε να µην καταστρέφει τη δοµή που έχει οριστεί. 

Αντίθετα τα αδόµητα συστήµατα οι κόµβοι συνδέονται µε τυχαίο τρόπο (ή σχεδόν µε τυχαίο) 

ακολουθώντας κάποιους χαλαρούς κανόνες. Τα συστήµατα αυτά δεν εγγυώνται για την 

επιτυχία µιας αναζήτησης. Παρόλο που όλοι οι κόµβοι θεωρούνται ίσοι σε αυτά τα 

συστήµατα, κάτι τέτοιο δεν ισχύει. Κάποιοι από τους κόµβους έχουν µεγαλύτερη 

διαθεσιµότητα, υπολογιστική και αποθηκευτική ισχύ και πιθανότατα πιο γρήγορη σύνδεση 

δικτύου. Όταν ενδιαφερόµαστε για τον υπολογισµό ενός Skyline ερωτήµατος, αυτοί οι 

κόµβοι µπορούν να αναλάβουν περισσότερους υπολογισµούς από τους υπόλοιπους έτσι ώστε 

να γίνει πιο αποδοτικός ο συνολικός υπολογισµός του Skyline των δεδοµένων του δικτύου. 

Για να µπορέσουµε να εκµεταλλευτούµε την επιπλέον ισχύ των κόµβων αυτών δεν αρκούν οι 

αρχιτεκτονικές που µόλις περιγράψαµε. 

 

Το δίκτυο το οποίο υποθέτουµε για αυτήν την εργασία είναι ένα αδόµητο P2P σύστηµα 

αποτελούµενο από N οµότιµους. Κάποιοι από αυτούς τους οµότιµους έχουν επιπλέον 

αρµοδιότητες λόγω των επιπλέον ικανοτήτων τους. Αυτοί οι οµότιµοι ονοµάζονται Super 

Nodes (SNs) και αποτελούν ένα µικρό µόνο µέρος των κόµβων του δικτύου. Οι υπόλοιποι 

οµότιµοι ονοµάζονται Ordinary Nodes (ONs). Κάθε ON ανήκει σε έναν SN, δηλαδή κάθε ON 

διατηρεί µια και µοναδική σύνδεση µε τον SN στον οποίο ανήκει. Αντίθετα οι SN είναι 

συνδεδεµένοι µε πολλούς ON αλλά και µε αρκετούς SN. Η συνδεσµολογία µεταξύ των SN 

µπορεί να ποικίλει ανάλογα µε τις ανάγκες της εφαρµογής. Μία περίπτωση είναι να υπάρχει 

µεταξύ τους πλήρης συνδεσιµότητα ή για παράδειγµα να υπάρχει µεταξύ τους τυχαία 

συνδεσµολογία. Επιλέγουµε την γενική περίπτωση στην οποία το δίκτυο µεταξύ των SN είναι 

αδόµητο σύστηµα οµότιµων, το οποίο δηµιουργείται µε τυχαία συνδεσµολογία. Θεωρούµε 

δεδοµένη την τυχαία συνδεσµολογία µεταξύ των SN για την επίλυση του προβλήµατος και 

δεν εξετάζουµε το πώς αυτή θα επηρέαζε το πρόβληµα αν ήταν διαφορετική. Σηµειώνουµε 

ότι οι αλγόριθµοι που προτείνονται σε αυτή την εργασία δουλεύουν ανεξάρτητα της 

συνδεσµολογίας µεταξύ των SN. Κάθε φορά αλλάζει η δροµολόγηση των ερωτήσεων λόγω 

του ότι το δίκτυο είναι διαφορετικό όµως το αποτέλεσµα παραµένει σωστό. 
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Σχήµα 3.1 Η Τοπολογία του ∆ικτύου. 

Κάθε κόµβος διατηρεί τα δεδοµένα του σε Bitmap µορφή. Οι SN διατηρούν το extended 

Skyline όλων των ΟΝ κόµβων µε τους οποίους συνδέονται. Οι ΟΝ µόλις συνδεθούν στο 

δίκτυο στέλνουν τα δεδοµένα τους στον SN µε τον οποίο συνδέθηκαν και αυτός κάνει τους 

υπολογισµούς. Σε επόµενη παράγραφο περιγράφεται η περίπτωση που οι κόµβοι έχουν 

ενηµερώσεις στα δεδοµένα τους. Ο SN χρησιµοποιεί το extended Skyline έτσι ώστε όταν 

λάβει ένα Skyline ερώτηµα οποιουδήποτε υποσυνόλου των διαστάσεων, να µπορεί να 

απαντήσει χωρίς να χρειαστεί να προωθήσει το µήνυµα σε όλους τους ON που είναι 

συνδεδεµένοι µε αυτόν. 

 

Όπως γνωρίζουµε τα P2P συστήµατα χαρακτηρίζονται για τις άναρχες εισόδους και εξόδους 

των κόµβων στο δίκτυο. Στη συνέχεια περιγράφεται συνοπτικά ο τρόπος µε τον οποίο 

εκτελούνται αυτές οι ενέργειες. Όταν ένας SN φύγει από το δίκτυο τότε ενηµερώνει τα παιδιά 

του και αυτά επαναλαµβάνουν εκ νέου την διαδικασία εισόδου στο δίκτυο. Όταν ένας ON 

αποφασίσει να φύγει από το δίκτυο τότε ενηµερώνει τον πατέρα του για την απόφασή του και 

ο πατέρας του απλά ενηµερώνει την πληροφορία που διατηρεί για τα δεδοµένα των παιδιών 

του. 
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Στην περίπτωση κατά την οποία ένας κόµβος θέλει να εισέλθει στο δίκτυο αυτός θα µπει 

αρχικά ως ON. Ακόµη πρέπει -για να µπει επιτυχώς- να γνωρίζει τουλάχιστον έναν κόµβο 

που εκείνη τη στιγµή είναι στο δίκτυο. Για να πετύχουµε καλό load balance ο κόµβος που 

θέλει να εισέλθει αρχικοποιεί µια προσωρινή επικοινωνία µε κάποιους SN του δικτύου, µε τη 

βοήθεια του ενός τουλάχιστον κόµβου που γνωρίζει, και επιλέγει τελικά να συνδεθεί µε τον 

SN που έχει τα λιγότερα παιδιά. Για τη διατήρηση της τοπολογίας µετά από συνεχείς 

εισόδους και εξόδους εκτελείται µια περιοδική ρουτίνα ώστε αν σε κάποιους SNs έχουν 

ανατεθεί ON οι οποίοι να ξεπερνούν ένα άνω όριο τότε αποφασίζει και µετατρέπει έναν ή 

περισσότερους ONs σε SNs ώστε να εξισορροπηθεί το φορτίο του δικτύου. Αντίστοιχα 

υπάρχει και κάτω όριο στον αριθµό των ΟΝ που ένας SN µπορεί να έχει. Αν ο αριθµός των 

ON πέσει κάτω από αυτό το όριο τότε ο SN αποσυνδέεται από το δίκτυο και επανασυνδέεται 

ως ΟΝ σε κάποιον άλλο SN. 

 

Υπάρχει επίσης το ενδεχόµενο κατάρρευσης ενός κόµβου. Αν ο κόµβος αυτός είναι ON, τότε 

ο πατέρας του (SN) θα πρέπει να διαγράψει την πληροφορία που διατηρεί για αυτόν για να 

µην υπάρχει ασυνέπεια στο σύστηµα. Υπάρχει µία περιοδική ρουτίνα και για αυτήν την 

λειτουργία. Τα προβλήµατα είναι σοβαρότερα αν αποτύχει ένας SN. Τότε όλα τα παιδιά του 

(ON) βρίσκονται εκτός δικτύου και όταν το αντιληφθούν πρέπει να αρχίσουν µόνα τους την 

είσοδο στο δίκτυο. 

3.2. ∆ροµολόγηση και Υπολογισµός Ερώτησης 

 

Έστω ότι ένας οποιοσδήποτε οµότιµος του συστήµατος (SN ή ON) θέλει να υπολογίσει το 

Skyline του συνόλου των σηµείων που βρίσκονται εκείνη τη στιγµή στο σύστηµα. Για να 

λάβει µία απάντηση, θα πρέπει να επικοινωνήσει µε τους γείτονές του και αυτοί αντίστοιχα 

µε τους δικούς τους, έτσι ώστε να έχουµε αποτέλεσµα που να περιλαµβάνει όλα τα σηµεία 

του συστήµατος οµότιµων. Για αποδοτικότητα θέλουµε επίσης κάθε σηµείο να 

περιλαµβάνεται µόνο µία φορά στον υπολογισµό, δηλαδή να ρωτάµε µία µόνο φορά κάθε 

οµότιµο και να µη γίνονται κύκλοι στο δίκτυο. Οι SN έχουν υπολογισµένο το extended 
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Skyline όλων των ΟΝ τους και έτσι δεν προωθούν το ερώτηµα στους ΟΝ, αφού µπορούν οι 

ίδιοι να απαντήσουν σε οποιοδήποτε Skyline ερώτηµα τους τεθεί. Με άλλα λόγια, δεν 

υπάρχει δροµολόγηση του ερωτήµατος µεταξύ ON και SN, αλλά µόνο στο δίκτυο στο οποίο 

συνδέονται οι SN µεταξύ τους. Αν ένας ON θέλει να θέσει ένα Skyline ερώτηµα, ενηµερώνει 

τον SN µε τον οποίο συνδέεται και αυτός το δροµολογεί στο δίκτυο των SN. 

 

Στον αλγόριθµο δροµολόγησης που προτείνεται παρακάτω πρέπει να αντιµετωπιστούν και τα 

εξής: α) κύκλοι, β) ασύγχρονη λειτουργία, γ) αποτυχίες κόµβων. Για αποφυγή των κύκλων 

κάθε ερώτηση έχει το δικό της µοναδικό id. Αν ένας κόµβος λάβει την ερώτηση µε το ίδιο id 

για δεύτερη φορά, την αγνοεί. Οι αποτυχίες κόµβων αντιµετωπίζονται µε έναν χρόνο 

αναµονής t1. ∆ηλαδή, ένας κόµβος περιµένει να του αποκριθεί ένας άλλος το πολύ χρόνο t1. 

Η ασυγχρονία του συστήµατος αντιµετωπίζεται µε τον ίδιο χρόνο αναµονής t1. Ορίζουµε 

λοιπόν το t1 ως το χρόνο αναµονής απόκρισης ενός κόµβου. 

 

Παρακάτω περιγράφεται ο αλγόριθµος δροµολόγησης που προτείνουµε. Ο αλγόριθµος αυτός 

πετυχαίνει τους παραπάνω στόχους. Υποθέτουµε ότι οι κόµβοι είναι ενηµερωµένοι για το αν 

κάποιοι γείτονες τους δεν συµµετέχουν πια στο σύστηµα οµότιµων. 

 

Ξεχωρίζουµε τις εξής τρεις περιπτώσεις: 

1 Ένας SN θέτει ένα ερώτηµα 

2 Ένας ON θέτει ένα ερώτηµα 

3 Ένας SN λαµβάνει ένα ερώτηµα 

 

Στην 1η περίπτωση ο SN προωθεί το µήνυµα σε όλους τους SN τους οποίους γνωρίζει. 

Έπειτα υπολογίζει το τοπικό αποτέλεσµα από το extended Skyline το οποίο έχει 

αποθηκευµένο. Κάθε φορά που λαµβάνει ένα αποτέλεσµα από έναν γείτονα του, το 

συνυπολογίζει στο τελικό Skyline. Όταν λάβει αποτέλεσµα από όλους τους γείτονες του, τότε 

το Skyline ερώτηµα έχει απαντηθεί. Αν δεν λάβει αποτελέσµατα µέσα σε κάποιο χρονικό 

διάστηµα t1 τότε ο SN υπολογίζει µόνο τα αποτελέσµατα που έχει ήδη λάβει (ο κόµβος που 

δεν έστειλε αποτέλεσµα είτε έχει πέσει, είτε έχει δεχθεί το ερώτηµα πρωτύτερα από κάποιον 

άλλον κόµβο του δικτύου µέσω του οποίου θα λάβουµε έτσι κι αλλιώς τα αποτελέσµατα). 
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Επισηµαίνουµε πως οι γείτονες του, στέλνουν το αποτέλεσµα σε Bitmap µορφή, έτσι ώστε να 

είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί ο Bitmap αλγόριθµος για τον υπολογισµό του Skyline. 

 

Στην 2η περίπτωση ο ON που θέτει το ερώτηµα προωθεί την ερώτηση στον SN µε τον οποίο 

είναι συνδεδεµένος. Πλέον ο SN είναι υπεύθυνος για την απάντηση του ερωτήµατος. Έπειτα 

περιµένει ώσπου ο SN να του στείλει τα αποτελέσµατα της ερώτησης. Αν δεν λάβει 

αποτελέσµατα µέσα σε κάποιο χρονικό διάστηµα t1 τότε ο κόµβος ελέγχει αν ο SN έχει πέσει 

και είτε θέτει ξανά το ερώτηµα, είτε πρέπει να επανασυνδεθεί στο δίκτυο και να θέσει ξανά 

την ερώτηση στον νέο κόµβο που θα συνδεθεί. 

 

Στην 3η περίπτωση ο SN ελέγχει αν έχει ξαναδεχθεί ερώτηµα µε ίδιο id. Αν ναι, τότε απλά το 

αγνοεί. Αν το ερώτηµα είναι το πρώτο µε αυτό το id τότε ο SN συµπεριφέρεται ακριβώς όπως 

στην 1η περίπτωση µε τη διαφορά ότι α) όταν ρωτά τους γείτονες του, δεν προωθεί το 

ερώτηµα στον κόµβο ο οποίος τον ρώτησε και β) στο τέλος στέλνει τα αποτελέσµατα του 

Skyline στον κόµβος ο οποίος των ρώτησε. Ο έλεγχος για το αν έχει λάβει ξανά το ερώτηµα 

γίνεται για να µην υπάρχουν κύκλοι. 

 

Παρακάτω δίνονται οι αντίστοιχοι αλγόριθµοι. Ο Αλγόριθµος 3.1 περιγράφει την περίπτωση 

που ένας κόµβος θέτει ένα ερώτηµα. Λαµβάνει ως ορίσµατα το είδος του κόµβου που θέτει το 

ερώτηµα, το ερώτηµα και το αναγνωριστικό του. Επίσης λαµβάνει ως όρισµα έναν κόµβο P. 

Ο κόµβος αυτός είναι Null στην περίπτωση που η συνάρτηση καλείται από τον πρώτο κόµβο 

που αποφασίζει να θέσει το ερώτηµα. Αν όµως ο κόµβος έχει δεχθεί το ερώτηµα από έναν 

κόµβο P1 και καλέσει την PoseQuery για να ρωτήσει τους γείτονες του, ο κόµβος P είναι ίσος 

µε P1 έτσι ώστε το ερώτηµα να µην σταλεί πάλι πίσω σε αυτόν που ήδη έχει ρωτήσει. Ο 

Αλγόριθµος 3.2 περιγράφει την περίπτωση που ένας κόµβος λαµβάνει ένα ερώτηµα. 
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Αλγόριθµος 3.1 Pose_Query 

  Input: node, Query, QueryId, P: NULL if it is the first node that poses the query 

  Output: FinalSkyline 

   if node==ΟΝ then 

          Send Query to SN;                     //θέτει το ερώτηµα στον SN 

          Wait(t1);                                //περιµένει 

          S=collectAnswers();                   //λαµβάνει τις απαντήσεις 

          FinalSkyline=Bitmap(Query, S);              //και υπολογίζει το τελικό Skyline  

   else if node==SΝ then 

          Send Query to Neighbor[node]-P;       //στέλνει το ερώτηµα στους γείτονες του 

          LocalSkyline=Bitmap(Query, extended Skyline)      //υπολογίζει το τοπικό 

          Wait(t1);                                         //περιµένει 

          S=collectAnswers();               //λαµβάνει τις απαντήσεις από όλους 

          FinalSkyline=Bitmap(Query, S, LocalSkyline);     //και υπολογίζει 

                                       //το τελικό Skyline 

   end if 

   return FinalSkyline; 

 

 

Αλγόριθµος 3.2 Receive_Query from P 

  Input: node, Query, QueryId, P 

  Output: PartialSkyline 

   if node==SΝ then                                                             //αν είναι SN  

          if QueryId is the first then        //αν δεν έχει λάβει την ερώτηση µε αυτό το id 

                    PartialSkyline=PoseQuery(SN, Query, QueryId, P); 

                    Send PartialSkyline to P;                  //στέλνει το αποτέλεσµα στον P 

          end if 

   end if 
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Παράδειγµα ∆ροµολόγησης 

 

Ο αλγόριθµος που δόθηκε στην προηγούµενη παράγραφο δίνεται σχηµατικά στο Σχήµα 3.2. 

Έχουµε ένα σύστηµα οµότιµων µε τέσσερις SN στον καθένα από τους οποίους αντιστοιχεί 

ένα σύνολο από ON. Ο SN1 συνδέεται µε τους SN2 και SN3, ενώ ο SN4 συνδέεται µόνο µε 

τον SN3. Έστω ότι ο SN1 θέλει να θέσει ένα Skyline ερώτηµα. Ρωτάει όλους τους γείτονες 

του (δηλαδή τους SN2 και SN3) και περιµένει απαντήσεις. Ο SN2 λαµβάνει το ερώτηµα και 

αφού δεν έχει γείτονες να το προωθήσει στέλνει τα αποτελέσµατα στον SN1. Το αποτέλεσµα 

το υπολογίζει από το extended Skyline που ο ίδιος έχει υπολογισµένο και περιλαµβάνει και 

τα δεδοµένα όλων των ΟΝ του. Για αυτό δεν χρειάζεται να ρωτήσει κανέναν από τους ΟΝ 

του. Ο SN3 λαµβάνει και αυτός το ερώτηµα από τον SN1 και οµοίως το προωθεί στους 

γείτονες του SN2 και SN4. Ο SN2 έχει ήδη απαντήσει στην ερώτηση το συγκεκριµένο id και 

έτσι δεν του στέλνει απαντήσεις. Ο SN4 υπολογίζει το extended Skyline του και του απαντά. 

Όταν ο SN3 λάβει αποτελέσµατα από τον SN4 και λήξει ο χρόνος που περιµένει 

αποτελέσµατα από τον SN2, συνυπολογίζει τα δικά του αποτελέσµατα µε αυτά του SN4 και 

τα στέλνει στον SN1. Ο SN1 αφού έλαβε αποτελέσµατα από όλους τους γείτονες του 

υπολογίζει το τελικό αποτέλεσµα. Αφού υπολογίσει το συνολικό αποτέλεσµα στέλνει µήνυµα 

στους κόµβους που έχουν τα δεδοµένα του τελικού αποτελέσµατος και ζητά να του τα 

στείλουν για να τα εµφανίσει στο χρήστη. Αυτό το κάνει επειδή έχει την Bitmap 

αναπαράσταση των δεδοµένων και όχι τα πραγµατικά δεδοµένα. Αν στην αναπαράσταση 

αυτή έχουµε έναν κάδο για κάθε τιµή, τότε το τελευταίο βήµα παραλείπεται. 
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 Σχήµα 3.2 ∆ροµολόγηση Skyline Ερωτήσεων 

3.3. Ενηµερώσεις 

 

Η ενηµέρωση των ΟN επαφίεται στον κάθε οµότιµο ξεχωριστά και γίνεται σε batches. 

∆ηλαδή δεν ενηµερώνει τον SN κάθε φορά που διαγράφεται ή εισάγεται κάποιο δεδοµένο, 

αλλά κάθε φορά που τροποποιείται το u% των δεδοµένων. Αυτό γίνεται για να µην έχουµε 

συµφόρηση στο δίκτυο λόγω των ενηµερώσεων. Η συχνότητα µε την οποία γίνονται οι 

ενηµερώσεις περιγράφεται πιο αναλυτικά στην Ενότητα 3.5. 

 

Όταν συνδέεται ένας οµότιµος σε έναν SN, υπολογίζει το extended Skyline του και του 

στέλνει το αποτέλεσµα. Όταν ένας οµότιµος πέσει ή αποσυνδεθεί, τότε τα δεδοµένα αυτού 

του οµότιµου διαγράφονται από τον SN. 

 

 

SN1 

SN3 

SN2 

SN4 

… 

… 

… 

… 

Skyline 

Skyline 
Skyline 

Skyline 

Answer(SN3,SN

Answer(SN
Answer(SN

Query 
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∆ιαγραφή δεδοµένων από οµότιµο 

Αν σε έναν οµότιµο διαγραφούν κάποια δεδοµένα τα οποία ανήκουν στο extended Skyline, 

τότε τον ενηµερώνει. Αν τα δεδοµένα αυτά δεν ανήκουν στο extended Skyline του SN, ο SN 

αγνοεί την ενηµέρωση. ∆ιαφορετικά θα πρέπει να ζητήσει από τους οµότιµους του να 

στείλουν τα Skyline τους για υπολογιστεί ξανά το ολικό Skyline. Αυτό είναι απαραίτητο, 

διότι τα δεδοµένα που διαγράφηκαν µπορεί να απέκλεισαν κάποια σηµεία από το extended 

Skyline και τα σηµεία αυτά πρέπει τώρα να προστεθούν. Αν δεν χρειάζεται οι SN να είναι 

απολύτως ακριβείς στις απαντήσεις τους, τότε ο υπολογισµός αυτός µπορεί να παραληφθεί 

και να γίνει σε κάποιο χρονικό διάστηµα που ο SN θα είναι ανενεργός. 

 

Εισαγωγή δεδοµένων σε οµότιµο 

Όταν σε έναν οµότιµο προστεθούν νέα δεδοµένα, αυτός ελέγχει αν ανήκουν στο extended 

Skyline του, συγκρίνοντας τα (µε τον Bitmap πάντα αλγόριθµο), µόνο µε τα δεδοµένα που 

ήδη ανήκουν στο extended Skyline του SN. Αν κανένα από τα νέα δεδοµένα, δεν προστεθεί 

στο extended Skyline, τότε δεν χρειάζεται να γίνει κανένας έλεγχος. Αν όµως έστω και ένα 

νέο σηµείο προστεθεί, τότε ελέγχουµε και τα σηµεία που άνηκαν εξαρχής στο extended 

Skyline, αφού υπάρχει περίπτωση το νέο σηµείο να κυριαρχεί κάποιο ή κάποια από τα 

προηγούµενα. ∆ηλαδή, ο ΟΝ στέλνει τα νέα δεδοµένα του στον SN µε τον οποίο είναι 

συνδεδεµένος. Ο SN θα πρέπει να υπολογίσει ξανά το extended Skyline σύµφωνα µε τα νέα 

σηµεία. 

 

Τροποποίηση δεδοµένων σε οµότιµων 

Αν τροποποιηθούν κάποια δεδοµένα σε έναν οµότιµο, τότε αυτό αντιµετωπίζεται ως 

διαγραφή και εισαγωγή δεδοµένων σύµφωνα µε τις παραπάνω περιπτώσεις.  

 

Ακολουθεί αναλυτικός αλγόριθµος ενηµέρωσης του extended Skyline. 
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Αλγόριθµος 3.3 Update_extended_Skyline 

Input: node, Type 

if node==SN then 

          switch (Type) 

      case Insertion: 

                if (they belong to extended Skyline) then 

                                     reCompute extended Skyline; 

                           else do nothing; 

                           end if 

      case Deletion: 

                if (they belong to extended Skyline) then  

                     ask ONs to send again their Skylines;   

                     reCompute extended Skyline; 

                           else do nothing; 

                           end if 

      default: Invalid Update Type 

                break; 

          end switch 

else if node==ON then 

          switch (Type) 

      case Insertion: 

                if (they belong to  SNs extended Skyline) then 

                                sent new data to SN; 

                     call Update_extended_Skyline(SN, Insertion); 

                           else do nothing; 

                           end if 
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      case Deletion: 

                if (they belong to  SNs extended Skyline) then 

                      send new Skyline to SN 

                                 call Update_extended_Skyline(SN, Deletion); 

                           else do nothing; 

                           end if 

                 default: Invalid Update Type 

                break; 

          end switch 

   end if 

end if 

3.4. Κόστος Ενηµερώσεων 

 

Κάθε φορά που γίνεται µία ενηµέρωση σε έναν κόµβο χρειάζεται να σταλούν δεδοµένα 

ανάλογα µε το εάν i) τα δεδοµένα ανήκαν στο Skyline, ii) διαγράφηκαν ή προστέθηκαν 

δεδοµένα. Ισχύει ότι i) αν τα δεδοµένα που ενηµερώθηκαν δεν άνηκαν στο Skyline τότε δεν 

χρειάζεται να γίνει τίποτα, ii) η διαγραφή δεδοµένων έχει πολύ µεγαλύτερο κόστος από ότι η 

εισαγωγή. Εξετάζουµε τι επίπτωση έχει η κατανοµή των δεδοµένων στις ενηµερώσεις και 

ποιο είναι το κόστος υπολογισµού και το κόστος σε bandwidth στην περίπτωση της 

εισαγωγής και διαγραφής. Επίσης αναφέρουµε το πώς βοηθά η Bitmap αναπαράσταση στο να 

χρησιµοποιούµε λιγότερο bandwidth κατά τη διάρκεια των ενηµερώσεων. Στα παρακάτω δεν 

εξετάζουµε την περίπτωση της τροποποίησης δεδοµένων, επειδή όπως προαναφέρθηκε είναι 

συνδυασµός των άλλων δύο περιπτώσεων. 

3.4.1 Κατανοµή ∆εδοµένων 

 

Η κατανοµή από την οποία παράγονται τα δεδοµένα επηρεάζει τον αριθµό των δεδοµένων 

που ανήκουν στο Skyline. 
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Αν τα δεδοµένα ακολουθούν Correlated κατανοµή, τότε πολύ λίγα δεδοµένα ανήκουν στο 

extended Skyline και έτσι υπάρχει µικρότερη πιθανότητα τα νέα ή διαγραφέντα σηµεία να 

ανήκουν στο extended Skyline. Αν ακολουθούν Independent κατανοµή, τότε η πιθανότητα τα 

νέα σηµεία να ανήκουν στο extended Skyline είναι αρκετά µεγαλύτερη, ενώ αν ακολουθούν 

Anti-correlated τότε είναι σίγουρο ότι θα ανήκουν. Ο αριθµός των σηµείων που ανήκουν στο 

extended Skyline µας ενδιαφέρει ιδιαίτερα στην περίπτωση των ενηµερώσεων. Όπως 

αναφέρθηκε και στην αρχή της παραγράφου, αν τα δεδοµένα που ενηµερώθηκαν δεν ανήκουν 

στο extended Skyline τότε δεν χρειάζεται µα γίνει καµία ενέργεια. Έτσι όσο λιγότερα είναι τα 

δεδοµένα που ανήκουν στο extended Skyline λόγω της κατανοµής των δεδοµένων, τόσο 

λιγότερες είναι και οι περιπτώσεις που θα χρειαστεί να σταλούν δεδοµένα και να γίνει 

κάποιος επιπλέον υπολογισµός. Στην Παράγραφο 6.4 µελετάται το ποσοστό των δεδοµένων 

που ανήκουν στο extended Skyline για κάποιο αριθµό ενηµερώσεων που γίνεται σε έναν SN.  

3.4.2 Κόστος Επικοινωνίας 

 

Στην παράγραφο αυτή εξετάζουµε το κόστος επικοινωνίας των ενηµερώσεων. Στα παρακάτω 

υποθέτουµε ότι γίνεται ενηµέρωση κάθε φορά που αλλάζει το u% των δεδοµένων ενός 

κόµβου. 

 

Εισαγωγή 

Ο οµότιµος στον οποίο προστέθηκαν δεδοµένα, στέλνει τα δεδοµένα του στον SN. Αν η 

ενηµέρωση είχε γίνει στον SN και όχι στον ΟΝ, τότε δεν στέλνονται καθόλου δεδοµένα. ∆ηλ. 

στέλνεται το πολύ u% δεδοµένων. 

 

∆ιαγραφή 

Ο οµότιµος στον οποίο προστέθηκαν δεδοµένα, στέλνει τα δεδοµένα του στον SN. Αν η 

ενηµέρωση είχε γίνει στον SN και όχι στον ΟΝ, τότε δεν στέλνονται καθόλου δεδοµένα. Αν 

τα παραπάνω δεδοµένα ανήκουν στο extended Skyline, ο SN ζητά από τους ΟΝ του να του 

στείλουν τα extended Skyline τους, άρα αν έχει Ν οµότιµους και κάθε οµότιµος i έχει 

extended[i] δεδοµένα που ανήκουν στο extended Skyline τους, τότε σε αυτή τη φάση 



39 

 

 

 

στέλνονται ∑
=

Q

i

iextended
1

][ . Συνολικό κόστος bandwidth διαγραφής u% δεδοµένων + 

∑
=

Q

i

iextended
1

][ . 

3.4.3 Κόστος Υπολογισµού 

 

Εισαγωγή 

Αρχικά γίνεται έλεγχος για τον αν τα νέα δεδοµένα ανήκουν στο extended Skyline. Στον 

έλεγχο αυτό, ελέγχονται µόνο τα νέα δεδοµένα σε σχέση µε τη Bitmap αναπαράσταση µόνο 

των δεδοµένων που ανήκουν στο extended Skyline, έστω Χ. Αν τα παραπάνω ανήκουν, τότε 

υπολογίζεται και για τα υπόλοιπα δεδοµένα αν ανήκουν ακόµη στο extended Skyline. 

∆ηλαδή γίνεται ο έλεγχος για Χ δεδοµένα σε σχέση µε Χ+u% δεδοµένα (το πολύ). Συνολικά 

δηλαδή έχουµε υπολογισµό του extended Skyline για το πολύ Χ+u% δεδοµένα  

 

∆ιαγραφή 

Αρχικά γίνεται έλεγχος για τον αν τα νέα δεδοµένα ανήκουν στο extended Skyline. Στον 

έλεγχο αυτό, ελέγχονται µόνο τα νέα δεδοµένα σε σχέση µε τη Bitmap αναπαράσταση µόνο 

των δεδοµένων που ανήκουν στο extended Skyline, έστω Χ. Αν τα παραπάνω ανήκουν, τότε 

κάθε ΟΝ πρέπει να υπολογίσει το δικό του extended Skyline για να το στείλει. Αν έχουµε Ν 

οµότιµους και κάθε οµότιµος i έχει data[i] δεδοµένα, τότε έχουµε Ν υπολογισµούς extended 

Skyline για data[i] δεδοµένα. Τέλος γίνεται από τον SN ένας ακόµη ολικός υπολογισµός του 

extended Skyline για Α δεδοµένα (όπου Α το συνολικό άθροισµα των δεδοµένων που 

ανήκουν σε όλα τα extended Skyline των ΟΝ). Σηµειώνουµε ότι Α>>Χ.  

3.4.4 Χρησιµοποίηση Bitmap 

 

Στους παραπάνω υπολογισµούς δεν λάβαµε υπόψη µας το ότι τα δεδοµένα δεν στέλνονται 

στο δίκτυο µε την αυθεντική τους µορφή αλλά µε Bitmap αναπαράσταση. Σε αυτή την 
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παράγραφο εξετάζουµε το κατά πόσο µειώνεται το µέγεθος των δεδοµένων που στέλνουµε, 

αν χρησιµοποιηθεί αυτή η αναπαράσταση. 

 

Το κατά πόσο κερδίζουµε χώρο χρησιµοποιώντας την Bitmap αναπαράσταση εξαρτάται από 

τον αριθµό των κάδων που επιλέγουµε να χρησιµοποιήσουµε. Όσο λιγότερους κάδους 

έχουµε, τόσο λιγότερο χώρο χρειαζόµαστε, χάνουµε όµως κατά πολύ σε ακρίβεια. Για το 

παράδειγµα µας θα χρησιµοποιήσουµε Bitmap µε 10 κάδους για αναπαράσταση float 

αριθµών. Για την αναπαράσταση double χρειαζόµαστε το λιγότερο 64 bit. Στην δική µας 

αναπαράσταση χρειαζόµαστε 10 bit (1 για κάθε bucket). Για να γίνει ίσο το Bitmap από 

άποψη χώρου σε σχέση µε την κανονική αναπαράσταση χρειαζόµαστε 64 κάδους. Έστω ότι 

µία πλειάδα έχει 6 διαστάσεις, τότε θα χρειαζόµασταν κανονικά 6* 64=384 bits, ενώ µε 

Bitmap χρειάζοµαι 6*10=60bits(!), έχουµε δηλαδή 84% κέρδος σε χώρο. Το κέρδος αυτό 

αυξάνει κατά πολύ αν σκεφτείτε το πλήθος των πλειάδων. 

3.5. Συχνότητα Ενηµέρωσης 

 

Έως τώρα έχουµε υποθέσει ότι τα σηµεία ανατίθενται οµοιόµορφα σε όλους τους ΟΝ. Έτσι ο 

ρυθµός µε τον οποίο οι ΟΝ στέλνουν ενηµερώσεις στον SN µε τον οποίο είναι συνδεδεµένοι 

είναι ίδιος για όλους. Αν όµως οι ΟΝ δεν έχουν όλοι τον ίδιο αριθµό δεδοµένων (κάτι που 

συµβαίνει στην πραγµατικότητα), τότε αν στέλνουν όλοι µε τον ίδιο ρυθµό ενηµερώσεις 

συµβαίνει ένα από τα εξής: α) είτε ο SN δεν έχει ενηµερωµένο το extended Skyline του για 

χρονικό διάστηµα στο οποίο γίνονται αρκετές ενηµερώσεις, β) είτε ο SN κατακλύζεται 

συνεχώς από ενηµερώσεις οι οποίες δεν είναι πολύ σηµαντικές ή είναι µικρού µεγέθους. 

Αυτό είναι λογικό διότι οι κόµβοι που έχουν περισσότερα δεδοµένα, έχουν και περισσότερες 

ενηµερώσεις, οι οποίες επηρεάζουν το extended Skyline του SN. 

 

Το κατά πόσον επηρεάζει το extended Skyline ενός SN ένας οµότιµος σχετίζεται ιδιαίτερα µε 

τον αριθµό των δεδοµένων που έχει. Έτσι, ένας απλός τρόπος λύσης του προβλήµατος είναι 

οι κόµβοι που έχουν πολλά δεδοµένα να στέλνουνε πιο συχνά ενηµερώσεις από ότι οι 
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υπόλοιποι κόµβοι. Επειδή όµως ένας κόµβος δεν έχει ολική γνώση του δικτύου, δεν µπορεί 

να γνωρίζει από µόνος του αν θεωρείται κόµβος µε πολλά δεδοµένα. 

 

Ένας πιο έξυπνος τρόπος είναι οι SN να κρατούν στατιστικά για τους οµότιµους τους 

ανάλογα µε τις ενηµερώσεις που έχουν κάνει στο παρελθόν. Ανάλογα µε τα στατιστικά αυτά, 

µπορούν να δίνουν feedback στους οµότιµους τους για το αν θα πρέπει να κάνουν 

περισσότερες ενηµερώσεις. ∆ηλαδή κάθε φορά που ένας ON ενηµερώνει τον αντίστοιχο SN, 

ο SN κρατά πληροφορία για το κατά πόσο το extended Skyline του επηρεάστηκε. Ανά κάποια 

χρονικά διαστήµατα οι SN ελέγχουν τα στατιστικά τους και αν ένας οµότιµος φαίνεται να 

επηρεάζει αρκετά το extended Skyline (αν η αντίστοιχη τιµή του π.χ. είναι µεγαλύτερη από 

κάποιο κατώφλι), τότε ο SN του ζητά να στείλει επιπλέον ενηµερώσεις. Η προσέγγιση που 

µόλις περιγράφηκε παρουσιάζει αρκετά προβλήµατα. Ένα από αυτά είναι το πώς «µετράµε» 

την οµοιότητα του «extended Skyline πριν την ενηµέρωση» µε το «extended Skyline µετά 

την ενηµέρωση». Μία σκέψη θα µπορούσε να είναι για παράδειγµα το πλήθος των πλειάδων 

που διαφέρουν σε σχέση µε το προηγούµενο extended Skyline προς τον συνολικό αριθµό 

πλειάδων. Για να γίνει όµως ένας τέτοιος υπολογισµός (για έναν οµότιµο σε κάθε ενηµέρωση 

που κάνει) απαιτείται αρκετός χρόνος και µεγάλο υπολογιστικό κόστος, καθώς και το να 

έχουµε αποθηκεµένο και το παλαιό extended Skyline. 

 

Επειδή η παραπάνω προσέγγιση είναι αρκετά ακριβή (σε υπολογιστικό κόστος) εξετάζουµε 

µία ακόµη προσέγγιση. Όπως περιγράφεται και παραπάνω, όταν ένας ΟΝ έχει µία 

ενηµέρωση, πρώτα ελέγχει αν αυτή η ενηµέρωση επηρεάζει το extended Skyline του 

αντίστοιχου SN και αν ναι τότε µόνο προχωρά στην ενηµέρωση και του extended Skyline. 

Άρα για κάθε µία ενηµέρωση που κάνει ένας ΟΝ είναι γνωστό το αν επηρέασε ή όχι το 

extended Skyline. Η διαφορά λοιπόν µε τα προηγούµενα είναι ότι αντί να µετράµε το «πόσο» 

µία ενηµέρωση επηρέασε το extended Skyline, µετράµε το «αν» µία ενηµέρωση το επηρέασε. 

Αν λοιπόν οι ενηµερώσεις ενός ΟΝ τείνουν να επηρεάζουν συχνά το extended Skyline τότε 

ζητείται από τον συγκεκριµένο ΟΝ να στέλνει πιο συχνά ενηµερώσεις. Αυτός ο υπολογισµός 

είναι πολύ απλός και είναι εύκολο να γίνει τοπικά σε κάθε ON, αφού η πληροφορία που 

χρειάζεται υπάρχει ήδη.  
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Κάθε SN διατηρεί για κάθε ΟΝ που είναι συνδεδεµένος µε αυτόν, έναν αριθµό update_ const 

που σχετίζεται µε την ενηµέρωση. Ο αριθµός αυτός είναι ίδιος για κάθε ΟΝ, ο οποίος ακόµη 

δεν έχει καµία ενηµέρωση και καθορίζεται από το σύστηµα. Αυτό σηµαίνει ότι ο ΟΝ κάνει 

ενηµερώσεις µε έναν συγκεκριµένο ρυθµό που είναι αρχικά ίσος µε update_ const % των 

δεδοµένων του (αυτό σηµαίνει ότι κάθε φορά που αλλάζει το update_ const % των δεδοµένων 

του κόµβου, αυτός στέλνει µία ενηµέρωση). 

 

Αν η επόµενη ενηµέρωση που θα κάνει ο κόµβος επηρεάσει το extended Skyline τότε το 

update_ const µειώνεται κατά h (π.χ αν h=2 και update_ const =10 τότε update_ const=8). 

Από εκείνη τη στιγµή ο κόµβος θα στέλνει ενηµερώσεις κάθε φορά που αλλάζει το νέο 

update_ const % των δεδοµένων του (π.χ. 8%), δηλαδή πιο συχνά από πριν. Το update_const 

συνεχίζει να µειώνεται, ο ρυθµός ενηµέρωσης όµως σταµατά να αυξάνεται όταν φτάσει σε 

κάποιο συγκεκριµένο όριο θ1 (δηλαδή στέλνει ενηµέρωση ανά το λιγότερο θ1% αλλαγές στα 

δεδοµένα του). Αυτό γίνεται για να µην υπάρχει κατακλυσµός ενηµερώσεων από κάποιον 

συγκεκριµένο κόµβο. 

 

Αν η ενηµέρωση που θα κάνει ο κόµβος δεν επηρεάσει το extended Skyline, τότε αντίστοιχα 

µε τα προηγούµενα, το update_ const αυξάνεται κατά g, όπου g<h. Επίσης αντίστοιχα 

υπάρχει ένα όριο θ2. Το g είναι µικρότερο του h, έτσι ώστε ο ρυθµός ενηµέρωσης να 

επηρεάζεται περισσότερο από τις ενηµερώσεις που µας ενδιαφέρουν, παρά από εκείνες που 

δεν έχουν σηµασία. 

 

Παρακάτω δίνουµε τον αλγόριθµο ενηµέρωσης του update_const, όπου τα g, h και τα 

κατώφλια θ1, θ2 καθορίζονται από το εκάστοτε πρόβληµα. 
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Αλγόριθµος 3.4 Update update_const 

  Input: change, update_const(ΟΝ), g, h, θ1, θ2 

  Output: update_const(ΟΝ) 

  if (change=yes A�D update_const(ΟΝ)-h>θ1) then   //αν επηρεάζει το Skyline 

 update_const(ΟΝ)=update_const(ΟΝ)-h; 

  else if (change=no A�D update_const(ΟΝ)+g<θ2) then  //αν δεν επηρεάζει το Skyline 

 update_const(ΟΝ)=update_const(ΟΝ)+g; 

         end if 

  end if 

3.6. Bitmap εναντίον άλλων Μεθόδων 

 

Στη βιβλιογραφία, έχει προταθεί πλήθος µεθόδων οι οποίες χρησιµοποιούν κάποιο ευρετήριο 

(index) για την εύρεση του Skyline. Κύριο πλεονέκτηµα αυτών των µεθόδων είναι η 

progressive (προοδευτική) ιδιότητα τους. Η ιδιότητα αυτή απορρέει από την µερική διάταξη 

µε την οποία αποθηκεύονται στο ευρετήριο τα δεδοµένα. Η προοδευτική ιδιότητα έχει δύο 

έννοιες. Η πρώτη είναι ότι µπορείς να εξάγεις αρχικά αποτελέσµατα (σηµεία δηλαδή που 

ανήκουν στο Skyline) χωρίς να χρειαστεί να εξετάσεις το σύνολο των δεδοµένων. Η δεύτερη 

είναι ότι µπορείς εξ αρχής να αποκλείσεις κάποια δεδοµένα χωρίς να χρειαστεί να τα 

εξετάσεις καθόλου. Σε αυτή την παράγραφο γίνεται µία σύγκριση των µεθόδων που 

χρησιµοποιούν ευρετήριο µε τη µέθοδο που χρησιµοποιεί Bitmap, µε τον τρόπο που αυτό 

περιγράφηκε παραπάνω. Σκοπός είναι να παρουσιαστούν οι λόγοι που µας έκαναν να 

επιλέξουµε σε αυτή την εργασία, τη δοµή Bitmap για την επίλυση του προβλήµατος. Για 

αυτό γίνεται µία σύγκριση του Bitmap µε τις µεθόδους που χρησιµοποιούν ευρετήρια. 

 

Ο πρώτος λόγος επιλογής του Bitmap είναι το ότι η δοµή του καταλαµβάνει πολύ λίγο χώρο 

στο δίσκο. Ο χώρος µας ενδιαφέρει ιδιαίτερα στην συγκεκριµένη τοπολογία στην οποία 

επιλύουµε το πρόβληµα. Οι SN χρειάζεται να αποθηκεύσουν αποτελέσµατα από τα δεδοµένα 

όλων των ON που συνδέονται µε αυτούς. Ο όγκος της πληροφορίας αυτής µπορεί να είναι 

αρκετά µεγάλος, ειδικά στην περίπτωση που αποθηκεύουν το extended Skyline το οποίο 
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αποδεικνύεται να περιέχει πολύ περισσότερα αποτελέσµατα από ότι το απλό Skyline (αυτό 

συµβαίνει επειδή µπορεί να απαντήσει σε όλες τις πιθανές ερωτήσεις). Η Bitmap δοµή 

καταλαµβάνει χώρο ο οποίος στη συνήθη περίπτωση είναι λιγότερος από το µισό του χώρου 

που καταλαµβάνουν τα πραγµατικά δεδοµένα. Αντίθετα τα ευρετήρια καταλαµβάνουν 

αρκετό χώρο και µάλιστα χώρο ο οποίος είναι κατά πολύ µεγαλύτερος από αυτόν που θα 

καταλάµβαναν µόνο τα πραγµατικά δεδοµένα. Μάλιστα µερικές µέθοδοι, όπως π.χ. η Index 

µέθοδος των [TaEO01] χρειάζονται ένα ευρετήριο για κάθε συνδυασµό των διαστάσεων! 

Όσον αφορά τη Bitmap αναπαράσταση, παραθέτουµε ένα γενικό παράδειγµα: 

 

Έστω ότι έχουµε k διαστάσεις από float αριθµούς σε µηχανή που αναπαριστά τους double µε 

64 bits και έχουµε N σηµεία. Τότε αν στείλουµε τα δεδοµένα χωρίς αναπαράσταση, θα 

στείλουµε 64xkxΝ bits. Αντίθετα αν στείλουµε Bitmap αναπαράσταση στην οποία έχουµε 10 

κάδους για κάθε διάσταση, τότε θα στείλουµε 10xkxN bits. Το µέγεθος των δεδοµένων 

βλέπουµε ότι µειώνεται σηµαντικά. Θα χρειαστούµε 64 κάδους για κάθε διάσταση για να 

φτάσουµε σε µέγεθος τα κανονικά δεδοµένα. 

 

Ο παραπάνω λόγος επιλογής Bitmap, δηλαδή το ότι η αναπαράσταση καταλαµβάνει λίγο 

χώρο, έχει και µία επιπλέον προέκταση. Όταν µεταφέρουµε πληροφορία στο δίκτυο 

χρησιµοποιούµε αυτήν την αναπαράσταση µε αποτέλεσµα να απαιτείται λιγότερο bandwidth 

από ότι θα απαιτούταν αν στέλναµε την πραγµατική πληροφορία. Στις υπόλοιπες µεθόδους, η 

πληροφορία στέλνεται ως έχει και έτσι δεν εξοικονοµούν το bandwidth του δικτύου. 

 

Ένας ακόµη σηµαντικός λόγος επιλογής του Bitmap είναι ο τρόπος ενηµέρωσης του. Αν σε 

έναν οµότιµο προστεθούν ή διαγραφούν δεδοµένα τότε η αντίστοιχη ενηµέρωση της Bitmap 

αναπαράστασης θα είναι µία εισαγωγή ή διαγραφή σηµείου. Αντίθετα, η ενηµέρωση ενός 

ευρετηρίου είναι µία αρκετά χρονοβόρα διαδικασία και πολλές φορές απαιτεί την πλήρη 

αναδιάρθρωση του ευρετηρίου. Σκεφτείτε τι γίνεται στην περίπτωση ενός συστήµατος 

οµότιµων, όπου οι ενηµερώσεις είναι αρκετά συχνές. 

 

Σηµαντικό χαρακτηριστικό της Bitmap αναπαράστασης είναι η ευκολία µε την οποία µπορεί 

να επεκταθεί σε υπολογισµό του Skyline (και extended Skyline) για οποιοδήποτε υποσύνολο 
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διαστάσεων. Αυτό δεν ισχύει στις Index µεθόδους, οι οποίες έχουν σχεδιαστεί καθαρά για 

παραγωγή ολόκληρου του Skyline. Σε πολλές περιπτώσεις οι µέθοδοι αυτοί απαιτούν 

επιπλέον προεπεξεργασία των δεδοµένων για να είναι ναι σε θέση να απαντήσουν σε όλα τα 

ερωτήµατα. 

 

Κοινό χαρακτηριστικό των µεθόδων που συγκρίνουµε είναι ότι µπορούν να παράγουν πολύ 

γρήγορα κάποια αρχικά αποτελέσµατα. Η Bitmap µέθοδος παράγει πολύ γρήγορα αρχικά 

αποτελέσµατα επειδή χρησιµοποιεί πράξεις σε bit, οι οποίες είναι πολύ γρήγορες. Οι µέθοδοι 

µε τα ευρετήρια έχουν την ίδια ιδιότητα λόγω του ότι υπάρχει µερική κατάταξη στα δεδοµένα 

και έτσι µπορούν εύκολα να εξάγουν κάποια πρώτα αποτελέσµατα. Η σειρά των πρώτων 

αυτών αποτελεσµάτων εξαρτάται στην περίπτωση του Bitmap από τη σειρά µε την οποία 

είναι αποθηκευµένα τα δεδοµένα, ενώ στην περίπτωση των µεθόδων µε ευρετήριο από την 

κατανοµή των δεδοµένων. 

 

Όπως είναι αναµενόµενο, τα παραπάνω προτερήµατα του Bitmap συνδυάζονται µε κάποια 

µειονεκτήµατα. Το πρώτο είναι ότι είναι αργός στην παραγωγή ολόκληρου του Skyline. Αυτό 

συµβαίνει επειδή πρέπει για κάθε σηµείο ξεχωριστά να ελέγξεις αν ανήκει στο Skyline. ∆εν 

µπορείς δηλαδή να αποκλείσεις κάποια σηµεία τα οποία δεν πρόκειται να ανήκουν στο 

Skyline και να µην τα εξετάσεις καθόλου. Όπως περιγράφηκε και στην αρχή της 

παραγράφου, τα παραπάνω γίνονται πολύ εύκολα µε τη χρήση ευρετηρίων. Παρόλα αυτά η 

κύρια χρήση του Bitmap αλγόριθµου στο σύστηµα µας είναι για τον υπολογισµό του 

extended Skyline. Σύµφωνα µε αυτόν τον αλγόριθµο µπορεί να γίνει απαλοιφή κάποιων 

σηµείων χωρίς αυτά να ελεγχθούν. Επίσης µπορεί να γίνει απευθείας εισαγωγή κάποιων 

σηµείων στο Skyline. Με αυτό τον τρόπο οι έλεγχοι κυριαρχίας µειώνονται αρκετά και ο 

χρόνος υπολογισµού ολόκληρου του extended Skyline µειώνεται κατά πολύ.  

 

Ένα ακόµη µειονέκτηµα του είναι το χάσιµο πληροφορίας. Αυτό συµβαίνει επειδή 

χρησιµοποιεί κάδους. Για να µην χάσουµε καθόλου πληροφορία πρέπει να έχουµε έναν κάδο 

για κάθε πιθανή τιµή της διάστασης. Το παραπάνω δεν είναι εφικτό, διότι σε πολλές 

περιπτώσεις δεν είναι δυνατόν να γνωρίζουµε όλες τις πιθανές τιµές. Στην προσέγγιση µας 

αντιµετωπίζουµε αυτό το πρόβληµα χρησιµοποιώντας µικρό αριθµό από κάδους και extended 
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Skyline για να βρούµε το ολικό Skyline του συστήµατος χωρίς να χάσουµε πληροφορία 

(αντιθέτως έχουµε επιπλέον πληροφορία). Αν ο οµότιµος που θέτει το ερώτηµα ενδιαφέρεται 

για ακριβή αποτελέσµατα, επικοινωνεί µε τους οµότιµους των οποίων τα σηµεία ανήκουν στο 

extended για να λάβει την ακριβή πληροφορία. Η διαδικασία αυτή δεν είναι τόσο αργή λόγω 

της προεπεξεργασίας που έχει στα δεδοµένα. ∆ηλαδή τα δεδοµένα που τελικά θα λάβει ο 

οµότιµος που θέτει το Skyline ερώτηµα είναι κατά πολύ λιγότερα χρησιµοποιώντας τη 

Bitmap µέθοδο από ότι αν χρησιµοποιούνταν µία naïve τεχνική. 
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Πίνακας 3.1 Bitmap εναντίον index µεθόδων 

 

Bitmap Μέθοδοι που χρησιµοποιούν index 

καταλαµβάνει πολύ λίγο χώρο στο δίσκο σπαταλά το χώρο των οµότιµων 

οι ενηµερώσεις είναι πολύ γρήγορες και 

απαιτούν απλά µία εισαγωγή ή διαγραφή 

γραµµών του πίνακα 

οι ενηµερώσεις είναι χρονοβόρες και πολλές 

φορές απαιτούν πλήρη αναδιάρθρωση του 

συστήµατος (ειδικά όταν πρόκειται για 

συστήµατα οµότιµων) 

απαιτείται λίγο bandwidth όταν πρόκειται για 

µεταφορά πληροφορίας 

µεταφέρεται η πληροφορία ως έχει, χωρίς να 

χρησιµοποιείται αναπαράσταση και έτσι 

χρειάζεται περισσότερο bandwidth 

γρήγορος στον υπολογισµό του extended 

Skyline – γίνεται απαλοιφή σηµείων  

λιγότερο γρήγοροι όσον αφορά τον υπολογισµό 

του extended Skyline 

άµεση εφαρµογή subspace Skyline computation σχεδιασµένοι για τον υπολογισµό ολόκληρου 

του Skyline, απαιτείται επιπλέον 

προεπεξεργασία 

  

δεν διαγράφονται εξ'αρχής κάποια σηµεία που 

σίγουρα δεν ανήκουν στο Skyline 

πρέπει να ελέγχουν ένα ένα όλα τα σηµεία για 

να δούµε αν ανήκουν στο Skyline 

λόγω της διάταξης των δεδοµένων κάποια από 

αυτά µπορούν αµέσως να διαγραφούν 

δεν χρειάζεται να γίνει έλεγχος για όλα τα 

σηµεία 

πολύ αργός για την παραγωγή όλου του Skyline 

λόγω της παραπάνω ιδιότητας 

γρήγοροι στην παραγωγή ολόκληρου του 

Skyline 

γρήγορος στην εξαγωγή πρώτων-αρχικών 

αποτελεσµάτων 

γρήγορες στην εξαγωγή πρώτων-αρχικών 

αποτελεσµάτων 

η σειρά εξαγωγής αποτελεσµάτων εξαρτάται 

από τη σειρά µε την οποία υπάρχουν τα 

δεδοµένα στην αναπαράσταση 

η σειρά εξαγωγής αποτελεσµάτων συνήθως 

εξαρτάται από την κατανοµή των δεδοµένων 

για τη Bitmap αναπαράσταση απαιτείται να 

γνωρίζουµε κάθε πιθανή τιµή που µπορούν να 

πάρουν τα σηµεία για κάθε διάσταση 

απαιτείται ένα ευρετήριο για κάθε διάσταση ή 

ακόµη και ένα ευρετήριο για κάθε πιθανό 

συνδυασµό των διαστάσεων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. CACHI�G SKYLI�E 

4.1 Cache Skyline Ερωτηµάτων 

4.2 Απόδοση της Cache 

4.3 Επαναχρησιµοποίηση Ερωτήσεων 

 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφεται η λειτουργία του συστήµατος υπό την παρουσία cache. 

Στην τοπολογία των Super Nodes που έχουµε υποθέσει στην εργασία, προστίθεται µία cache 

Skyline ερωτηµάτων σε κάθε SN. ∆ηλαδή, αν ένας SN κληθεί να απαντήσει µία Skyline 

ερώτηση, πριν στείλει το αποτέλεσµα στον κόµβο που τον ρώτησε, το αποθηκεύει στην cache 

του. Την επόµενη φορά που ο SN αυτός θα κληθεί να απαντήσει στο ίδιο ερώτηµα, 

χρησιµοποιεί το αποτέλεσµα που ήδη έχει στην cache του. Στόχος της τροποποίησης αυτής 

είναι α) να επισπευτούν οι απαντήσεις Skyline ερωτηµάτων και β) να ερωτώνται λιγότεροι 

SN για να απαντηθεί ένα ερώτηµα. Περιγράφεται η δοµή της cache που χρησιµοποιείται, η 

διατήρηση της και η δροµολόγηση των ερωτηµάτων υπό την παρουσία της. Τέλος, 

χρησιµοποιούµε τα αποτελέσµατα που ήδη υπάρχουν στην cache (επαναχρησιµοποίηση 

ερωτήσεων) για να επισπεύσουµε ακόµη περισσότερο τη διαδικασία των απαντήσεων και 

ορίζουµε ένα νέο τύπο ερωτήσεων, τις fast Skyline queries. 

4.1. Cache Skyline Ερωτηµάτων 

 

Στην επιστήµη των υπολογιστών ως cache ορίζεται µία συλλογή δεδοµένων τα οποία είναι 

πιστά αντίγραφα πληροφορίας η οποία αποθηκεύεται κάπου αλλού ή έχει υπολογιστεί 

πρωτύτερα. Στην περίπτωση της cache η αυθεντική πληροφορία είναι δύσκολο να ανακτηθεί 

ή να υπολογιστεί σε σχέση µε το κόστος διαβάσµατος της cache. Με άλλα λόγια, η cache 
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είναι µία προσωρινή περιοχή αποθήκευσης όπου αποθηκεύονται δεδοµένα τα οποία 

προσπελαύνονται συχνά, έτσι ώστε να έχουµε γρήγορη πρόσβαση σε αυτά. Από τη στιγµή 

που κάποια δεδοµένα έχουν αποθηκευτεί στην cache, η επόµενη χρήση τους γίνεται 

απευθείας από αυτήν, αντί να επαναϋπολογιστεί το αποτέλεσµα. 

 

Στο σύστηµα µας η cache διατηρεί υπολογισµένα ένα σύνολο από extended Skyline 

ερωτήµατα. Τα ερωτήµατα αυτά είχαν τεθεί κάποια στιγµή στο παρελθόν στο σύστηµα. 

Μόνο οι SN διατηρούν cache Skyline ερωτηµάτων. Η cache αυτή τη χρησιµοποιείται από 

τους SN στη δροµολόγηση των Skyline ερωτηµάτων. Σε αυτή την παράγραφο περιγράφεται η 

δοµή της cache αλλά και ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται η δροµολόγηση των ερωτηµάτων υπό 

την παρουσία της. 

 

Σε µία cache διατηρείται ένας αριθµός απαντήσεων Skyline ερωτήσεων. Για κάθε ερώτηση 

διατηρείται: 

• ένα id: το οποίο είναι ίδιο για όλες τις ερωτήσεις που αφορούν τις ίδιες διαστάσεις 

• το αποτέλεσµα της ερώτησης σε µορφή Bitmap 

• µία λίστα από SN κόµβους των οποίων τα δεδοµένα συµπεριλαµβάνονται στο 

αποτέλεσµα της cache 

• ο χρόνος τον οποίο χρησιµοποιήθηκε τελευταία φορά το αποτέλεσµα της cache για 

αυτή την ερώτηση 

• ο χρόνος τον οποίο «λήγει» το περιεχόµενο της cache (µετά την πάροδο αυτού του 

χρόνου το περιεχόµενο της cache δεν χρησιµοποιείται) 

 

Η δροµολόγηση των Skyline ερωτηµάτων τροποποιείται έτσι ώστε να χρησιµοποιούνται τα 

αποτελέσµατα της cache. Έστω ότι σε έναν οµότιµο φτάνει ένα ερώτηµα (ή το θέτει ο ίδιος). 

Αρχικά ελέγχει αν το αποτέλεσµα υπάρχει αποθηκευµένο στην cache του (ο έλεγχος γίνεται 

σύµφωνα µε το id της ερώτησης). Αν το ερώτηµα δεν υπάρχει στην cache τότε προωθείται 

στους γείτονες µε τον τρόπο που γίνεται στην απλή-κανονική περίπτωση. Όταν ο οµότιµος 

λάβει το αποτέλεσµα, πριν το προωθήσει σε αυτόν που τον ρώτησε, το αποθηκεύει στην 

cache του (µαζί µε όλα τα στοιχεία της cache όπως περιγράφηκαν παραπάνω). Επειδή η cache 

είναι προκαθορισµένου µεγέθους, µπορεί τη δεδοµένη χρονική στιγµή η cache να είναι 
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γεµάτη. Αν δεν υπάρχει χώρος για να αποθηκευτούν τα αποτελέσµατα του νέου ερωτήµατος, 

τότε από αυτά που είναι ήδη αποθηκευµένα στην cache διαγράφεται αυτό που 

χρησιµοποιήθηκε παλαιότερα (least recently used) και το αντικαθιστώ µε το νέο. 

 

Αν το αποτέλεσµα της ερώτησης υπάρχει αποθηκευµένο στην cache, τότε προωθείται το 

ερώτηµα µόνο στους κόµβους οι οποίοι δεν περιέχονται στη λίστα του ερωτήµατος που 

υπάρχει στην cache (δηλαδή µόνο σε αυτούς των οποίων τα δεδοµένα δεν εµπεριέχονται στο 

αποτέλεσµα). Οι υπόλοιποι κόµβοι θεωρούµε ότι έχουν απαντήσει στο ερώτηµα. Έπειτα το 

περιεχόµενο της cache ανανεώνεται σύµφωνα µε τα νέα αποτελέσµατα. 

 

Επειδή στο σύστηµα γίνονται ενηµερώσεις και τα δεδοµένα αλλάζουν, πρέπει και το 

αποτέλεσµα της cache περιοδικά να ανανεώνεται. Για αυτό το λόγο υπάρχει ηµεροµηνία 

λήξης. Αν ζητηθεί από τον SN το αποτέλεσµα ενός ερωτήµατος το οποίο υπάρχει στην cache, 

αλλά έχει λήξει, τότε το ερώτηµα προωθείται κανονικά (σαν να µην υπήρχε η cache) και η 

cache ανανεώνεται. Σηµειώνουµε ότι η cache ανανεώνεται µόνο εφόσον ζητηθεί αυτό το 

αποτέλεσµα για να µην φορτώνεται άσκοπα το δίκτυο.  

 

Παρακάτω περιγράφονται οι αλγόριθµοι δροµολόγησης υπό την παρουσία cache. Χωρίζουµε 

δύο περιπτώσεις: α) ένας κόµβος λαµβάνει ερώτηµα και β) ένας κόµβος θέτει ερώτηµα, για 

να έχουµε αντιστοιχία µε τους αλγορίθµους της Παραγράφου 3.2. Οι παρακάτω αλγόριθµοι 

αφορούν µόνο SN κόµβους. Η συνάρτηση Update_Cache() ενηµερώνει τα αποτελέσµατα της 

cache, τους χρόνους και τη λίστα των κόµβων που συµπεριλαµβάνονται στην απάντηση. H 

Create_Cache() δηµιουργεί στην cache την απάντηση ενός νέου ερωτήµατος. Αν δεν υπάρχει 

αρκετός χώρος στην cache για την αποθήκευση των νέων αποτελεσµάτων, διαγράφουµε το 

ερώτηµα το οποίο χρησιµοποιήθηκε πιο παλιά από τα υπόλοιπα (least recently used). 
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Αλγόριθµος 4.1 Pose_Query_using_Cache 

  Input: node, Query, QueryId, P: NULL if it is the first node that poses the query 

  Output: FinalSkyline 

   ckeck=Check_Cache(QueryId); //ελέγχει αν το ερώτηµα υπάρχει στην cache 

   if (check==exist && not expired) then 

          /*στέλνει το ερώτηµα στους γείτονες του εκτός από αυτούς  

                                                  που υπάρχουν ήδη στην cache*/ 

         Send Query to Neighbor[node]-P-Cache_neighbors;       

         LocalSkyline=Cached_Skyline; 

         Wait(t1);                                         //περιµένει 

         S=collectAnswers();               //λαµβάνει τις απαντήσεις  

         FinalSkyline=Bitmap(Query, S, LocalSkyline); //υπολογίζει το τελικό Skyline 

         call Update_Cache(FinalSkyline); //και ενηµερώνει την cache 

  else 

         FinalSkyline=PoseQuery(SN, Query, QueryId, Null); //θέτει το ερώτηµα 

         if (check==exist && not expired) then 

               call Update_Cache(FinalSkyline);    //ενηµερώνει την cache 

         else 

               call Create_Cache(FinalSkyline);    //ή δηµιουργεί cache 

         end if  

  end if 

  return FinalSkyline; 
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Αλγόριθµος 4.2 Receive_Query_using_Cache 

  Input: node, Query, QueryId,  P 

  Output: PartialSkyline 

  if QueryId is the first in t1 then         //αν δεν έχει λάβει την ερώτηση σε t3 διάστηµα 

       ckeck=Check_Cache(QueryId); //check if query exists in cache 

       if (check==exist && not expired) then  

 PartialSkyline=Pose_Query_using_Cache(SN, Query, QueryId,P); 

 Send PartialSkyline to P;                            //στέλνει το αποτέλεσµα στον P 

       else 

 PartialSkyline=PoseQuery(SN, Query, QueryId,P); 

          call Create_Cache(PartialSkyline);            //δηµιουργεί cache 

          Send PartialSkyline to P;            //στέλνει το αποτέλεσµα στον P 

       end if  

  end if  

4.2. Απόδοση της Cache 

 

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζονται οι παράµετροι που επηρεάζουν την απόδοση της 

cache στο σύστηµα που περιγράφουµε. Μερικοί από αυτούς εξαρτώνται από την ίδια την 

cache και είναι το µέγεθος της, ή ο χρόνος λήξης των περιεχοµένων της, ενώ άλλοι 

εξαρτώνται από το σύστηµα, όπως π.χ. η κατανοµή των ερωτήσεων του συστήµατος. 

4.2.1 Κατανοµή Ερωτήσεων 

 

Ένας παράγοντας που επηρεάζει την απόδοση της cache είναι η κατανοµή ή αλλιώς ο φόρτος 

των ερωτήσεων του συστήµατος. Ο παράγοντας αυτός έχει διάφορες εκδοχές όπως το είδος 

των ερωτήσεων που γίνονται (τι αριθµό διαστάσεων έχουν;), η συχνότητα µε την οποία 

γίνονται οι ερωτήσεις (αρκετά συχνά ώστε να χρησιµοποιηθεί το περιεχόµενο της cache;) και 

η σειρά εµφάνισης των ερωτήσεων (εµφανίζονται σε συνεχόµενες φορές οι ίδιες ερωτήσεις;). 
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Όσον αφορά το είδος των ερωτήσεων, εννοούµε τον αριθµό των διαστάσεων που οι 

ερωτήσεις αυτές εµπεριέχουν. Ο αριθµός των διαστάσεων µιας ερώτησης επηρεάζει την 

απόδοση της cache µε τον παρακάτω τρόπο: όσο περισσότερες είναι οι διαστάσεις που 

εµπεριέχει ένα ερώτηµα, τόσο περισσότερα είναι και τα αποτελέσµατα του extended Skyline, 

δηλαδή τα αποτελέσµατα που αποθηκεύονται στην cache. Αν λοιπόν έχουµε ερωτήµατα 

πολλών διαστάσεων, αυτά χρησιµοποιούν πολύ χώροι στην cache, µειώνοντας τη 

διαθεσιµότητα της για άλλα ερωτήµατα. 

 

 

Σχήµα 4.1 Κατανοµή Ερωτήσεων 

Ένας ακόµη παράγοντας που επηρεάζει την απόδοση της cache είναι η συχνότητα µε την 

οποία τίθενται ερωτήµατα στο σύστηµα. Αν τα ερωτήµατα τίθενται σε αραιά διαστήµατα, 

τότε η cache δεν χρησιµοποιείται σχεδόν ποτέ. Επίσης σηµαντικό είναι το πόσο συχνά τίθεται 

το ίδιο ερώτηµα στο σύστηµα, ώστε η cache να µπορεί να χρησιµοποιήσει τα αποτελέσµατα 

που έχει αποθηκεύσει. 

 

Στο σύστηµα µας οι  ερωτήσεις ακολουθούν Zipf κατανοµή. Η Zipf κατανοµή δίνεται από 

τον τύπο: 

)](*/[1),( akakP a ζ=  
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και εκφράζει την πιθανότητα εµφάνισης της k-οστής  Skyline ερώτησης στο σύστηµα 

οµότιµων. Το ζ(α) είναι η συνάρτηση ζήτα του Riemann και το α είναι η παράµετρος 

skewness της κατανοµής. 

 

Το Σχήµα 4.1 δείχνει τον αριθµό εµφάνισης κάθε αριθµού (id ερώτησης) αν ο συντελεστής 

κατανοµής είναι α=0.5 ή α=1.5. Όσο µεγαλύτερο είναι το α, τόσο πιο συχνά εµφανίζονται τα 

πρώτα id σε σχέση µε τα τελευταία. Όταν κάποιες ερωτήσεις εµφανίζονται πολύ πιο συχνά 

από κάποιες άλλες, είναι λογικό να αναµένουµε ότι το περιεχόµενο της cache θα 

χρησιµοποιείται πιο συχνά και έτσι θα στέλνονται πολύ λιγότερα µηνύµατα στο δίκτυο. Άρα 

όσο πιο µεγάλο είναι το α, τόσο µεγαλύτερη είναι η απόδοση της cache. 

4.2.2 Χρόνος «λήξης» των Ερωτηµάτων της Cache 

 

Αν το αποτέλεσµα κάποιου ερωτήµατος υπάρχει ήδη στην cache αλλά έχει λήξει, τότε η 

cache αγνοείται και δεν µειώνεται ο αριθµός των µηνυµάτων για τη δροµολόγηση ενός 

ερωτήµατος. Άρα όσο µεγαλύτερος είναι ο χρόνος λήξης, τόσο πιο πολύ χρησιµοποιείται το 

αποτέλεσµα που υπάρχει στην cache και τόσο λιγότερα µηνύµατα στέλνονται στο δίκτυο.  

4.2.3 Χωρητικότητα της Cache 

 

Όσο περισσότερα αποτελέσµατα ερωτήσεων χωράνε στην cache, τόσο λιγότερα µηνύµατα θα 

χρειαστεί να σταλούν, αφού δεν θα σβήνεται συχνά περιεχόµενο της cache που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί στα επόµενα ερωτήµατα. 

4.2.4 Κατανοµή ∆εδοµένων 

 

Η κατανοµή των δεδοµένων σχετίζεται άµεσα µε τη χωρητικότητα της cache. Αυτό συµβαίνει 

επειδή τα αποτελέσµατα των ερωτήσεων είναι πολύ περισσότερα όταν έχουµε Independent 

και Anti-Correlated κατανοµή και αρκετά λιγότερα όταν έχουµε Correlated κατανοµή. 
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4.2.5 Αριθµός ∆εδοµένων 

 

Για τους ίδιους λόγους που αναφέραµε παραπάνω, η απόδοση της cache εξαρτάται και από 

των αριθµό των σηµείων κάθε κόµβου ή καλύτερα από τον αριθµό των σηµείων για τα οποία 

είναι υπεύθυνος ένας SN. 

4.2.6 Τοπολογία του ∆ικτύου 

 

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να σηµειώσουµε ότι και η τοπολογία του δικτύου και συγκεκριµένα 

η συνδεσµολογία των SN παίζει σηµαντικό ρόλο στην απόδοση της cache. Εάν το δίκτυο 

είναι φτιαγµένο µε τέτοιο τρόπο ώστε οι SN να έχουν πολλούς γείτονες (να συνδέονται 

δηλαδή, µε αρκετούς SN), τότε κατά τη δροµολόγηση ενός ερωτήµατος αποθηκεύουν 

ενδιάµεσα αποτελέσµατα πολλών άλλων SN. Όσο περισσότερα ενδιάµεσα αποτελέσµατα 

αποθηκεύει µία cache, τόσο αυξάνεται η απόδοση της, αφού το ερώτηµα θα χρειαστεί να 

δροµολογηθεί σε λιγότερους SN. 

4.3. Επαναχρησιµοποίηση Ερωτήσεων 

 

Λόγω του ότι χρησιµοποιείται το extended Skyline ενός συνόλου σηµείων και όχι το απλό 

Skyline έχουµε στη διάθεση µας τις Ιδιότητες 2.1 και 2.2 που αναφέρονται στο Κεφάλαιο 2. 

Υπενθυµίζουµε εδώ τις ιδιότητες αυτές. Επιπλέον προσθέτουµε και µία ακόµη ιδιότητα του 

extended Skyline. 

 

Ιδιότητα 2.1 

Κάθε σηµείο που ανήκει στο Skyline ενός συνόλου διαστάσεων U ανήκει και στο extended 

Skyline του U, δηλ. UU SKYextSKY −⊆ . 
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Ιδιότητα 2.2 

Κάθε σηµείο που ανήκει στο Skyline ενός υποσυνόλου των διαστάσεων V, UV ⊆ , ανήκει 

και στο extended Skyline του U, δηλ. UVSKYextSKY UV ⊆−⊆ , .  

 

Ιδιότητα 4.1 

Κάθε σηµείο που ανήκει στο extended Skyline ενός υποσυνόλου των διαστάσεων V, UV ⊆ , 

ανήκει και στο extended Skyline του U, δηλ. UVSKYextSKYext UV ⊆−⊆− , .  

 

Η Ιδιότητα 4.1 είναι πολύ εύκολο να αποδειχθεί. Έστω ένα σηµείο p ανήκει στο extended 

Skyline του V. Αν δεν ανήκει στο extended Skyline του U, τότε υπάρχει ένα σηµείο q το 

οποίο το κάνει ext-dominate. ∆ηλαδή το q έχει σε όλες τις διαστάσεις του U τιµές 

µεγαλύτερες από αυτές του p. Αν όµως ισχύει αυτό, τότε το q έχει µεγαλύτερες τιµές και σε 

όλες τις διαστάσεις του συνόλου V. Άρα το q κυριαρχεί του p και στο σύνολο V και άρα το p 

δεν ανήκει στο extended Skyline του V. Καταλήγουµε σε άτοπο. 

 

Σύµφωνα µε τις ιδιότητες αυτές καταλήγουµε στα εξής συµπεράσµατα: α) από το extended 

Skyline όλων των διαστάσεων, µπορεί να υπολογιστεί το Skyline οποιουδήποτε υποσυνόλου 

των διαστάσεων ζητηθεί, β) αν θέλουµε να υπολογίσουµε το Skyline ενός συνόλου 

διαστάσεων τότε αρκεί να έχουµε το extended Skyline οποιουδήποτε υπερσυνόλου των 

διαστάσεων αυτών, γ) αν γνωρίζουµε το extended Skyline ενός υποσυνόλου διαστάσεων τότε 

γνωρίζουµε ένα κοµµάτι του extended Skyline οποιουδήποτε υπερσυνόλου των διαστάσεων 

αυτών. 

 

Οι παραπάνω ιδιότητες χρησιµοποιούνται ως βάση του συστήµατος µας. Οι SN διατηρούν το 

extended Skyline έτσι ώστε να µπορούν να απαντήσουν σε ερωτήµατα οποιασδήποτε 

διάστασης. Υπενθυµίζουµε επίσης, ότι επειδή χρησιµοποιούµε Bitmap αναπαράσταση, είναι 

απαραίτητο να υπολογίζουµε το extended Skyline σε κάθε βήµα έτσι ώστε να µην έχουµε 

false negative. Το απλό Skyline, υπολογίζεται µόνο στο τελευταίο βήµα από τον κόµβο που 

το επιθυµεί. Άρα και στα ενδιάµεσα αποτελέσµατα, τα οποία αποθηκεύονται στην cache, 
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υπάρχει υπολογισµένο το extended Skyline. Συνεπώς οι ιδιότητες του extended Skyline 

µπορούν εύκολα να εφαρµοστούν για την πιο αποδοτική χρησιµοποίηση της cache. 

 

Αυτό που κάνουµε είναι να χρησιµοποιούµε προηγούµενα αποτελέσµατα της cache για να 

απαντήσουµε νέες ερωτήσεις που δεν υπάρχουν υπολογισµένες σε αυτήν. Αυτό γίνεται µε 

δύο τρόπους, α) είτε χρησιµοποιούµε υπολογισµένες ερωτήσεις µεγαλύτερων διαστάσεων, β) 

είτε χρησιµοποιούµε υπολογισµένες ερωτήσεις µικρότερων διαστάσεων. Επίσης εισάγουµε 

ένα νέο τύπο Skyline ερωτήσεων που ονοµάζονται fast Skyline queries. 

4.3.1 Χρησιµοποίηση Ερωτήσεων Μεγαλύτερων ∆ιαστάσεων 

 

Όπως αναφέρεται στην Ιδιότητα 4.1 το extended Skyline ενός αριθµού διαστάσεων είναι 

υπερσύνολο του extended Skyline µικρότερου αριθµού διαστάσεων. Για αυτό το λόγο, οι SN 

διατηρούν το extended Skyline όλων των διαστάσεων των δεδοµένων. Όταν πρόκειται να 

υπολογίσουν το extended Skyline οποιουδήποτε συνδυασµού διαστάσεων χρησιµοποιούν το 

extended Skyline για να εξάγουν τα αποτέλεσµα. Στο σύστηµα µας, η cache αποθηκεύει 

επίσης extended Skyline. Τα αποτελέσµατα της µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν να ήταν η 

cache ο αντίστοιχος SN. Για παράδειγµα, έστω ότι η cache από προηγούµενο ερώτηµα έχει 

αποθηκευµένο το extended Skyline τριών διαστάσεων. Έστω επίσης, ότι γίνεται ένα Skyline 

ερώτηµα που αφορά δύο διαστάσεις οι οποίες είναι υποσύνολο των τριών. Αυτό που θα έκανε 

ο SN είναι να χρησιµοποιούσε το extended Skyline όλων των διαστάσεων για να εξάγει το 

αντίστοιχο των δύο. Αφού όµως έχει ήδη αποκλείσει κάποια σηµεία για να βρει το extended 

Skyline των τριών διαστάσεων, δεν υπάρχει λόγος να κάνει ξανά τον υπολογισµό για τα 

σηµεία που ήδη απέκλεισε. 

 

Έτσι όταν ένας SN λαµβάνει ερώτηµα ελέγχει τα παρακάτω: 

• Αν υπάρχει υπερσύνολο του ερωτήµατος υπολογισµένο στην cache.  

• Αν υπάρχουν περισσότερα από ένα επιλέγει αυτό µε τις λιγότερες διαστάσεις. 

Χρησιµοποιεί αυτό το υπερσύνολο για να υπολογίσει το ερώτηµα που έλαβε. Με αυτό 

τον τρόπο γλιτώνει άσκοπους υπολογισµούς για ήδη αποκλεισµένα σηµεία.  
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• Αν δεν υπάρχει υπερσύνολο το υπολογίζει κανονικά από το extended Skyline όλων 

των διαστάσεων. 

4.3.2 Χρησιµοποίηση Ερωτήσεων Μικρότερων ∆ιαστάσεων για Απάντηση Γρήγορων 

Ερωτηµάτων Skyline 

 

Αντίστοιχα µε τα παραπάνω ένας SN µπορεί να έχει ήδη υπολογισµένο στην cache του το 

αποτέλεσµα µιας Skyline ερώτησης το οποίο εµπεριέχει λιγότερες διαστάσεις από αυτές που 

του ζητούνται. Αυτό το αποτέλεσµα είναι σίγουρα ελλιπές, όµως τα στοιχεία του είναι 

κοµµάτι της απάντησης. Μάλιστα για να βρεθεί αυτό το κοµµάτι της απάντησης, δεν 

χρειάζεται να γίνει κανένας υπολογισµός διότι είναι ήδη υπολογισµένο. Επιπλέον, αν 

υπάρχουν περισσότερα του ενός ερωτήµατα, τα οποία εµπεριέχουν διαστάσεις οι οποίες είναι 

υποσύνολο του ζητούντος ερωτήµατος, τότε τα αποτελέσµατα των ερωτηµάτων αυτών είναι 

όλα υποσύνολα της απάντησης. Τα υποσύνολα αυτά δεν είναι ξένα µεταξύ τους. Η ένωση 

αυτών των απαντήσεων, ακόµα και αν οι επί µέρους απαντήσεις περιέχουν όλες τις 

διαστάσεις του ερωτήµατος, δεν είναι το αποτέλεσµα του extended Skyline που αφορά όλες 

µαζί τις διαστάσεις. Θυµηθείτε το παράδειγµα της Παραγράφου 2.4. Υπενθυµίζουµε ότι 

έχουµε τέσσερα σηµεία α(1,1,2), β(3,2,1), γ(4,1,1), δ(2,3,2). Το αποτέλεσµα του extended 

Skyline που αναφέρεται στις δύο πρώτες διαστάσεις, περιέχει τα σηµεία β, γ και δ. Το 

αποτέλεσµα του αντίστοιχου ερωτήµατος που αφορά την πρώτη µόνο διάσταση είναι το 

σηµείο γ, ενώ το ερώτηµα που αφορά τη δεύτερη είναι µόνο το σηµείο δ. Όπως παρατηρούµε 

από το παράδειγµα η ένωση των δύο τελευταίων συνόλων δεν είναι ολοκληρωµένη απάντηση 

του ερωτήµατος που αφορά και τις δύο διαστάσεις. Αν τώρα ζητάµε το extended Skyline 

όλων των διαστάσεων του οποίου το αποτέλεσµα είναι όλα τα σηµεία και έχουµε 

υπολογισµένο το extended Skyline των δύο πρώτων διαστάσεων (σηµεία β, γ, δ) και το 

extended Skyline της τελευταίας διάστασης (σηµεία α, δ), παρατηρούµε ότι η ένωση τους θα 

περιέχει το σηµείο δ δύο φορές µε αποτέλεσµα να εµφανίζονται διπλότυπα στο χρήστη. 
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Συγκεντρωτικά, έστω ότι έχουµε δύο ερωτήµατα q1 και q2 µε διστάσεις U και V αντίστοιχα. 

Έστω επίσης ένα ερώτηµα q3 µε διαστάσεις VUD ∪= . Για την ένωση των extended 

Skyline των q1 και q3 ισχύουν: 

• το αποτέλεσµα µπορεί να είναι ελλιπές σε σχέση µε το extended Skyline του q3 

• το αποτέλεσµα µπορεί να περιέχει διπλότυπα  

 

Παρότι τα αποτελέσµατα των παραπάνω ενεργειών δεν είναι ακριβή και ολοκληρωµένα 

αποτελέσµατα ενός extended Skyline ερωτήµατος, έχουν µία πολύ καλή ιδιότητα: «∆εν 

χρειάζεται να γίνει κανένας υπολογισµός για την εξαγωγή τους». Αυτό είναι και το 

χαρακτηριστικό που µας ενδιαφέρει ιδιαίτερα. Εισάγουµε την έννοια του fast Skyline query. 

 

Ορισµός 5.1 

Fast Skyline query είναι ένα Skyline ερώτηµα για το οποίο δεν απαιτούνται ακριβείς και 

ολοκληρωµένες απαντήσεις.  

 

Όταν ένας SN λαµβάνει ένα τέτοιο ερώτηµα απαιτείται να δώσει όσο πιο γρήγορα µπορεί µία 

απάντηση, η οποία µπορεί να µην είναι ολοκληρωµένη, είναι όµως είτε µέρος της απάντησης 

του ερωτήµατος. Αν ο κόµβος που θέτει το Skyline ερώτηµα είναι ιδιαίτερα βιαστικός και να 

δεν ενδιαφέρεται για ακριβείς απαντήσεις µπορεί να θέσει ένα fast Skyline query. 

 

Αν ένας SN λάβει ένα fast Skyline query τότε: 

• Ελέγχει αν υπάρχει υπολογισµένη απάντηση για υποσύνολο των διαστάσεων του 

ερωτήµατος.  

• Αν υπάρχουν περισσότερες από µία, τότε επιλέγει τόσες ερωτήσεις έτσι ώστε ο 

συνδυασµός τους αλλά και κάθε µία ξεχωριστά να περιέχει όσο το δυνατόν 

περισσότερες διαστάσεις. Κίνητρο αυτής της τακτικής είναι ότι το extended Skyline 

περιέχει περισσότερα σηµεία όταν αφορά περισσότερες διαστάσεις. Φυσικά κάποιες 

διαστάσεις έχουν αδικηθεί σε αυτά τα αποτελέσµατα, αλλά δεν υπάρχει γρήγορη 

απάντηση χωρίς κάποιο κόστος.  
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• Αν δεν υπάρχει απάντηση για κανένα υποσύνολο των διαστάσεων, τότε κάνει ότι και 

στην περίπτωση ενός απλού ερωτήµατος µε επαναχρησιµοποίηση αποτελεσµάτων 

µεγαλύτερης διάστασης. 

 

∆ίνουµε ένα παράδειγµα για να γίνει πιο κατανοητή η επιλογή των ερωτηµάτων που θα 

χρησιµοποιηθούν στην απάντηση. Ζητάµε ερώτηµα τριών διαστάσεων και έχουµε 

υπολογισµένα τα εξής: α) το αποτέλεσµα για d1, β) d2, γ) d3, δ) d1 και d2, ε) d2 και d3. Θα 

µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν τα α, β, και γ ή τα α και ε ή τα γ και δ. Με αυτόν τον τρόπο 

θα είχαµε και τις τρεις διαστάσεις στο αποτέλεσµα. Όµως όπως περιγράφηκε πριν, πρέπει να 

επιλέξουµε τον συνδυασµό εκείνον, ο οποίος έχει τις περισσότερες διαστάσεις συνολικά (εδώ 

όλα έχουν τρεις), αλλά και τις περισσότερες ξεχωριστά. Αν επιλέξουµε τα α, β, και γ 

ξεχωριστά έχουµε από µία µόνο διάσταση. Αν επιλέξουµε τις άλλες περιπτώσεις (α και ε ή γ 

και δ) έχουµε ξεχωριστά δύο και µία διάσταση (δηλαδή είναι καλύτερες από την 

προηγούµενη επιλογή). Μπορούµε όµως αντί αυτών να επιλέξω τα δ και ε, τα οποία 

εµπεριέχουν συνολικά όλες τις διαστάσεις και ξεχωριστά έχουν περισσότερες διαστάσεις από 

ότι οι προηγούµενες επιλογές (δύο και δύο). Αυτή η τελευταία είναι και η επιλογή που θα 

κάνουµε. Όσο περισσότερες είναι οι διαστάσεις που εµπεριέχονται στα υποσύνολα που θα 

επιλέξουµε, τόσο πιο ολοκληρωµένη θα είναι και η απάντηση που θα λάβουµε. 

 

Ακρίβεια αποτελέσµατος 

Πάµε τώρα λίγο πίσω στην περίπτωση που δεν υπάρχει συνδυασµός υποσυνόλων που να 

περιέχει όλες τις διαστάσεις. Σε αυτή την περίπτωση απαντάµε µε ένα ή περισσότερα 

υποσύνολα. Η ακρίβεια της απάντησης εξαρτάται καθαρά από το ποιες και πόσες θα είναι οι 

διαστάσεις του υποσυνόλου, καθώς και από την κατανοµή που ακολουθούν τα δεδοµένα. 

Έστω ότι έχουµε δεδοµένα που ακολουθούν Independent κατανοµή. Τότε είναι ξεκάθαρο ότι 

η ακρίβεια του αποτελέσµατος εξαρτάται µόνο από το πλήθος των διαστάσεων και όχι από 

την επιλογή των διαστάσεων. Όπως πολλές φορές έχουµε αναφέρει όσο περισσότερες είναι οι 

διαστάσεις που εµπλέκονται τόσο περισσότερα είναι και τα δεδοµένα που ανήκουν στο 

extended Skyline. Στην προκειµένη περίπτωση επειδή µιλάµε για υποσύνολο της απάντησης 

είναι αυτονόητο ότι µε το πλήθος συνεπάγεται και η ακρίβεια. Αντίθετα όταν µιλάµε για 

Anti-Correlated κατανοµή ή Correlated, τα αποτελέσµατα είναι διαφορετικά. Στην Correlated 
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κατανοµή η επιλογή µίας και µόνο διάστασης µπορεί να αρκεί – δίνει περίπου ίδια 

αποτελέσµατα µε την επιλογή παραπάνω διαστάσεων. Αυτό συµβαίνει επειδή λόγω της 

κατανοµής, αν ένα σηµείο είναι καλό σε µία διάσταση θα είναι καλό και στις υπόλοιπες. Άρα 

αν εφαρµοστεί η τεχνική αυτή όταν έχουµε Correlated κατανοµή µπορεί να τροποποιηθεί 

λίγο (να µην επιλέγουµε δηλαδή όσο περισσότερες διαστάσεις µπορούµε, αλλά να αρκεί είτε 

απλά να περιέχονται όλες ή ακόµα και ένα υποσύνολο αυτών) έτσι ώστε να µην εµφανίζονται 

πολλά διπλότυπα στο χρήστη. Στην περίπτωση της Anti-Correlated κατανοµής τα πράγµατα 

είναι λίγο πιο περίπλοκα. Αν έχουµε πολλές διαστάσεις τότε µία εξ αυτών µπορεί να είναι 

πολύ χειρότερη ή πολύ καλύτερη από τις υπόλοιπες. Αν αυτή η διάσταση συµπεριλαµβάνεται 

στο ερώτηµα, αλλά δεν συµπεριληφθεί στην απάντηση της fast query τότε τα αποτελέσµατα 

θα είναι πολύ χειρότερα από όσο περιµέναµε επειδή η διάσταση αυτή κυρίως επηρεάζει το 

αποτέλεσµα. Αν γνωρίζουµε την ταυτότητα αυτής της διάστασης µπορούµε να επιλέξουµε η 

διάσταση αυτή να συµπεριλαµβάνεται αν είναι δυνατόν στην απάντηση, ακόµα και αν οι 

διαστάσεις που εµπλέκονται είναι λιγότερες σε αριθµό από κάποια άλλη πιθανή επιλογή. Αν 

η διάσταση αυτή δεν συµπεριλαµβάνεται στο αρχικό ερώτηµα, τότε τα αποτελέσµατα είναι 

παρόµοια µε αυτά της Independent κατανοµής και εξαρτώνται καθαρά από τον αριθµό των 

διαστάσεων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. CO�TI�UOUS SKYLI�E QUERIES 

5.1 Continuous Skyline Ερωτήσεις 

5.2 Continuous Ερωτήµατα σε Συστήµατα Οµότιµων 

5.3 ∆ιαµοιρασµός Ερωτηµάτων µε Βάση την Οµοιότητα τους 

5.4 ∆ιαµοιρασµός Ερωτηµάτων µε Βάση Περίοδο Ενηµέρωσης 

 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο δίνεται ο ορισµός των συνεχών (continuous) ερωτηµάτων και 

περιγράφεται ο τρόπος µε τον οποίο το σύστηµα µας µπορεί να υποστηρίξει τέτοια 

ερωτήµατα. ∆ίνονται αναλυτικά οι επιπλέον δοµές που πρέπει να χρησιµοποιηθούν καθώς 

και οι ενέργειες που πρέπει να εκτελεστούν ώστε το ερώτηµα να είναι συνεχώς ενηµερωµένο. 

Υποθέτουµε ότι υπάρχουν δύο κύριοι τρόποι ενηµέρωσης των ερωτηµάτων: α) είτε κάθε 

φορά που γίνεται µία ενηµέρωση σε κάποιον κόµβο, β) είτε περιοδικά µε χρονική περίοδο 

που ορίζεται από τον χρήστη.  

5.1. Continuous Skyline Ερωτήµατα 

 

Ένα continuous query, ορίζεται ως το ερώτηµα το οποίο τίθεται µία µόνο φορά στο σύστηµα 

και έπειτα τρέχει συνεχώς στο σύστηµα, σε αντίθεση µε ένα απλό query, το οποίο τίθεται µία 

φορά και τρέχει µέχρι να ολοκληρωθεί η απάντηση [TGNO92]. Το σύστηµα µας µπορεί να 

υποστηρίξει και continuous ερωτήσεις. 

 

Η παραπάνω τακτική έχει αρκετά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε το να τίθεται συνεχώς το 

ερώτηµα. Πρώτον, δεν τίθενται ερωτήσεις συνεχώς στο δίκτυο, αλλά στέλνονται µόνο 

αποτελέσµατα. ∆εύτερον, τα αποτελέσµατα στέλνονται µόνο όταν αυτό είναι απαραίτητο. Η 
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χρησιµότητα των continuous ερωτήσεων έγκειται κυρίως στο “monitoring”, δηλαδή στην 

παρακολούθηση των αλλαγών που συµβαίνουν στο σύστηµα ανά κάποια χρονικά 

διαστήµατα. Ως παράδειγµα µπορούµε να θέσουµε αυτό ενός ταξιδιωτικού γραφείου το οποίο 

π.χ. θέλει να ενηµερώνεται συνεχώς για τη διαθεσιµότητα δωµατίων σε ξενοδοχεία ή 

εισιτηρίων σε πτήσεις. Ένα ακόµη παράδειγµα θα µπορούσε να είναι η παρακολούθηση 

αλλαγών στο δίκτυο, ανίχνευση ανωµαλιών και επιπτώσεις αυτών. 

 

Τα continuous ερωτήµατα µπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε τα γεγονότα 

τα οποία ξεκινούν την εκτέλεσή τους. Υπάρχουν τα change-based ερωτήµατα και τα timer-

based. Στα timer-based, ο χρήστης καθορίζει τη συχνότητα ενηµέρωσης που τον ενδιαφέρει. 

Στο σύστηµα γίνονται κατάλληλες ενέργειες έτσι ώστε στη δεδοµένη χρονική στιγµή ο 

χρήστης να έχει ενηµερωµένες τις απαντήσεις που ζητά. Ο τρόπος αυτός εµπεριέχει τον 

κίνδυνο να µην δούµε έγκαιρα ενηµερώσεις οι οποίες µπορεί να είναι πολύ σηµαντικές. Στα 

change-based ερωτήµατα ο χρήστης θέλει να είναι ενήµερος για κάθε αλλαγή που συµβαίνει 

στο σύστηµα. Με αυτόν τρόπο έχει έγκαιρα όλες τις ενηµερώσεις, αλλά αυξάνεται ιδιαίτερα 

το υπολογιστικό κόστος, κυρίως όταν µιλάµε για πολύ µεγάλα συστήµατα µε συνεχείς 

ενηµερώσεις (όπως είναι ένα δίκτυο οµότιµων). Η περίπτωση αυτή µπορεί λίγο να επεκταθεί 

– βελτιωθεί αν ο χρήστης αντί να βλέπει κάθε αλλαγή που συµβαίνει θέλει να ενηµερώνονται 

τα στοιχεία που τον ενδιαφέρουν όταν π.χ. γίνουν k αλλαγές στο σύστηµα. Ένας επιπλέον 

τρόπος ανανέωσης των continuous ερωτηµάτων είναι όταν γίνεται µία αλλαγή (ή και 

περισσότερες) να µετράµε την απόσταση που έχει αυτή από το σύνολο των δεδοµένων που 

βλέπει ο χρήστης. Μόνο αν αυτή η αλλαγή επηρεάζει αρκετά το σύνολο των δεδοµένων 

(αλλάζει τη συνολική του εικόνα) τότε εµφανίζεται στο χρήστη.  

 

Συνοψίζοντας αναφέρουµε συγκεντρωτικά τους τρόπους µε τους οποίους µπορεί να 

ενηµερώνεται ένα continuous ερώτηµα, α) ανά κάποιο χρονικό διάστηµα, β) κάθε φορά που 

συµβαίνουν k τροποποιήσεις στα δεδοµένα, γ) κάθε φορά που η απάντηση επηρεάζεται κατά 

k% από τις αλλαγές. Στην παρούσα εργασία εξετάζουµε τις δύο πρώτες περιπτώσεις. 

Παρακάτω το α) αναφέρεται και ως change-based, ενώ το β) ως timer-based. Ανάλογα µε το 

ποιος τρόπος χρησιµοποιείται γίνεται και διαµοιρασµός των continuous ερωτηµάτων σε SN 

έτσι ώστε να είναι πιο αποδοτική η διαχείριση τους. 
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5.2. Continuous Ερωτήµατα σε Σύστηµα Οµότιµων 

 

Υποθέτουµε ότι στο σύστηµα υπάρχει ένα σύνολο από continuous queries οι οποίες είναι 

γνωστές και για τις οποίες ενηµερώνεται κάθε κόµβος από τη στιγµή που αυτός θα συνδεθεί 

στο δίκτυο. Για κάθε continuous query είναι υπεύθυνος και ένας SN. Οι υπόλοιποι SN πρέπει 

να ενηµερώνουν τον SN που είναι υπεύθυνος για ένα τέτοιο ερώτηµα κάθε φορά που αλλάζει 

κάτι στα δεδοµένα τους, το οποίο επηρεάζει την απάντηση του ερωτήµατος. Ο SN που είναι 

υπεύθυνος έχει την υποχρέωση να διαχειρίζεται τις ενηµερώσεις, έτσι ώστε να είναι συνεχώς 

σωστή η απάντηση στο ερώτηµα. Αν κάποιος κόµβος του συστήµατος θέλει την απάντηση 

ενός ερωτήµατος που είναι γνωστό ότι είναι continuous, τότε δεν δροµολογεί το ερώτηµα στο 

δίκτυο, αλλά απευθύνεται στον υπεύθυνο SN του ερωτήµατος. Παρακάτω περιγράφουµε 

αναλυτικά πώς γίνονται αυτές οι λειτουργίες. 

5.2.1 ∆οµές Αποθήκευσης Continuous Ερωτηµάτων 

 

Σε κάθε κόµβο υπάρχει µία λίστα από continuous ερωτήµατα. Για κάθε τέτοιο ερώτηµα 

υπάρχει πληροφορία για τις διαστάσεις που το αφορούν και πληροφορία για το ποιος SN 

είναι υπεύθυνος για αυτό. 

 

Κάθε SN, ο οποίος είναι υπεύθυνος για ένα ή περισσότερα continuous ερωτήµατα έχει µία 

ξεχωριστή cache που διατηρεί αυτά τα ερωτήµατα. Την cache αυτή θα την ονοµάζουµε 

continuous cache έτσι ώστε να γίνει σαφής διαχωρισµός σε σχέση µε την απλή cache που 

διατηρούν οι SN. Για κάθε continuous ερώτηση που βρίσκεται στην cache, διατηρούµε ένα 

id, το οποίο είναι ίδιο για όλες τις ερωτήσεις που αφορούν τις ίδιες διαστάσεις. Επίσης 

αποθηκεύεται και το αποτέλεσµα της ερώτησης σε µορφή Bitmap. 
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5.2.2 ∆ιαχείριση Continuous Ερωτηµάτων 

 

Για να διατηρείται ενηµερωµένο ένα continuous ερώτηµα πρέπει να οριστούν κάποιες 

λειτουργίες. Η ενηµέρωση των continuous ερωτηµάτων είναι παρόµοια µε την ενηµέρωση 

του extended Skyline των SN που περιγράφεται στην Ενότητα 3.3. 

 

Όταν ένας SN λαµβάνει κάποιες ενηµερώσεις, οι οποίες επηρεάζουν το τοπικό extended 

Skyline του, τότε στέλνει τις ενηµερώσεις του σε όλους τους κόµβους οι οποίοι είναι 

υπεύθυνοι για κάποιο continuous ερώτηµα. Με τη σειρά του, ο κόµβος ο οποίος είναι 

υπεύθυνος για κάποιο ερώτηµα, όταν λαµβάνει ενηµερώσεις για ένα συγκεκριµένο ερώτηµα 

εκτελεί τα εξής βήµατα: 

• Αν λάβει επιπλέον δεδοµένα, τότε ελέγχει αν ανήκουν στο extended Skyline του 

ερωτήµατος. Αν κανένα από τα νέα δεδοµένα, δεν προστεθεί στο extended Skyline, 

τότε δεν χρειάζεται να γίνει κανένας άλλος έλεγχος. Αν όµως έστω και ένα νέο σηµείο 

προστεθεί, τότε προχωρά σε επανυπολογισµό του extended Skyline, αφού υπάρχει 

περίπτωση το νέο σηµείο να κυριαρχεί κάποιο ή κάποια από τα προηγούµενα. 

• Αν η ενηµέρωση αφορά τη διαγραφή κάποιων σηµείων, ο κόµβος που είναι 

υπεύθυνος για το continuous ερώτηµα, ελέγχει αν τα δεδοµένα που διαγράφηκαν 

ανήκουν στο extended Skyline του ερωτήµατος. Αν τα δεδοµένα αυτά δεν ανήκουν 

στο extended Skyline, ο SN αγνοεί την ενηµέρωση. ∆ιαφορετικά θα πρέπει να ζητήσει 

από όλους τους SN να στείλουν τα extended Skyline τους για υπολογιστεί ξανά το 

ολικό Skyline του continuous ερωτήµατος. Αυτό είναι απαραίτητο, διότι τα δεδοµένα 

που διαγράφηκαν µπορεί να απέκλεισαν κάποια σηµεία από το ανήκουν στο extended 

Skyline και τα σηµεία αυτά πρέπει τώρα να προστεθούν. 

 

Τα κόστη των παραπάνω ενεργειών είναι ανάλογα των ενηµερώσεων του extended Skyline 

που διατηρεί κάθε SN, µόνο που εδώ είναι σε µεγαλύτερη κλίµακα διότι το αποτέλεσµα 

αφορά όλο το δίκτυο. 
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5.3. ∆ιαµοιρασµός Ερωτηµάτων µε Βάση την Οµοιότητα τους 

 

Στην change-based προσέγγιση τα continuous ερωτήµατα ενηµερώνονται κάθε φορά που 

γίνεται µία ενηµέρωση σε έναν SN. ∆ηλαδή αν κάποιος έχει ενηµερώσεις, τότε αναλαµβάνει 

να τις στείλει και στους SN οι οποίοι είναι υπεύθυνοι για continuous ερωτήµατα. 

5.3.1  Αλγόριθµος Οµαδοποίησης 

 

Έχουµε ένα σύνολο continuous ερωτηµάτων τα οποία διαµοιράζονται στους SN του 

συστήµατος. Ο διαµοιρασµός των ερωτηµάτων µπορεί να είναι τυχαίος, µπορούµε όµως να 

διαµοιράσουµε τις ερωτήσεις µε τέτοιον τρόπο, ώστε να εκµεταλλευτούµε τις ιδιότητες του 

extended Skyline, όπως αυτές αναφέρθηκαν σε προηγούµενες παραγράφους. Συγκεκριµένα, 

στην Παράγραφο 4.4 αναφερόµαστε στις ιδιότητες του extended Skyline όσον αφορά την 

επαναχρησιµοποίηση ερωτήσεων. Αν λοιπόν αναθέσουµε στους SN ερωτήσεις οι οποίες είναι 

«παρόµοιες» µεταξύ τους, τότε πιθανότατα δεν θα χρειαστεί οι υπόλοιποι SN του συστήµατος 

να κάνουν υπολογισµούς και να στέλνουν πληροφορία στο δίκτυο για όλες τις ερωτήσεις, 

αλλά αντίθετα θα υπολογίζουν µόνο ένα υποσύνολο αυτών, το οποίο θα επαρκεί και για τον 

υπολογισµό των υπολοίπων. 

 

Έστω ένα σύνολο C continuous ερωτηµάτων και ένα σύνολο N από SNs. Μοιράζουµε τα 

ερωτήµατα του συνόλου C σε |N| ξένα µεταξύ τους υποσύνολα, έτσι ώστε κάθε ένα από αυτά 

να ικανοποιεί το εξής: 

 

Συνθήκη 4.1 

Αν kccc ,...,, 21  τα στοιχεία ενός υποσυνόλου τότε πρέπει να υπάρχει διάταξη των 

ερωτηµάτων τέτοια ώστε kccc ⊂⊂⊂ ...21 . 

 

Αν το παραπάνω δεν είναι εφικτό, τότε αρκεί για τα στοιχεία των υποσυνόλων να ισχύει το 

εξής: 
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Συνθήκη 4.2 

Αν kccc ,...,, 21  τα στοιχεία ενός υποσυνόλου τότε πρέπει να υπάρχει ck τέτοιο ώστε 

kkkk cccccc ⊂⊂⊂ −121 ,..., . ∆ηλαδή τουλάχιστον ένα στοιχείο να είναι υπερσύνολο όλων των 

άλλων. 

 

Για να πετύχουµε το διαµοιρασµό αυτό χρησιµοποιούµε έναν πολύ απλό (και όχι βέλτιστο) 

τρόπο.  

• Χωρίζουµε το σύνολο C των ερωτηµάτων ανάλογα µε τον αριθµό των διαστάσεων 

που το κάθε ένα περιλαµβάνει. ∆ηλαδή σε σύνολα των 1, 2 κτλ διαστάσεων. Έστω ότι 

τα ονοµάζουµε C1, C2, …, CN, όπου Ν είναι ο µέγιστος αριθµός διαστάσεων που 

µπορούµε να έχουµε. Το κάθε ένα από αυτά τα σύνολα δεν µπορεί να ικανοποιεί ούτε 

την Συνθήκη 4.1, ούτε τη Συνθήκη 4.2.  

• Από αυτά τα σύνολα επιλέγουµε αυτό µε τα περισσότερα στοιχεία έστω Ck. Κάθε 

στοιχείο αυτού του συνόλου θα αποτελέσει την αρχή για τα σύνολα που θέλουµε να 

δηµιουργήσουµε. ∆ηµιουργούµε δηλαδή |Ck| σύνολα, κάθε ένα από τα οποία 

περιλαµβάνουν ένα στοιχείο του Ck.  

• Έπειτα παίρνουµε όλα τα υπόλοιπα σύνολα C1, C2, …, Ci, i=1,..Ν i≠k  µε τη σειρά, 

ξεκινώντας από αυτό που έχει τις λιγότερες διαστάσεις. Παίρνουµε ένα ένα τα 

στοιχεία των συνόλων και τα αναθέτουµε στα |Ck| σύνολα, έτσι ώστε να τηρείται η 

Συνθήκη 4.1 είτε η 4.2. Αν δεν ισχύει η συνθήκη για καµία ανάθεση, τότε 

δηµιουργούµε νέα σύνολα του ενός στοιχείου. 

 

Αν τα σύνολα είναι λιγότερα από τον αριθµό |N| τότε κάποιοι SN δεν θα είναι υπεύθυνοι για 

κανένα ερώτηµα. Αν ο αριθµός των συνόλων που έχουµε δηµιουργήσει υπερβαίνει τον 

αριθµό |N| των SNs, τότε κάποια σύνολα θα πρέπει να συνενωθούν.  

 

Αν απαιτείται περαιτέρω συνένωση των συνόλων των continuous ερωτηµάτων είτε για 

εξοικονόµηση bandwidth είτε για άλλους λόγους που συντρέχουν στο δίκτυο τότε τα σύνολα 

που ικανοποιούν την Συνθήκη 4.2 συνενώνονται περαιτέρω ώστε να ισχύει: 
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Συνθήκη 4.2.1 

Αν C1, C2, …, CN, είναι σύνολα continuous ερωτηµάτων που ικανοποιούν τη Συνθήκη 4.2 τα 

σύνολα συνενώνονται σε M σύνολα µε τέτοιον τρόπο ώστε στις διαστάσεις των ερωτηµάτων 

κάθε συνόλου να ισχύει η µέγιστη δυνατή επικάλυψη. 

 

Αν nccc ,...,, 21  τα ερωτήµατα τα οποία αποτελούν υπερσύνολο όλων των διαστάσεων για 

κάθε ένα σύνολο C1, C2, …, CN, τότε γ ια να δηµιουργηθούν σύνολα τα οποία ικανοποιούν τη 

Συνθήκη 4.2.1 γίνεται έλεγχος µέγιστης επικάλυψης µόνο για τα ερωτήµατα αυτά. 

 

Σηµειώνουµε ότι αν τα δεδοµένα έχουν 6 διαστάσεις, τότε µπορεί να γίνει αποδοτικός 

διαµοιρασµός των ερωτήσεων έτσι ώστε να έχουµε µόνο σύνολα που ικανοποιούν τη 

Συνθήκη 4.1. Πιθανότατα θα µπορούσε να βρεθεί πιο αποδοτικός αλγόριθµος διαµοιρασµού 

των ερωτηµάτων, όµως κάτι τέτοιο δεν συµπεριλαµβάνεται στους σκοπούς αυτής της 

εργασίας. 

5.3.2 Υπολογισµός 

 

Κάθε SN διατηρεί µία cache continuous ερωτηµάτων. Η cache αυτή περιλαµβάνει ένα ή 

περισσότερα σύνολα continuous ερωτήσεων έτσι όπως τα σύνολα αυτά ορίστηκαν στην 

προηγούµενη παράγραφο. Για κάθε ένα δηλαδή σύνολο, ισχύει είτε η Συνθήκη 4.1 είτε η 

Συνθήκη 4.2 είτε η Συνθήκη 4.2.1. Για κάθε σύνολο ορίζουµε έναν αντιπρόσωπο. Ο 

αντιπρόσωπος είναι η ερώτηση για την οποία ισχύει ότι το σύνολο των διαστάσεων που 

περιλαµβάνει είναι υπερσύνολο όλων των διαστάσεων των ερωτηµάτων που ανήκουν σε 

αυτό το σύνολο. Στην περίπτωση της Συνθήκης 4.2.1 ορίζουµε ως αντιπρόσωπο ένα 

υποθετικό continuous ερώτηµα το οποίο περιλαµβάνει όλες τις διαστάσεις που εµπεριέχονται 

στα ερωτήµατα του συνόλου. Λόγω των ιδιοτήτων του extended Skyline, ισχύει ότι µέσω των 

αποτελεσµάτων του αντιπρόσωπου, µπορούµε να υπολογίσουµε και όλα τα αποτελέσµατα 

των ερωτήσεων που ανήκουν στο ίδιο σύνολο µε τον αντιπρόσωπο. 
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Κάθε κόµβος που συνδέεται ως SN στο δίκτυο, δεν ενηµερώνεται για το σύνολο των 

continuous ερωτηµάτων αλλά µόνο για τους αντιπροσώπους αυτών. Έτσι στέλνει 

ενηµερώσεις που αφορούν αυτά µόνο τα ερωτήµατα. Από την άλλη πλευρά, οι SN που είναι 

υπεύθυνοι continuous ερωτηµάτων αναλαµβάνουν τον υπολογισµό των απαντήσεων για όλα 

τα υπόλοιπα ερωτήµατα που ανήκουν στα σύνολα των αντιπροσώπων. 

 

Για τα σύνολα για τα οποία ικανοποιείται η Συνθήκη 4.1, τα πράγµατα είναι αρκετά εύκολα 

όσον αφορά τους υπολογισµούς. Οι ερωτήσεις εκτελούνται µε τη σειρά από αυτές που 

περιλαµβάνουν πολλές διαστάσεις σε αυτές που περιλαµβάνουν λιγότερες. Τα σηµεία που 

αποκλείονται από τον υπολογισµό της πρώτης ερώτησης δεν ελέγχονται ξανά στον 

υπολογισµό της δεύτερης αφού ήδη έχουν αποκλειστεί κ.ο.κ. Με αυτό τον τρόπο γλιτώνουµε 

πολλούς υπολογισµούς τους οποίους θα κάναµε αν υπολογίζαµε κάθε ερώτηµα ξανά από την 

αρχή. Για παράδειγµα, έχουµε ένα σύνολο στο οποίο ανήκουν 6 ερωτήσεις, 6 διαφορετικών 

διαστάσεων, που ικανοποιούν τη Συνθήκη 4.1. Έστω ότι έχουµε ένα σύνολο 10000 σηµείων 

τα οποία έχουν παραχθεί από Independent κατανοµή. Αν για κάθε µία ερώτηση κάναµε εξ 

αρχής υπολογισµό τότε θα έπρεπε να ελέγξω 6*10000=60000 σηµεία. Αν όµως ο 

υπολογισµός γίνει µε τον τρόπο που µόλις περιγράφηκε, τότε λόγω των διαδοχικών σταδίων 

απαλοιφής χρειάζεται να εξεταστούν περίπου 26.700, δηλαδή 55,5% λιγότερα από ότι στην 

απλή περίπτωση. (Το αποτέλεσµα αυτό προέκυψε από πείραµα που µετρά πόσα περίπου 

σηµεία ανήκουν στο extended Skyline with buckets για διαφορετικό αριθµό διαστάσεων). 

 

Για τα σύνολα που ικανοποιούν τη Συνθήκη 4.2 ή την Συνθήκη 4.2.1 δεν µπορεί να γίνει η 

παραπάνω «απαλοιφή» σηµείων. Παρόλα αυτά και σε αυτή την περίπτωση, όπως και στην 

προηγούµενη γλιτώνουµε τους υπολογισµούς που θα έκανε ξεχωριστά κάθε SN για την 

ενηµέρωση πολύ περισσότερων ερωτηµάτων. Ακόµη πιο σηµαντικό είναι ότι εξοικονοµούµε 

το bandwidth του δικτύου από τη στιγµή που στέλνονται ακριβώς τόσα δεδοµένα όσα 

επαρκούν για τον υπολογισµό των ερωτηµάτων και όχι επιπλέον πληροφορία. 

 

Χρησιµοποιώντας οµαδοποίηση στην change-based περίπτωση, οι υπολογισµοί (όσον αφορά 

τα πόσα σηµεία ελέγχουµε για να δούµε αν ανήκουν στο Skyline) µειώνονται αρκετά σε 

σχέση µε την περίπτωση που έχουµε change-based ερωτήµατα αλλά δεν χρησιµοποιούµε 
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σύνολα. Το κέρδος υπολογισµών που έχουµε σε αυτή την περίπτωση εξαρτάται από το πόσο 

επικαλύπτονται οι διαστάσεις των continuous ερωτηµάτων που θέλουµε να υπολογίσουµε. 

Στο Κεφάλαιο 6, δείχνουµε ότι όταν δεν υπάρχει επικάλυψη δεν έχουµε κέρδος σε 

υπολογισµούς, ενώ όταν υπάρχει πλήρης επικάλυψη µπορούµε να φτάσουµε σε µέχρι και 

50% λιγότερους υπολογισµούς σηµείων. 

5.4. ∆ιαµοιρασµός Ερωτηµάτων µε Βάση την Περίοδο Ενηµέρωσης 

 

Μερικές φορές τα continuous ερωτήµατα δεν θέλουν να είναι συνεχώς ενηµερωµένα, αλλά να 

ενηµερώνονται ανά κάποια χρονική περίοδο. Αυτό γίνεται κυρίως για να µην υπάρχει πολύ 

φόρτος στο δίκτυο λόγω των ερωτηµάτων αυτών. Σε αυτή την περίπτωση οι SN ελέγχουν αν 

έχουν ενηµερώσεις την χρονική περίοδο που απαιτείται και µόνο αυτοί που έχουν στέλνουν 

δεδοµένα στους υπεύθυνους για τα continuous ερωτήµατα SNs. 

5.4.1 Αλγόριθµος Οµαδοποίησης 

 

Εδώ δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν απευθείας τα σύνολα ερωτήσεων που ορίσαµε στην 

Παράγραφο 5.3.1. Αυτό συµβαίνει επειδή κάθε ερώτηση µπορεί να θέλει να ενηµερώνεται σε 

διαφορετική χρονική περίοδο από την περίοδο ενηµέρωσης του αντιπροσώπου. Μπορούµε 

βέβαια να ορίσουµε ως περίοδο ενηµέρωσης του συνόλου, την µικρότερη περίοδο 

ενηµέρωσης που υπάρχει στα ερωτήµατα του συνόλου. Αυτό όµως δεν είναι πολύ καλή λύση 

επειδή θα µεταφέρεται πολύ συχνά στο δίκτυο πληροφορία η περισσότερη από την οποία θα 

είναι άχρηστη. Ένας ακόµη τρόπος είναι αφού χωρίσουµε τις ερωτήσεις σε σύνολα µε τον 

τρόπο που περιγράφηκε παραπάνω, να ορίσουµε εµείς χρόνο ενηµέρωσης όλου του συνόλου. 

Έτσι θα µπορούµε να οργανώσουµε τις ερωτήσεις για να µην φορτώνονται όλοι οι κόµβοι 

του δικτύου την ίδια χρονική στιγµή. Παρόλα αυτά, συνήθως οι χρόνοι ενηµέρωσης 

continuous ερωτηµάτων καθορίζονται από το χρήστη. Στην παράγραφο αυτή προσπαθούµε 

να κάνουµε έναν διαφορετικό διαµοιρασµό των continuous ερωτηµάτων έτσι ώστε να µας 

βοηθά στην περίπτωση που κάθε ένα από αυτά έχει µία διαφορετική περίοδο ενηµέρωσης. 
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Έστω ένα σύνολο C continuous ερωτηµάτων και ένα σύνολο N από SNs. Μοιράζουµε τα 

ερωτήµατα του συνόλου C σε |N| ξένα µεταξύ τους υποσύνολα, έτσι ώστε κάθε ένα από αυτά 

να ικανοποιεί το εξής: 

 

Συνθήκη 4.3 

Αν kttt ,...,, 21  οι περίοδοι ενηµέρωσης των στοιχείων ενός υποσυνόλου τότε πρέπει να ισχύει 

ότι kttt === ...21 . 

 

Αν το παραπάνω δεν είναι εφικτό, τότε αρκεί για τα στοιχεία των υποσυνόλων να ισχύει το 

εξής:  

 

Συνθήκη 4.4 

Αν kttt ,...,, 21  οι περίοδοι ενηµέρωσης των στοιχείων ενός υποσυνόλου τότε πρέπει να 

υπάρχουν ακέραιοι 0>ia  έτσι ώστε να ισχύει: kk tatata ∗==∗=∗ ...2211 .  

 

∆ηλαδή όταν ισχύει η Συνθήκη 4.4, οι περίοδοι ενηµέρωσης των ερωτήσεων ενός συνόλου 

είναι η µία πολλαπλάσια της άλλης. Με άλλα λόγια, αν έχουµε ερωτήµατα µε περίοδο 2, 4, 

αυτά θα µπούνε µαζί και σε άλλο σύνολο θα µπούνε ερωτήµατα µε περίοδο 3, 6, 9. 

 

Επιπλέον, µπορούµε να δηµιουργήσω σύνολα τα οποία ικανοποιούν τη Συνθήκη 4.3 και 

επιπλέον ικανοποιούν και τη Συνθήκη 4.1. Με αυτόν τον τρόπο µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε και σε αυτή την περίπτωση τις καλές ιδιότητες που η Συνθήκη 4.1 µου 

προσφέρει. Ακόµα και αν αυτό φαίνεται δύσκολο και ότι είναι δύσκολο να ισχύει, µπορούµε 

εύκολα να πούµε ότι σίγουρα δεν χάνουµε αν ακολουθήσουµε αυτήν την τακτική. Σκεφτείτε 

τα παρακάτω: Στο σύστηµα που έχουµε υποθέσει στην εργασία αυτή τα δεδοµένα έχουνε το 

πολύ 6 διαστάσεις. Θεωρήσαµε ότι ο αριθµός αυτός είναι αρκετός για να περιγράψει τα πιο 

συνηθισµένα σύνολα δεδοµένων. Με 6 διαστάσεις µπορούµε να έχουµε το πολύ 63 

διαφορετικές Skyline ερωτήσεις. Επίσης υποθέτουµε ότι για µία συγκεκριµένη ερώτηση 

υπάρχει συγκεκριµένος χρόνος ανανέωσης ο οποίος είναι ίδιος για όλο το δίκτυο (δεν 

µπορούµε δηλαδή να έχουµε 2 ίδιες ερωτήσεις µε διαφορετικό χρόνο ανανέωσης). Τέλος στα 
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περισσότερα πειράµατα µας έχουµε υποθέσει ότι ο αριθµός των SN είναι ίσος µε 100. Σε ένα 

πραγµατικό δίκτυο ο αριθµός αυτός θα είναι κατά πολύ µεγαλύτερος. Το συµπέρασµα από 

όλα αυτά είναι ότι ακόµη και αν κάθε ερώτηση έχει διαφορετικό χρόνο ανανέωσης και η 

Συνθήκη 4.3 δεν µπορεί να ισχύει, τότε µπορώ να έχουµε 63 διαφορετικά σύνολα, τα οποία 

θα αναθέσω σε 63 διαφορετικούς κόµβους. Αν όµως η Συνθήκη 4.3 ισχύει για αρκετές 

ερωτήσεις, τότε είναι πολύ πιθανό να βρούµε σύνολα για τα οποία να ισχύει και η Συνθήκη 

4.1. 

 

Ο τρόπος µε τον οποίο µπορεί να γίνει ο διαµοιρασµός αυτός είναι απλός. 

5.4.2 Υπολογισµός 

 

Ως αντιπρόσωπο του κάθε συνόλου ορίζουµε ένα υποθετικό continuous Skyline ερώτηµα το 

οποίο ρωτά για όλες τις διαστάσεις που συµπεριλαµβάνονται στα ερωτήµατα του συνόλου. 

Το extended Skyline του αντιπροσώπου αρκεί για να υπολογίσω τα αποτελέσµατα όλων των 

ερωτήσεων που συµπεριλαµβάνονται σε ένα σύνολο. Ως περίοδο ενηµέρωσης του συνόλου 

ορίζουµε την µικρότερη περίοδο ενηµέρωσης των ερωτηµάτων που συµπεριλαµβάνει. Όµοια 

µε την change-based περίπτωση, οι SN γνωρίζουν µόνο τον αντιπρόσωπο κάθε συνόλου και 

στέλνουν ενηµερώσεις µόνο για αυτό. 

 

Ανάλογα µε το χρόνο στον οποίο λαµβάνεται µια ενηµέρωση από έναν SN ο οποίος είναι 

υπεύθυνος για ένα υποσύνολο, υπολογίζονται τα αντίστοιχα ερωτήµατα. Το µειονέκτηµα 

αυτής της τεχνικής είναι ότι στέλνω περισσότερα δεδοµένα ακόµα και σε περιόδους που δεν 

τα χρειάζοµαι. Π.χ. έχουµε ένα σύνολο στο οποίο ανήκουν δύο ερωτήµατα, από τα οποία το 

πρώτο αφορά τις διαστάσεις 1, 2, 3 ενώ το δεύτερο αφορά µόνο τη διάσταση 1. Το πρώτο 

έχει περίοδο 4 ενώ το δεύτερο 2. Το πρώτο ερώτηµα είναι και ο αντιπρόσωπος του συνόλου 

επειδή ικανοποιεί τη συνθήκη ότι συµπεριλαµβάνει τις διαστάσεις όλων των ερωτηµάτων του 

συνόλου. Άρα κάθε χρόνο 2 θα έρχονται ενηµερώσεις οι οποίες αφορούν τις διαστάσει 1,2,3. 

Παρόλα αυτά, τις µισές φορές οι διαστάσεις 2 και 3 θα ήταν άχρηστες. Το συγκεκριµένο 

παράδειγµα είναι πολύ απλό και θα µπορούσε προφανώς να δροµολογηθεί µε πιο έξυπνο 
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τρόπο. Συνήθως όµως οι περιπτώσεις που έχουν να αντιµετωπιστούν είναι αρκετά 

περίπλοκες. Ένας απλός χειρισµός είναι καλή λύση για ένα τεράστιο δίκτυο όπου πρέπει να 

συντονιστούν εκατοντάδες κόµβοι. 

 

Όσον αφορά τους υπολογισµούς του Skyline, είναι προφανές ότι στην timer-based περίπτωση 

και µε χρόνο ενηµέρωσης µεγαλύτερο από το χρόνο ενηµέρωσης του συστήµατος, θα γίνουν 

πολύ λιγότερες φορές οι υπολογισµοί για ένα δοθέν ερώτηµα. Αν διπλασιάσω π.χ. την 

περίοδο ενηµέρωσης, τότε θα γίνουν οι µισοί υπολογισµοί κτλ. Βέβαια το περιεχόµενο του 

ερωτήµατος δεν θα είναι πάντα φρέσκο, αλλά το πόσο ενηµερωµένο πρέπει να είναι 

εξαρτάται κυρίως από τις ανάγκες του χρήστη του συστήµατος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

6.1 Παραγωγή ∆εδοµένων 

6.2 Extended Skyline 

6.3 Buckets και Skyline 

6.4 Ενηµερώσεις 

6.5 Caching Skyline Ερωτήµατα 

6.6 Continuous Skyline Ερωτήµατα 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται τα πειράµατα που έγιναν για τους σκοπούς αυτής της 

εργασίας και δίνονται γραφικά τα αποτελέσµατα τους. Αρχικά περιγράφεται ο τρόπος µε τον 

οποίο παρήχθησαν τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν στα πειράµατα. Έπειτα συγκρίνονται 

οι διαφορές του extended Skyline µε το Skyline, και περιγράφεται το πώς ο αριθµός των 

κάδων της Bitmap αναπαράστασης επηρεάζει τα αποτελέσµατα του Skyline και extended 

Skyline αντίστοιχα. Περιλαµβάνεται ένα πείραµα που αφορά τον ευριστικό τρόπο κατανοµής 

των κάδων. Όσον αφορά τις ενηµερώσεις, εξετάζεται το πώς το κόστος τους εξαρτάται από 

την κατανοµή των δεδοµένων. Επίσης, εξετάζεται το πώς επηρεάζουν διάφοροι παράγοντες 

την απόδοση της cache. Τέλος παρουσιάζονται γραφικές παραστάσεις οι οποίες συγκρίνουν 

την απόδοση των δύο µεθόδων που προτείνουµε για υποστήριξη continuous ερωτηµάτων.  

6.1. Παραγωγή ∆εδοµένων 

 

Για τη διεξαγωγή των πειραµάτων, πρέπει να παραχθούν δεδοµένα σε κάθε έναν από τους 

οµότιµους. Τα δεδοµένα µπορούν να παραχθούν αλλάζοντας τη µεταξύ τους συσχέτιση, τον 

αριθµό των διαστάσεων, και το πλήθος-µέγεθος των δεδοµένων. Στην εργασία αυτή 
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χρησιµοποιήθηκαν τρεις διαφορετικές κατανοµές για την παραγωγή των δεδοµένων. Οι 

κατανοµές αυτές περιγράφονται αναλυτικά στο [BoKS01]. 

6.1.1 Κατανοµές 

 

• Independent: για αυτόν τον τύπο της βάσης δεδοµένων, όλα τα χαρακτηριστικά-

γνωρίσµατα παράγονται ανεξάρτητα χρησιµοποιώντας οµοιόµορφη κατανοµή. 

• Correlated: µία συσχετισµένη βάση αναπαριστά ένα περιβάλλον στο οποίο τα σηµεία 

που είναι καλά σε µία διάσταση είναι καλά και στις υπόλοιπες διαστάσεις. Αυτό 

γίνεται µε τον εξής τρόπο: αρχικά χρησιµοποιώντας κανονική κατανοµή βρίσκουν ένα 

σηµείο στο διάστηµα (0,1). Η κατανοµή αυτή είναι φτιαγµένη έτσι ώστε τα σηµεία 

που βρίσκονται στη µέση να επιλέγονται µε µεγαλύτερη πιθανότητα σε σχέση µε αυτά 

που βρίσκονται στα άκρα. Το επόµενο σηµείο παράγεται χρησιµοποιώντας πάλι 

κανονική κατανοµή. Αυτή τη φορά όµως µεγαλύτερη είναι η πιθανότητα να επιλεγεί 

σηµείο κοντά στο προηγούµενο. Συνήθως, όταν τα δεδοµένα παράγονται µε αυτή την 

κατανοµή, τα σηµεία που ανήκουν στο Skyline είναι πολύ λίγα. 

• Anti-correlated: µία αντί-συσχετισµένη βάση δεδοµένων αναπαριστά ένα περιβάλλον 

στο οποίο τα σηµεία που είναι καλά σε µία διάσταση τείνουν να µην είναι καλά στις 

υπόλοιπες. Χρησιµοποιείται κανονική κατανοµή µε µικρή διακύµανση, έτσι ώστε όλα 

τα σηµεία να βρίσκονται κοντά στη µέση. Οι τιµές των χαρακτηριστικών παράγονται 

χρησιµοποιώντας οµοιόµορφη κατανοµή. Όταν τα δεδοµένα παράγονται µε αυτή την 

κατανοµή, τότε τα σηµεία που ανήκουν στο Skyline είναι πάρα πολλά. 

 

Τα παραπάνω χρησιµοποιούνται για παραγωγή δεδοµένων σε µία µόνο βάση. Σε ένα 

σύστηµα οµότιµων µπορούν να χρησιµοποιηθούν συνδυασµοί των παραπάνω, όπως για 

παράδειγµα να χρησιµοποιείται µία µόνο περίπτωση για όλους τους οµότιµους (π.χ. όλα τα 

δεδοµένα παράγονται ανεξάρτητα) ή να έχουµε συνδυασµούς περιπτώσεων (π.χ. κάποιοι 

οµότιµοι έχουν ανεξάρτητα δεδοµένα, κάποιοι συσχετισµένα και κάποιοι αντί-συσχετισµένα, 

όπου τα ποσοστά θα αλλάζουν ανάλογα µε την περίσταση). Σε αυτή την εργασία µελετάµε 
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µόνο περιπτώσεις όπου τα δεδοµένα όλων των οµότιµων έχουν παραχθεί από την ίδια 

κατανοµή. 

 

Στα Σχήµατα 6.1, και 6.2 απεικονίζονται γραφικά οι κατανοµές αυτές για 100 σηµεία δύο 

διαστάσεων που έχουν παραχθεί στο διάστηµα [0,1]. Για την Independent κατανοµή του 

Σχλήµατος 6.1, ο βαθµός συσχέτισης (correlation) είναι 0.011455, δηλαδή οι τιµές των δύο 

διαστάσεων δεν συσχετίζονται µεταξύ τους. Αντίθετα για την Correlated ο βαθµός 

συσχέτισης είναι 0.996388, κάτι που σηµαίνει ότι οι δύο διαστάσεις είναι πλήρως 

συσχετισµένες ενώ για την Anti-corelated ο βαθµός συσχέτισης είναι -0.996045, δηλαδή το 

αντίθετο. 

 

 

 

 

Σχήµα 6.1 Independent Distribution 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.2 Correlated και Anti-Correlated Distribution 
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6.1.2 Υλοποίηση 

 

Από το βιβλίο "Numerical Recipes" [PFTV92] πήραµε τη συνάρτηση ran1 για παραγωγή 

οµοιόµορφη κατανοµής. Η ran1 σε αντίθεση µε τη rand που προσφέρει το σύστηµα, παράγει 

τυχαίους αριθµούς που δεν είναι συσχετισµένοι γραµµικά. Η ran1 χρησιµοποιείται για την 

παραγωγή ανεξάρτητων δεδοµένων. Επίσης χρησιµοποιείται ως βάση για να φτιαχτούν οι 

άλλες κατανοµές. 

 

Για την παραγωγή δεδοµένων που χρησιµοποιούν Independent κατανοµή, χρησιµοποιείται 

απλά η ran1. 

 

Για την παραγωγή θετικά συσχετισµένων δεδοµένων γίνεται το εξής: Αν για παράδειγµα τα 

δεδοµένα έχουν δύο διαστάσεις, τότε η πρώτη διάσταση παράγεται µε οµοιόµορφη κατανοµή  

χρησιµοποιώντας τη ran1, ενώ η δεύτερη διάσταση παράγεται από γκαουσιανή κατανοµή µε 

µέση τιµή την τιµή της πρώτης διάστασης και τυπική απόκλιση ανάλογη µε το εύρος τιµών 

των δεδοµένων (π.χ. αν τα δεδοµένα είναι στο διάστηµα (0, 100) µία καλή τιµή θα µπορούσε 

να είναι το 5). Αν οι διαστάσεις είναι πάνω από δύο, η τυπική απόκλιση µένει η ίδια και µέση 

τιµή παραµένει αυτή της πρώτης διάστασης. 

 

Για την παραγωγή αρνητικά συσχετισµένων δεδοµένων παράγουµε την πρώτη διάσταση µε 

οµοιόµορφη κατανοµή. Έστω x η τιµή της πρώτης διάστασης. Για την τιµή της δεύτερης 

διάστασης χρησιµοποιούµε γκαουσιανή κατανοµή µε τυπική απόκλιση ανάλογη µε το εύρος 

των δεδοµένων (π.χ. 0.025 αν τα δεδοµένα ανήκουν στο (0,1)) και µέση τιµή το k-x αν τα 

δεδοµένα ανήκουν στο (0,k). Αν τα σηµεία έχουν πάνω από δύο διαστάσεις τότε 

χρησιµοποιούµε την ίδια γκαουσιανή και για τις υπόλοιπες διαστάσεις. 

6.2. Extended Skyline  

 

Σε αυτή την παράγραφο εξετάζεται πιο αναλυτικά το πώς η κατανοµή από την οποία έχουν 

παραχθεί τα δεδοµένα των κόµβων του δικτύου επηρεάζει τον αριθµό των δεδοµένων που 
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ανήκουν στο Skyline καθώς και οι διαφορές του Skyline και extended Skyline ενός συνόλου 

σηµείων. Η υλοποίηση έγινε σε C. Στο σύστηµα οµότιµων που δηµιουργήθηκε κάθε SN 

συνδέεται τυχαία µε το 5% περίπου των SN που βρίσκονται στο δίκτυο εκείνη τη στιγµή. Οι 

SN αποτελούν το 10% των κόµβων του δικτύου. 

 

Για τις γραφικές παραστάσεις αυτής της παραγράφου χρησιµοποιήθηκε σύστηµα οµότιµων 

1000 κόµβων. Οι 100 από αυτούς είναι SN ενώ οι υπόλοιποι ΟΝ. Μεταβάλλαµε τον αριθµό 

των δεδοµένων του δικτύου από 1000 σε 15000, ενώ κάθε φορά στους κόµβους ανατίθεται 

ίσος αριθµός δεδοµένων. Ο υπολογισµός του Skyline χωρίς κάδους έγινε µε τον BNL 

αλγόριθµο [BoKS01] και του extended Skyline χωρίς κάδους µε µία παραλλαγή αυτού (ο 

αλγόριθµος µένει ίδιος αλλά αλλάζει ο ορισµός κυριαρχίας). Τα σηµεία είναι δύο διαστάσεων 

και παράγονται στο διάστηµα (0, 10). 

 

Στο Σχήµα 6.3 εµφανίζεται το πλήθος των σηµείων που ανήκουν στο Skyline και για τις τρεις 

κατανοµές των δεδοµένων (αριστερή γραφική παράσταση), ενώ στην δεξιά γραφική 

παράσταση εµφανίζεται ο αριθµός των σηµείων που ανήκουν στο extended Skyline. Όπως 

παρατηρούµε και στις δύο περιπτώσεις, τα σηµεία που ανήκουν στο Skyline (είτε είναι 

extended είτε όχι) είναι πολύ περισσότερα στην περίπτωση της Anti-Correlated κατανοµής, 

ενώ είναι αρκετά λιγότερα στις άλλες δύο, µε την Correlated να έχει λίγο λιγότερα από την 

Independent.  

 

Σχήµα 6.3 Αριθµός Σηµείων που ανήκουν στο Skyline και extended Skyline για ∆ιαφορετικές 

Κατανοµές ∆εδοµένων 
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Σχήµα 6.4 Αριθµός Σηµείων που ανήκουν στο Skyline και extended Skyline χωρίς Κάδους 

για ∆ιαφορετικές Κατανοµές ∆εδοµένων 

Στο Σχήµα 6.4 παρουσιάζεται πιο αναλυτικά η διαφορά των σηµείων που ανήκουν στο 

extended Skyline και στο Skyline για κάθε κατανοµή ξεχωριστά. Ανεξάρτητα από την 

κατανοµή το πλήθος των σηµείων του extended Skyline υπερβαίνει κατά πολύ το πλήθος των 

σηµείων του Skyline. Το αποτέλεσµα αυτό είναι λογικό καθότι από το extended Skyline 

µπορούµε να υπολογίσουµε οποιοδήποτε υποσύνολο των διαστάσεων µας ζητηθεί. 

6.3. Buckets και Skyline 

 

Σε αυτήν την παράγραφο εξετάζεται το κατά πόσον ο υπολογισµός του Skyline µε κάδους 

επηρεάζει τον αριθµό των σηµείων που ανήκουν σε αυτό. Για να γίνουν οι γραφικές 

παραστάσεις της παραγράφου αυτής χρησιµοποιήθηκε το σύστηµα που περιγράφηκε στην 

Παράγραφο 6.2. Ο υπολογισµός των Skyline και extended Skyline µε κάδους γίνεται µε τον 

Bitmap αλγόριθµο που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2 όπου ο αριθµός των κάδων έχει οριστεί 

να είναι 10 για κάθε διάσταση. 

 

Στο Σχήµα 6.5 εµφανίζεται ο αριθµός των σηµείων του Skyline σε σχέση µε τα σηµεία που 

ανήκουν στο Skyline with buckets. Στο Skyline with buckets παρατηρούµε ότι ανήκουν 

περισσότερα σηµεία από ότι κανονικά θα έπρεπε να ανήκουν. Στην Independent κατανοµή ο 

αριθµός αυτός φτάνει περίπου 150, στην Correlated έως 1600, ενώ στην Anti-Correlated 
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φτάνει τα 1400. Αυτό συµβαίνει επειδή έχουµε µεγάλο εύρος τιµών (0, 10) µε δύο δεκαδικά 

ψηφία, δηλ. 1000 διαφορετικές τιµές, ενώ έχουµε µικρό αριθµό από κάδους (µόνο 10). Είναι 

αναµενόµενο να µην έχουµε την επιθυµητή ακρίβεια επειδή σε κάθε κάδο αντί για µία, 

αντιστοιχούν 100 τιµές, οι οποίες εξισώνονται. 

 

Σχήµα 6.5 Αριθµός Σηµείων που ανήκουν στο Skyline και Skyline with buckets για 

∆ιαφορετικές Κατανοµές ∆εδοµένων 

 

Σχήµα 6.6 Αριθµός Σηµείων που ανήκουν στο extended Skyline και extended Skyline with 

buckets για ∆ιαφορετικές Κατανοµές ∆εδοµένων 

Παρόµοια αποτελέσµατα φαίνονται και στο Σχήµα 6.6 για το extended Skyline και το 

extended Skyline µε buckets µόνο που σε αυτή την περίπτωση η προσθήκη κάδων κάνει πολύ 

χειρότερα τα αποτελέσµατα. Για παράδειγµα στην Anti-Correlated κατανοµή φτάνουµε στα 
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14000 επιπλέον σηµεία. Στο Σχήµα 6.7 απεικονίζονται συγκεντρωτικά οι διαφορές µεταξύ 

των τριών κατανοµών, όταν πρόκειται για υπολογισµό του extended Skyline µε buckets. 

Τέλος στο Σχήµα 6.8 δείχνουµε πώς επηρεάζει τον αριθµό των δεδοµένων που ανήκουν στο 

extended Skyline with buckets ο αριθµός των διαστάσεων των δεδοµένων για Independent 

µόνο κατανοµή. 

 

Σχήµα 6.7 Αριθµός Σηµείων που ανήκουν στο extended Skyline with buckets για 

∆ιαφορετικές Κατανοµές ∆εδοµένων 

 

 

Σχήµα 6.8 Αριθµός Σηµείων που ανήκουν στο extended Skyline with buckets για 

∆ιαφορετικό Αριθµό ∆ιαστάσεων 
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6.3.1 Μεταβολή του Αριθµού - Μεγέθους των Κάδων 

 

Σε αυτή την παράγραφο ο αριθµός των δεδοµένων στο σύστηµα µένει σταθερός και 

µεταβάλλεται ο αριθµός των κάδων που χρησιµοποιούνται για την Bitmap αναπαράσταση. 

Όπως και πριν, στο σύστηµα υπάρχουν 1000 κόµβοι, 100 SN και 900 ON και 10000 σηµεία 

συνολικά, τα οποία ανατίθενται οµοιόµορφα στους κόµβους. Τα σηµεία παράγονται στο (0, 

10) και έχουν ακρίβεια δύο δεκαδικών ψηφίων. Ο αριθµός των κάδων είναι ίδιος για κάθε 

διάσταση και µεταβάλλεται σε 8, 10, 16, 32, 64, και 100. 

 

Όσο αυξάνεται ο αριθµός των κάδων τόσο µεγαλύτερη είναι και η ακρίβεια του Skyline. 

Μάλιστα παρατηρούµε ότι σε µερικές περιπτώσεις (Σχήµα 6.9) τα σηµεία που περιέχονται 

στο Skyline with buckets είναι λιγότερα από αυτά που περιέχονται στο Skyline. Υπάρχουν 

δηλαδή false negatives. Π.χ. έστω ότι ελέγχω τα σηµεία (7.56, 5.30) και (7.23, 6.71). Αν 

έχουµε10 κάδους και οι διαστάσεις παίρνουν τιµές στο διάστηµα (0, 10) τότε: η πρώτη 

διάσταση θεωρείται ίδια και για τα δύο σηµεία, ενώ η δεύτερη µεγαλύτερη για το δεύτερο 

σηµείο. Έτσι µόνο το δεύτερο σηµείο ανήκει στο Skyline ενώ θα έπρεπε να ανήκουν και τα 

δύο. 

 

Η λύση στο να µην έχουµε false negatives είναι αντί να υπάρχει ένα σύνολο στο οποίο 

ανήκουν τα σηµεία που είναι καλύτερα σε τουλάχιστον µία διάσταση, να υπάρχει ένα άλλο 

σύνολο στο οποίο να ανήκουν και αυτά που είναι ίσα σε τουλάχιστον µία διάσταση. Αυτός 

είναι ο ορισµός του extended Skyline, το οποίο υποθέτουµε ότι υπολογίζουν οι SN στο 

σύστηµα µας και έτσι δεν έχουµε να αντιµετωπίσουµε αυτό το πρόβληµα. Τα αποτελέσµατα 

για το extended Skyline εµφανίζονται στο Σχήµα 6.10. Στο Σχήµα 6.11 γίνεται µία σύγκριση 

του Skyline µε buckets extended Skyline µε buckets. 

 

Ο αριθµός των κάδων που θα επιλέξουµε για την εκάστοτε εφαρµογή, εξαρτάται από τις 

προτιµήσεις του χρήστη, τη φύση των δεδοµένων και την επιθυµητή ακρίβεια. Καλό είναι ο 

αριθµός των κάδων να µένει σε µέτρια επίπεδα, π.χ. για double να έχω 32 κάδους, όπου το 

κόστος της ακρίβειας δεν είναι πολύ µεγάλο. 
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Σχήµα 6.9 Αριθµός Σηµείων που ανήκουν στο Skyline with buckets για ∆ιαφορετικές 

Κατανοµές ∆εδοµένων και ∆ιαφορετικό Αριθµό Κάδων 

 

Σχήµα 6.10 Αριθµός Σηµείων που ανήκουν στο extended Skyline with buckets για 

∆ιαφορετικές Κατανοµές ∆εδοµένων και ∆ιαφορετικό Αριθµό Κάδων 
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Σχήµα 6.11 Αριθµός Σηµείων που ανήκουν στο Skyline with buckets και στο extended 

Skyline with buckets για ∆ιαφορετικές Κατανοµές ∆εδοµένων και ∆ιαφορετικό Αριθµό 

Κάδων 

6.3.2 Heuristic Buckets 

 

Στην παράγραφο αυτή απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της heuristic bucket τεχνικής που 

περιγράφηκε στην Ενότητα 2.3. Στο πείραµα χρησιµοποιείται το ίδιο σύστηµα µε αυτό της 

Παραγράφου 6.3.1. Η διαφορά είναι ότι εδώ υπάρχει συγκεκριµένος αριθµός από κάδους που 

είναι 16. Με αυτόν τον αριθµό των κάδων έχουµε δύο περιπτώσεις. Στην πρώτη περίπτωση 

υπάρχουν 16 κάδοι ίσου µεγέθους, ενώ στη δεύτερη υπάρχουν 16 κάδοι που χωρίζονται µε 

ευριστικό τρόπο. Επειδή έχουµε υποθέσει ότι ψάχνουµε το MAX για το Skyline, οι 8 κάδοι 

ανατίθενται στις τιµές 8-10, και οι υπόλοιποι 8 στις τιµές 0-8. Αυτό γίνεται επειδή θέλουµε 

στις τιµές που είναι µεγαλύτερες να έχουµε µεγαλύτερη ακρίβεια στον υπολογισµό του 

Skyline. Πράγµατι, όπως βλέπουµε στο Σχήµα 6.12 ο αριθµός των false positive µειώνεται 

αρκετά για την Independent και Correlated κατανοµή. ∆ε συµβαίνει όµως το ίδιο και για την 

Anti-Correlated για την οποία η περίπτωση µε τους κάδους ίσου µεγέθους δουλεύει αρκετά 

καλύτερα. Αυτό συµβαίνει επειδή στην Anti-Correlated κατανοµή τα σηµεία τα οποία έχουν 

µεγάλη τιµή στη µία διάσταση, έχουν µικρή τιµή στην άλλη διάσταση. Έτσι για ένα σηµείο 

αυτόµατα χάνουµε την επιπλέον ακρίβεια την οποία είχαµε για την διάσταση µε τη µεγάλη 

τιµή.  
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Αν η κατανοµή των δεδοµένων του συστήµατος είναι γνωστή από πριν, µπορούµε να 

επιλέξουµε ποιος τρόπος κατανοµής κάδων θα χρησιµοποιηθεί. Τα πράγµατα γίνονται πιο 

περίπλοκα αν εκτός από το ΜΑΧ, υπολογίζουµε MIN και DIFF. Αν δεν υπάρχει περιορισµός 

χώρου στο σύστηµα µπορούµε να κρατάµε τα δεδοµένα σε παραπάνω από µία µορφές και να 

χρησιµοποιούµε κάθε φορά αυτή που µας συµφέρει. 

 

 

Σχήµα 6.12 Αριθµός Σηµείων που ανήκουν στο Skyline with buckets και στο extended 

Skyline with buckets για ∆ιαφορετικές Κατανοµές ∆εδοµένων και 16 buckets ή 16 heuristic 

buckets 

6.4. Ενηµερώσεις 

 

Σε προηγούµενη παράγραφο αναφέρθηκε ότι η κατανοµή από την οποία έχουν παραχθεί τα 

δεδοµένα επηρεάζει τον αριθµό των σηµείων που ανήκουν στο Skyline ενός συνόλου 

σηµείων. Λόγω αυτής της ιδιότητας, η κατανοµή αυτή επηρεάζει και το κόστος των 

ενηµερώσεων. Αν οι ενηµερώσεις που γίνονται σε έναν κόµβο δεν ανήκουν στο extended 

Skyline (είτε πρόκειται για εισαγωγή, είτε για διαγραφή δεδοµένων) δεν χρειάζεται να γίνει 

καµία ενέργεια. Το πόσες φορές, λοιπόν, οι ενηµερώσεις ανήκουν στο extended Skyline έχει 

µεγάλη σηµασία. 
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Σχήµα 6.13 Ποσοστό Ενηµερώσεων στο οποίο τα ∆εδοµένα ανήκαν στο extended Skyline 

Στο Σχήµα 6.13 βλέπουµε ποιο ποσοστό των ενηµερώσεων που γίνονται στους ON ενός SN 

ανήκει στο extended Skyline. Έχουµε 10.000 σηµεία σε έναν SN (περικλείονται δηλαδή και 

τα σηµεία που ανήκουν στους ON του). Υποθέτουµε ότι γίνεται ενηµέρωση του extended 

Skyline του SN κάθε φορά που γίνεται ενηµέρωση στο 10% των δεδοµένων ενός κόµβου. 

Μετράµε το ποσοστό των ενηµερώσεων για το οποίο τα σηµεία ανήκαν στο Skyline. Η 

παραπάνω διαδικασία γίνεται ξεχωριστά για κάθε κατανοµή, έτσι ώστε να µπορεί να γίνει 

σύγκριση µεταξύ τους. Θεωρούµε ότι γίνονται µόνο εισαγωγές και διαγραφές που γίνονται µε 

την ίδια πιθανότητα. Τα δεδοµένα έχουν 6 διαστάσεις. 

 

Όπως είναι αναµενόµενο, στην Anti-Correlated κατανοµή, σε κάθε ενηµέρωση υπάρχει 

κάποιο σηµείο που ανήκει στο Skyline. Η Correlated κατανοµή δίνει καλά αποτελέσµατα σε 

όλες τις περιπτώσεις, ενώ η Independent κατανοµή δίνει µέτρια αποτελέσµατα. Όσο λιγότερα 

είναι τα σηµεία που αναθέτουµε σε κάθε κόµβο τόσο καλύτερα είναι τα αποτελέσµατα. Αυτό 

συµβαίνει επειδή ενηµέρωση γίνεται στο 10% των δεδοµένων κάθε κόµβου (εξαρτάται δηλ. η 

ενηµέρωση από τον αριθµό των δεδοµένων). 

 

Σηµειώνουµε ότι στο παραπάνω πείραµα υποθέσαµε ότι ο αριθµός των εισαγωγών- 

διαγραφών είναι περίπου 50-50. Αν υποθέσουµε ότι έχουµε µόνο εισαγωγές τα αποτελέσµατα 
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θα είναι χειρότερα (αυξάνεται συνεχώς ο αριθµός των σηµείων που ανήκουν στο extended 

Skyline και ο αριθµός των σηµείων, αφού η ενηµέρωση γίνεται στο 10% των σηµείων που 

κάθε φορά υπάρχουν). Αντίστοιχα αν αυξήσουµε τον αριθµό των διαγραφών τα 

αποτελέσµατα θα είναι αρκετά καλύτερα. 

 

 

Σχήµα 6.14 Ποσοστό Ενηµερώσεων στο οποίο τα ∆εδοµένα ανήκαν στο extended Skyline για 

∆ιαφορετικό Αριθµό ∆ιαστάσεων. 

Τα αποτελέσµατα ενός παρόµοιου πειράµατος εµφανίζονται στο Σχήµα 6.14. Μετράµε το 

ποσοστό των ενηµερώσεων που άνηκαν στο extended Skyline ενός SN. Αυτή τη φορά όµως 

µεταβάλλονται οι διαστάσεις των δεδοµένων. Ξεκινάµε µε δυσδιάστατα δεδοµένα και 

καταλήγουµε σε δεδοµένα των 6 διαστάσεων. Έχουµε 100 σηµεία ανά ΟΝ και 99 ΟΝ. Όπως 

παρατηρούµε η µεταβολή στα αποτελέσµατα της Correlated κατανοµής, είναι πολύ µικρή και 

δεν επηρεάζεται ιδιαίτερα από τον αριθµό των διαστάσεων. Η Anti-Correlated κατανοµή, 

όπως και πριν είναι µονίµως στο 100%, δηλαδή σε κάθε ενηµέρωση πρέπει να γίνει κάποια 

ενέργεια. Αντίθετα µε τις παραπάνω κατανοµές, η Independent βλέπουµε ότι επηρεάζεται 

από τον αριθµό των διαστάσεων των δεδοµένων. Όσο µικρότερες είναι οι διαστάσεις τόσο 

λιγότερα είναι τα δεδοµένα που ανήκουν στο extended Skyline, ενώ όσο αυξάνονται, 

αυξάνονται και τα δεδοµένα. 
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6.5. Caching Skyline Ερωτήµατα 

 

Στην παράγραφο αυτή εξετάζουµε το κατά πόσον επηρεάζουν κάποιοι παράγοντες την 

απόδοση της cache. Οι παράγοντες αυτοί έχουν εξεταστεί πιο αναλυτικά στην Ενότητα 4.2. 

Στις παρακάτω γραφικές παραστάσεις απεικονίζεται το «message gain» και το «hit rate». Το 

«message gain» είναι ο αριθµός των µηνυµάτων που κερδίζω αν χρησιµοποιήσω cache. Αν 

δεν υπάρχει cache, τότε κατά τη δροµολόγηση, ένας SN πρέπει να στείλει µήνυµα (Skyline 

query) σε όλους τους γείτονες του. Υπό την παρουσία όµως της cache, o SN στέλνει µήνυµα 

µόνο σε αυτούς τους γείτονες, οι οποίοι δεν περιέχονται στα αποτελέσµατα της cache του. Το 

«message gain» είναι το ποσοστό των λιγότερων µηνυµάτων που στέλνονται στο σύστηµα σε 

σχέση µε αυτά που θα στελνόντουσαν αν δεν υπήρχε η cache. To «hit rate» είναι το ποσοστό 

των φορών που ο αρχικός κόµβος που θέτει το ερώτηµα και βρίσκει το αποτέλεσµα στην 

cache του (είτε αυτό είναι µερικό είτε είναι ολικό). 

 

Στο σύστηµα των πειραµάτων συµµετέχουν 1000 κόµβοι, οι οποίοι έχουν από 10 σηµεία. 900 

από αυτούς είναι ΟΝ, ενώ 100 είναι SN. Τα δεδοµένα των κόµβων ακολουθούν Independent 

κατανοµή και είναι 6 διαστάσεων. Η Zipf κατανοµή των ερωτήσεων έχει συντελεστή α=1.2 

και η cache έχει χωρητικότητα 20000 πλειάδων (δηλ. 6*64*20000=7680000bit= 7.68MB). Ο 

χρόνος λήξης των δεδοµένων της cache είναι ο χρόνος δηµιουργίας συν 20, όπου ο χρόνος 

µετράται σύµφωνα µε τις ενέργειες-βήµατα που έχουν γίνει στο σύστηµα. ∆εδοµένου ότι στο 

σύστηµα γίνονται ενηµερώσεις και ερωτήσεις µε ποσοστό 30% και 70% αντίστοιχα, στο 

διάστηµα αυτό θα έχουν γίνει περίπου 6 ενηµερώσεις σε όλο το σύστηµα. Το πείραµα έτρεξε 

για χρόνο 1000, ενώ η cache είναι cold, δηλαδή το πείραµα ξεκινά µε την cache άδεια. 
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Σχήµα 6.15 Μεταβολή του Μεγέθους της Cache 

Στο Σχήµα 6.15 βλέπουµε πώς το «message gain» και το «hit rate» µεταβάλλονται ανάλογα 

µε το µέγεθος της cache. Παρατηρούµε ότι ακόµη και µικρό µέγεθος cache έχουµε αρκετό 

κέρδος 27% και 29% αντίστοιχα ενώ όσο µεγαλώνει το µέγεθος της cache αυξάνεται και το 

κέρδος που έχουµε. 

 

Στο Σχήµα 6.16 µεταβάλλεται ο συντελεστής της Zipf κατανοµής των ερωτήσεων. Ο 

συντελεστής αυτός καθορίζει το πόσο συχνά γίνονται οι ίδιες ερωτήσεις στο σύστηµα. Όσο 

πιο συχνά τίθενται τα ίδια ερωτήµατα στο σύστηµα, τόσο αυξάνεται η απόδοση της cache. 

 

Στο Σχήµα 6.17 µεταβάλλεται ο χρόνο λήξης των ερωτηµάτων της cache. Παρατηρούµε ότι 

ενώ αρχικά βλέπουµε µία αύξηση του κέρδους αυτό ξαφνικά µειώνεται στην περίπτωση που 

ο χρόνος λήξης ισούται µε τον χρόνο δηµιουργίας των ερωτηµάτων +30. Αυτό συµβαίνει 

επειδή το µέγεθος της cache είναι µικρό, και έτσι παρόλο που τα δεδοµένα δεν λήγουνε, 

πρέπει να διαγραφούν λόγω έλλειψης χωρητικότητας. 
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Σχήµα 6.16 Μεταβολή της Κατανοµής των Ερωτήσεων 

 

Σχήµα 6.17 Μεταβολή του Χρόνου Λήξης της Cache 

6.6. Continuous Skyline Ερωτήµατα 

 

Στην παράγραφο αυτή γίνονται συγκρίσεις για την απόδοση που έχουν οι δύο διαφορετικοί 

µέθοδοι ενηµέρωσης continuous ερωτηµάτων που εξετάσαµε στο Κεφάλαιο 5. Αυτό που 

συγκρίνουµε είναι το υπολογιστικό και επικοινωνιακό τους κόστος. Η απόδοση της timer-

based περίπτωσης σε σχέση µε την change-based περίπτωση εξαρτάται κατά πολύ από την 
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χρονική περίοδο ενηµέρωσης των ερωτηµάτων. Για να γίνει πιο σαφές θα το εξετάσουµε µε 

ένα απλό παράδειγµα. Αρχικά εξετάζουµε το επικοινωνιακό κόστος. 

 

Υποθέτουµε ότι έχουµε 100 SN. Σε αυτούς συνολικά στο 30 % του χρόνου γίνονται 

ενηµερώσεις. Αυτό σηµαίνει ότι έχουµε µία ενηµέρωση ανά χρόνο περίπου 3,3. ∆ηλαδή, αν 

τρέχει το σύστηµα για χρόνο 100, τότε θα έχουµε µόνο 30 ενηµερώσεις, δηλ. θα γίνει 

ενηµέρωση σε 30 SN από τους 100. Σε χρόνο 1000 θα έχουµε 300 ενηµερώσεις, δηλαδή κάθε 

SN θα έχει ενηµερωθεί περίπου 3 φορές.  

 

Στην change-based περίπτωση ενηµερώνω τα continuous ερωτήµατα κάθε φορά που έχουµε 

µία ενηµέρωση σε SN. Έτσι, σε χρόνο 100 θα έχουµε 30 ενηµερώσεις ερωτήσεων (δηλαδή 30 

µηνύµατα), ενώ σε χρόνο 1000 θα έχουµε 300 µηνύµατα. Σηµειώνουµε βέβαια ότι σε αυτό το 

διάστηµα οι κόµβοι που δεν έχουν κάποια ενηµέρωση δεν χρειάζεται να κάνουν τίποτα.  

 

Για να γίνει σύγκριση µε την timer-based περίπτωση πρέπει να ορίσω µία περίοδο 

ενηµέρωσης ερωτηµάτων. Για ευκολία του παραδείγµατος ορίζουµε την ίδια περίοδο 

ενηµέρωσης για όλα ερωτήµατα. Υπάρχουν τρεις περιπτώσεις: 

• Αν ορίσουµε περίοδο ενηµέρωσης όλων των ερωτηµάτων 3,3 τότε σε χρόνο 100 θα 

σταλούν 30 µηνύµατα και σε χρόνο 1000 θα σταλούν 300 µηνύµατα, όπως ακριβώς 

και στην change-based περίπτωση. Επιπλέον σε αυτή την περίοδο όλοι οι SN θα 

πρέπει να κάνουν έλεγχο για ενηµερώσεις. Όσον αφορά το κόστος υπολογισµού και 

το µέγεθος των µηνυµάτων, αυτό θα είναι σαφώς µεγαλύτερο από αυτό της change-

based περίπτωσης. Αυτό όµως θα το εξετάσουµε αργότερα. 

 

• Αν η περίοδος ενηµέρωσης των ερωτηµάτων είναι µικρότερη από 3,3, τότε τα 

πράγµατα είναι χειρότερα από την άποψη ότι γίνονται συνεχώς περιττοί έλεγχοι. Τα 

µηνύµατα που θα σταλούν όµως είναι τα ίδια όπως και πριν. 

 

• Αν η περίοδος ενηµέρωσης είναι µεγαλύτερη από 3,3 τότε και πάλι τα µηνύµατα είναι 

ίδια µε αυτά που στέλνονται στην change-based περίπτωση, ή ίσως ελάχιστα 

λιγότερα. Για να έχουµε λιγότερα µηνύµατα θα πρέπει, ο ίδιος SN να προλάβει να 
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ενηµερωθεί πάνω από µία φορά στο χρονικό αυτό διάστηµα. Π.χ. ακόµα και αν 

διπλασιάσουµε την περίοδο από 3,3 σε 6,6 τότε λόγω του πλήθους των SN είναι 

σχεδόν απίθανο να προλάβει ένας SN να ενηµερωθεί πάνω από µία φορά σε τόσο 

µικρό διάστηµα. Αν η περίοδος ενηµέρωσης είναι 1000, τότε θα σταλούν 100 

µηνύµατα επειδή κάθε SN θα στείλει µία µόνο φορά ενηµερώσεις αντί να στείλει 3. 

∆ηλαδή αντί να σταλούν 300 µηνύµατα που στέλνονται στην περίπτωση 1 στέλνεται 

το 1/3. Αν όµως η περίοδος είναι τόσο µεγάλη, τότε δε µιλάµε για continuous 

ερωτήµατα. Επίσης σηµειώνουµε ότι ακόµα και αν έχουµε περίοδο 2000 τότε πάλι θα 

στέλναµε 100 µηνύµατα. Θα δούµε παρακάτω ότι αυτό που κερδίζουµε στην timer-

based περίπτωση µε περίοδο ενηµέρωσης πάνω από 3,3 (σε λογικά φυσικά πλαίσια) 

είναι ότι κάνουµε λιγότερους υπολογισµούς. 

 

Το Σχήµα 6.18 απεικονίζει τον αριθµό των µηνυµάτων που στέλνονται για την ενηµέρωση 

ενός continuous ερωτήµατος. Στο σύστηµα υπάρχουν 100 SN. Στο 30% του χρόνου γίνονται 

ενηµερώσεις, ενώ στο70% ερωτήσεις. ∆ηλαδή η συχνότητα ενηµέρωσης είναι περίπου 3,3. 

Αφήνουµε το σύστηµα να τρέξει για χρόνο 1000 και συγκρίνουµε τον αριθµό των µηνυµάτων 

που στέλνονται για την ενηµέρωση ενός ερωτήµατος στην περίπτωση που έχουµε change-

based ερωτήµατα και στην περίπτωση που έχουµε timer-based ερωτήµατα. Μεταβάλουµε την 

χρονική περίοδο ενηµέρωσης των timer-based ερωτηµάτων και παρατηρούµε ότι ο αριθµός 

των µηνυµάτων δεν µειώνεται σηµαντικά. Πρέπει να αυξήσουµε κατά πάρα πολύ την περίοδο 

ενηµέρωσης έτσι ώστε να µειώσουµε τον αριθµό των µηνυµάτων.  
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Σχήµα 6.18 Αριθµός Μηνυµάτων Ενηµέρωσης για ένα Continuous Ερώτηµα 

Στο Σχήµα 6.19 συγκρίνουµε τους υπολογισµούς που κάνουµε ανά σηµείο για την change-

based περίπτωση χωρίς διαµοιρασµό ερωτήσεων σε σύνολα, και για την timer-based 

περίπτωση. Μετράµε δηλαδή πόσα σηµεία πρέπει να ελεγχθούν για να υπολογιστεί το 

extended Skyline. Υποθέτουµε ότι το σύστηµα τρέχει για χρόνο 100, δηλαδή γίνονται 30 

ενηµερώσεις. Επίσης υποθέτουµε ότι υπάρχουν 100 σηµεία για τα οποία γίνεται ο 

υπολογισµός και ότι έχουµε ένα µόνο continuous ερώτηµα. Τα σηµεία παράγονται µε 

Independent κατανοµή. Η συχνότητα ενηµέρωσης για την change-based περίπτωση µένει 

σταθερή στο 3,3 ενώ για την περίπτωση 2 µεταβάλλεται. Παρατηρούµε ότι η timer-based 

περίπτωση χρειάζεται να κάνει πολύ λιγότερους υπολογισµούς συνολικά καθώς µειώνουµε το 

χρόνο ενηµέρωσης των ερωτήσεων. 

 

Στο Σχήµα 6.20 µπορούµε να δούµε πώς αυξάνεται το κέρδος σε υπολογισµούς του extended 

Skyline ανάλογα µε το πόσο επικαλύπτονται οι διαστάσεις των continuous ερωτηµάτων που 

µας ενδιαφέρουν. Ουσιαστικά συγκρίνουµε το πόσα σηµεία (πλειάδες) ελέγχονται στην απλή 

περίπτωση, δηλαδή στην περίπτωση όπου κάθε ένα continuous ερώτηµα νοείται ως 

ξεχωριστό και στην περίπτωση που χωρίζουµε τα ερωτήµατα αυτά σε σύνολα ή οµάδες έτσι 

ώστε να ικανοποιούν τη Συνθήκη 4.1, όπως αυτή περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 5. Υποθέτουµε 

ότι στο σύστηµα µας υπάρχουν 100 SN. Η συχνότητα ενηµέρωσης είναι 3,3 (σε αυτή τη 
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συχνότητα ενηµερώνεται ένας SN του συστήµατος). Επίσης υποθέτουµε ότι υπάρχει ένα 

σύνολο 20 continuous ερωτήσεων, οι οποίες διαµοιράζονται στους SN. Στην απλή περίπτωση 

θεωρούµε ότι 20 τυχαία επιλεγµένοι SN αναλαµβάνουν από ένα ερώτηµα. Στην περίπτωση 

που έχουµε διαµοιρασµό σε σύνολα, µεταβάλουµε τον αριθµό των συνόλων και συνεπώς την 

επικάλυψη των διαστάσεων των ερωτηµάτων. Σε κάθε ένα σύνολο απαιτείται να ισχύει η 

Συνθήκη 4.1, ενώ θεωρούµε ότι οι διαστάσεις των δεδοµένων είναι 6. Αρχικά δεν έχουµε 

καθόλου επικάλυψη, δηλαδή έχουµε 20 σύνολα και έτσι οι δύο περιπτώσεις συµπίπτουν (0% 

κέρδος). Σιγά σιγά αυξάνουµε την επικάλυψη µέχρι που φτάνουµε στην πλήρη επικάλυψη, 

δηλαδή έχουµε 4 σύνολα κάθε ένα από τα οποία περιλαµβάνει 5 ερωτήσεις. Σε αυτό το 

σηµείο φτάνουµε σε πάνω από 50% κέρδος, όσον αφορά τα σηµεία που συνολικά ελέγχουµε 

για το αν ανήκουν στο extended Skyline. Παρατηρούµε ότι δεν έχουµε κάτι να χάσουµε από 

την εφαρµογή της µεθόδου των συνόλων, από τη στιγµή που η απόδοση της είναι είτε ίδια 

είτε καλύτερη από αυτή της απλής περίπτωσης. Επίσης πρέπει να σηµειώσουµε ότι 

χρησιµοποιώντας τον απλό τρόπο ανάθεσης ερωτηµάτων σε σύνολα είναι σχεδόν σίγουρο ότι 

θα έχουµε κέρδος. Στις 6 διαστάσεις που χρησιµοποιούµε στα πειράµατα µας, όλες οι πιθανές 

ερωτήσεις είναι 63, ενώ τα σύνολα που ικανοποιούν την Συνθήκη 4.1 είναι 20 στη χειρότερη 

περίπτωση. Σηµειώνουµε, ότι αν έχουµε και τις 63 ερωτήσεις στο σύστηµα ως continuous και 

χρησιµοποιήσουµε έναν διαµοιρασµό σε σύνολα τότε έχουµε συνολικό κέρδος περίπου 

48,21%. 

 

Στο Σχήµα 6.21 συγκρίνουµε την change-based περίπτωση µε την timer-based περίπτωση. 

Αυτή τη φορά υποθέτουµε ότι έχουµε ένα σύνολο τριών continuous ερωτηµάτων. Στην 

change-based περίπτωση, το σύνολο αυτό ικανοποιεί την Συνθήκη 4.1. Στην timer-based 

περίπτωση, το σύνολο απλώς έχει την ίδια συχνότητα ενηµέρωσης για όλες τις ερωτήσεις που 

ανήκουν σε αυτό. Τρέχουµε το σύστηµα αυτό για χρόνο 500 και µετράµε τον συνολικό 

αριθµό σηµείων που ελέγχθηκαν για κυριαρχία στο Skyline. Παρατηρούµε ότι όταν η 

συχνότητα ενηµέρωσης της timer–based περίπτωσης είναι ίδια µε αυτή της change-based 

περίπτωσης, τότε στην change-based περίπτωση χρειάζεται να κάνουµε πολύ λιγότερους 

υπολογισµούς. Μόλις όµως µειώσουµε στο µισό τη συχνότητα ενηµέρωσης της timer–based 

περίπτωσης, αµέσως οι υπολογισµοί που χρειάζονται γίνονται λιγότεροι από αυτούς της 

change-based περίπτωσης. Όσο µειώνουµε τη συχνότητα ενηµέρωσης τόσο λιγότεροι 
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υπολογισµοί χρειάζονται. Σηµειώνουµε βέβαια ότι µειώνεται η ακρίβεια των αποτελεσµάτων 

που εµφανίζονται στο χρήστη. 

 

 

Σχήµα 6.19 Αριθµός Skyline Υπολογισµών 

 

 

 

Σχήµα 6.20 Κέρδος Μηνυµάτων ανάλογα µε την Επικάλυψη των ∆ιαστάσεων continuous 

Ερωτηµάτων 
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Σχήµα 6.21 ∆ιαφορά σε Υπολογισµούς Σηµείων µεταξύ change-based και timer-based 

Ερωτηµάτων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7. ΣΧΕΤΙΚΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ 

7.1 Το Skyline στο Περιβάλλον των Βάσεων ∆εδοµένων 

7.2 Προοδευτικοί Αλγόριθµοι Εύρεσης του Skyline 

7.3 Άλλοι Αλγόριθµοι Εύρεσης του Skyline 

7.4 Εύρεση του Skyline σε Συστήµατα Οµότιµων 

7.5 Εφαρµογή Άλλων Μεθόδων σε Συστήµατα Οµότιµων Κόµβων 

7.6 Συγκεντρωτικοί Πίνακες 

 

 

Όσον αφορά την βιβλιογραφία του Skyline, οι µέθοδοι που προτείνονται µπορούν να 

χωριστούν σε διάφορες κατηγορίες. Αρχικά, υπάρχουν αυτοί που πρότειναν το Skyline ως 

µαθηµατικό-γεωµετρικό πρόβληµα („the maximum vector problem“), Έπειτα αυτοί που 

ορίζουν το πρόβληµα σε βάσεις δεδοµένων και προσπαθούν να βρουν τη λύση του (µε τη 

διαφορά ότι πλέον η διαθέσιµη µνήµη είναι περιορισµένη) και τέλος αυτοί που προσπαθούν 

το λύσουν το πρόβληµα σε συστήµατα οµότιµων. Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται η 

σχετική εργασία και γίνεται µία οµαδοποίηση των εργασιών ανά κατηγορία. Τέλος 

παρουσιάζονται δύο συγκεντρωτικοί και συγκριτικοί πίνακες των εργασιών που εξετάστηκαν. 

Στο Παράρτηµα µπορεί κανείς να δει περιλήψεις των εργασιών αυτών. 

7.1. Το Skyline στο Περιβάλλον των Βάσεων ∆εδοµένων 

 

Το πρόβληµα προτάθηκε στις βάσεις δεδοµένων από τους [BoKS01], οι οποίοι προτείνουν 

και αρκετούς αλγόριθµους για τη λύση του Skyline προβλήµατος. Αρχικά προτείνονται 

διάφορες παραλλαγές αλγόριθµων που χρησιµοποιούν ένα „παράθυρο“ (window), τέτοιου 

µεγέθους ώστε τα δεδοµένα να χωράνε στη µνήµη για υπολογισµό. Έπειτα προτείνουν 

αναδροµική λύση του προβλήµατος („Divide and Conquer“) χωρίζοντας το σύνολο των 
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σηµείων σε υποσύνολα. Τέλος προτείνουν µεθόδους που χρησιµοποιούν δενδρικές δοµές για 

τον υπολογισµό του Skyline και συγκεκριµένα δίνουν έναν αλγόριθµο που χρησιµοποιεί B-

δένδρα και έναν ακόµη που χρησιµοποιεί R-δένδρα. Η ιδέα πίσω από την χρησιµοποίηση 

τέτοιου είδους ευρετηρίων είναι να χρησιµοποιηθεί η διάταξη των δεδοµένων για να 

µπορέσουν να απαλειφθούν πολύ γρήγορα εγγραφές που δεν ανήκουν στο Skyline. 

7.2. Προοδευτικοί Αλγόριθµοι Εύρεσης του Skyline 

 

Τα ευρετήρια που αναφέρθηκαν παραπάνω χρησιµοποιήθηκαν από αρκετούς για να λύσουν 

διάφορα προβλήµατα που αφορούν το Skyline, όπως π.χ. το να είναι progressive, δηλαδή τα 

αποτελέσµατα να µην παράγονται όλα µαζί, αλλά να µπορούµε να δίνουµε σταδιακά 

αποτελέσµατα στο χρήστη. Συγκεκριµένα, B-δένδρα χρησιµοποιούνται από τους [TaEO01] 

στον αλγόριθµο που ονοµάζουν Index για να υπολογίσουν το Skyline έτσι ώστε να δίνουν 

στο χρήστη τα σηµεία που ανήκουν στο Skyline αµέσως µόλις τα συναντήσουν. Όπως 

παρουσιάζεται στα πειράµατα τους, ο Index αλγόριθµος φαίνεται να υπερτερεί έναντι των 

αλγορίθµων µε το „παράθυρο“, αλλά και του D&C. ∆υστυχώς όµως ο αλγόριθµος τους 

απαιτεί ένα B-δένδρο για κάθε πιθανό συνδυασµό των διαστάσεων των δεδοµένων, κάτι που 

είναι πολύ ακριβό χωρικά και υπολογιστικά. Οι [KoRR02] προτείνουν έναν καλύτερο 

progressive Skyline αλγόριθµο, χρησιµοποιώντας τη Nearest neighbor τεχνική, η οποία 

βασίζεται σε R-δένδρο αυτή τη φορά. Η τεχνική τους παρουσιάζει αρκετά µειονεκτήµατα µε 

κυριότερα τις πολλαπλές προσβάσεις στον ίδιο κόµβο και την απαίτηση µεγάλου όγκου 

χώρου για να τρέξει. Οι [PTFS03] λύνουν αυτά τα προβλήµατα προτείνοντας µία παραλλαγή 

του παραπάνω αλγόριθµου, η οποία επίσης χρησιµοποιεί R-δένδρο και ονοµάζεται BBS. Ο 

BBS ξεπερνά όλα τα µειονεκτήµατα του ΝΝ, ενώ διατηρεί τα πλεονεκτήµατα του. 

7.3. Άλλοι Αλγόριθµοι Εύρεσης του Skyline 

 

Μία παραλλαγή του BBS χρησιµοποιείται από τους [ChET05] για να λύσει το πρόβληµα του 

Skyline για δεδοµένα που δεν µπορούν πλήρως να ταξινοµηθούν. Οι τελευταίοι προτείνουν 

ακόµη έναν αλγόριθµο, ο οποίος χωρίζει τα δεδοµένα σε υποσύνολα και χρησιµοποιεί 
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γράφους κυριαρχίας για βρουν ποια δεδοµένα µπορεί να ανήκουν στο Skyline. Το κάθε 

υποσύνολο είναι ευρετηριοποιηµένο µε τη βοήθεια R-δένδρου. 

 

Εκτός από τις µεθόδους που χρησιµοποιούν δένδρα για τον υπολογισµό του Skyline, 

υπάρχουν και άλλες δύο διαφορετικές περιπτώσεις. Η πρώτη έχει προταθεί από τους 

[BaGZ04] και απαιτεί την ύπαρξη n ταξινοµηµένων λιστών, όπου n είναι ο αριθµός των 

διαστάσεων. Η δεύτερη προτάθηκε από τους [TaEO01] και χρησιµοποιεί Bitmap 

αναπαράσταση των δεδοµένων καθώς και πράξεις σε bit για να υπολογίσει τα σηµεία που 

ανήκουν στο Skyline. 

7.4. Εύρεση του Skyline σε Συστήµατα Οµότιµων 

 

Από τη στιγµή που είχαν προταθεί αρκετές λύσεις για κεντρικοποιηµένα συστήµατα άρχισαν 

να προτείνονται λύσεις για συστήµατα οµότιµων. Στα συστήµατα αυτά οι σχεδιαστές 

αλγόριθµων έχουν να αντιµετωπίσουν περισσότερες προκλήσεις, όπως ότι έχουµε να 

κάνουµε µε ένα κατανεµηµένο περιβάλλον, µε συχνές αναχωρήσεις και αφίξεις κόµβων, κάθε 

κόµβος µπορεί να θέσει ένα ερώτηµα και οι κόµβοι µπορεί να έχουν διαφορετικό σχήµα στη 

βάση δεδοµένων τους. 

 

Στις λύσεις για συστήµατα οµότιµων, οι συγγραφείς των άρθρων πρέπει να κάνουν µία εξ 

αρχής υπόθεση για το σύστηµα στο οποίο θέλουνε να λύσουν το πρόβληµα (δοµηµένο ή 

αδόµητο) και την κατανοµή των δεδοµένων στους κόµβους. Τα δεδοµένα είτε είναι τυχαία 

διαµοιρασµένα στους κόµβους, είτε θεωρούνε ότι τα δεδοµένα ανατίθενται σε αυτούς µε 

συγκεκριµένο τρόπο οπότε και το σύστηµα είναι δοµηµένο. Υπάρχει και η περίπτωση όπου 

τα παραπάνω συνδυάζονται, έχουµε δηλαδή τυχαία κατανοµή των δεδοµένων στους κόµβους, 

αλλά υπάρχει ευρετήριο και δείκτες για τα δεδοµένα που θα έπρεπε να ανήκουν σε άλλο 

σηµείο του ευρετηρίου. 

 

Στις περισσότερες εργασίες, οι σχεδιαστές δεν ασχολούνται µε τον καθαυτό υπολογισµό του 

Skyline σε κάθε οµότιµο, αλλά προσπαθούν να βρουν αποδοτικούς τρόπους (π.χ. ευρετήρια) 
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για την δροµολόγηση του ερωτήµατος. Ο υπολογισµός του Skyline µπορεί να γίνει σε κάθε 

οµότιµο µε όποιον κεντρικοποιηµένο αλγόριθµο αυτός επιθυµεί. Ένα τέτοιο παράδειγµα είναι 

αυτό της [Hose05]. Εκεί χρησιµοποιούνται φίλτρα δροµολόγησης για να αποφασιστεί το σε 

ποιους οµότιµους θα σταλεί το Skyline ερώτηµα. Το αποτέλεσµα του ερωτήµατος δεν είναι 

απόλυτα σωστό, αλλά πιθανοτικό. Το σύστηµα στο οποίο προτείνεται αυτή η λύση είναι ένα 

πλήρως αδόµητο σύστηµα οµότιµων. Στο [LiTL06] προτείνονται δύο αλγόριθµοι. Ο πρώτος 

υποθέτει ένα δοµηµένο σύστηµα όπου οι οµότιµοι ανατίθενται σε cluster. Κατά τον 

υπολογισµό του Skyline κάποια cluster µπορούν να διαγραφούν αµέσως, αφού δεν υπάρχει 

περίπτωση να ανήκουν τα δεδοµένα τους στο Skyline. Ο αλγόριθµος αυτός παρουσιάζει 

αρκετές οµοιότητες µε τον κεντρικοποιηµένο BBS αλγόριθµο. Ο δεύτερος αλγόριθµος που 

προτείνουν απευθύνεται σε ένα πλήρως αδόµητο σύστηµα. Ασχολείται και αυτός µε την 

προώθηση µόνο του ερωτήµατος σε οµότιµους και είναι πιθανοτικός. Οι [WZF+06] 

προσπαθούν να λύσουν το πρόβληµα σε δοµηµένο σύστηµα οµότιµων και συγκεκριµένα στο 

CAN. Χρησιµοποιούν τη δοµή του συστήµατος – κατανοµή δεδοµένων για να χωρίσουν σε 

υποπεριοχές τους οµότιµους και να αποκλείσουν εξαρχής κάποιους από αυτούς. Οι 

[VDKV07] προσπαθούν να λύσουν ένα ακόµη πρόβληµα που προκύπτει στα συστήµατα 

οµότιµων όσον αφορά τον υπολογισµό του Skyline: το κατά πόσον µπορεί να υπολογιστεί το 

Skyline οποιουδήποτε υποσυνόλου των διαστάσεων. Αυτό το πετυχαίνουν σε ένα αδόµητο 

σύστηµα στο οποίο υπάρχουν Super Peers, οι οποίοι διατηρούν όχι µόνο το Skyline των 

δεδοµένων, αλλά παραπάνω πληροφορία, ή όπως το ονοµάζουν το extended Skyline. Τέλος, 

οι [WOTX07] επιλύουν το πρόβληµα εύρεσης του Skyline ενός συνόλου σηµείων στο 

σύστηµα BATON. Στη δοµή αυτού του συστήµατος κάθε οµότιµος είναι υπεύθυνος για µία 

συγκεκριµένη περιοχή των δεδοµένων. Λόγω αυτής της ιδιότητας είναι εύκολο να βρεθεί 

ποιοι κόµβοι έχουν δεδοµένα τα οποία ανήκουν στο Skyline. Βασίζονται στις ιδιότητες του 

BATON για τις «καλές» ιδιότητες του αλγόριθµου που προτείνουν, όπως η ελαχιστοποίηση 

των µηνυµάτων, η εµπλοκή όσο το δυνατόν λιγότερων κόµβων και το καλό load balance του 

συστήµατος. 

 



101 

 

 

 

7.5. Εφαρµογή Άλλων Μεθόδων σε Συστήµατα Οµότιµων Κόµβων 

 

Οι αλγόριθµοι BNL και D&C που προτάθηκαν στο [BoKS01], έχουν σχεδιαστεί µε σκοπό να 

µειώσουν την χρησιµοποίηση-κατανάλωση της κύριας µνήµης σε κεντρικοποιηµένα 

συστήµατα βάσεων δεδοµένων. Η εφαρµογή τους προϋποθέτει την γνώση όλων των 

στοιχείων της βάσης και έτσι δεν µπορούν να εφαρµοστούν σε συστήµατα οµότιµων, όπου 

είναι γνωστή µόνο τοπική πληροφορία. Το να συγκεντρώσουµε όλα τα στοιχεία του δικτύου 

σε έναν οµότιµο για να µπορέσουµε να εφαρµόσουµε έναν από αυτούς τους αλγόριθµους δεν 

αποδεικνύεται καλή λύση, αφού προϋποθέτει υψηλό bandwidth και το πιθανότερο είναι να 

µην φτάνει η τοπική κύρια µνήµη του οµότιµου για την εκτέλεση του ερωτήµατος. Η 

εφαρµογή του «∆ιαίρει και Βασίλευε» προτύπου αλγόριθµου είναι εφικτή σε συστήµατα 

οµότιµων, όπου κάθε οµότιµος υπολογίζει το τοπικό του Skyline και τα αποτελέσµατα 

συνενώνονται καθώς επιστρέφουν στον οµότιµο που έθεσε το ερώτηµα. Το αρνητικό αυτής 

της προσέγγισης είναι ότι πρέπει να πληµµυρίσουµε το δίκτυο. 

 

Οι αλγόριθµοι που βασίζονται σε κάποιου είδους ταξινόµησης των δεδοµένων, όπως είναι οι 

B-tree και R-tree που προτείνουν οι [BoKS01] και ο Bitmap και ο Index που προτείνουν οι 

[TaEO01] απαιτούν συγκεκριµένα ευρετήρια για την εξαγωγή Skyline ερωτηµάτων. Τα 

ευρετήρια αυτά είναι «από πριν» υπολογισµένα και έχουν σχεδιαστεί για δεδοµένα που είναι 

διαθέσιµα τοπικά (περιλαµβάνουν πληροφορία για όλες τις πιθανές διαστάσεις του 

ερωτήµατος). Λόγω της δυναµικότητας των συστηµάτων οµότιµων η διατήρηση τέτοιου 

είδους ευρετηρίων θα εµπεριείχε πολύ µεγάλο κόστος. (ουσιαστικά αυτοί οι αλγόριθµοι 

µπορούν να εφαρµοστούν µόνο τοπικά σε κάθε οµότιµο και όχι συνολικά σε όλο το δίκτυο). 

Οι αλγόριθµοι που βασίζονται στη nearest neighbor αναζήτηση, όπως ο ΝΝ [KoRR02] και ο 

BBS [PTFS03] είναι γενικά µία καλή ιδέα λόγω του ότι µπορούν να παράγουν αµέσως 

κάποια πρώτα αποτελέσµατα. Αυτό το χαρακτηριστικό τους είναι πολύ σηµαντικό, ειδικά 

στην περίπτωση των συστηµάτων οµότιµων, όπου ο χρήστης θέλει να δει αµέσως κάποια 

αποτελέσµατα χωρίς να χρειαστεί να περιµένει ώρα. Γενικά το να χωρίσουµε το χώρο και να 

ψάχνουµε αναδροµικά σε κάθε κοµµάτι του για σηµεία του Skyline είναι κάτι που ίσως θα 

δούλευε και σε συστήµατα οµότιµων. Αυτή όµως η λύση οδηγεί σε πολλαπλά round trips 

κάτι που δεν είναι αποδεκτό λόγω της καθυστέρησης και του φόρτου στο δίκτυο. 
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Ο πρώτος αλγόριθµος που προτάθηκε για εφαρµογή σε κατανεµηµένα συστήµατα και 

συγκεκριµένα για Web Information Systems, είναι αυτός που προτείνεται στο [BaGZ04]. Η 

διαφορά αυτών των συστηµάτων µε τα συστήµατα οµότιµων είναι ότι τα πρώτα υποθέτουν 

ένα µικρό σύνολο οµότιµων στους οποίους έχει πρόσβαση κάποια κεντρική µονάδα, ενώ στα 

δεύτερα έχουµε µεγάλο πλήθος οµότιµων οι οποίοι είναι συνδεδεµένοι µεταξύ τους πάνω σε 

κάποια τυχαία (ή όχι) δοµή στην οποία δύο οµότιµοι µπορεί να βρίσκονται σε πολύ µακρινή 

απόσταση. Έτσι στην πρώτη περίπτωση δεν κοστίζει ιδιαίτερα να κρατάµε ταξινοµηµένες 

λίστες των δεδοµένων µας, ενώ στην δεύτερη δεν είναι δυνατόν, αφού απαιτείται γνώση 

ολικής πληροφορίας. Ουσιαστικά αυτό που υποθέτει είναι κάθετη κατανοµή των δεδοµένων 

(όσον αφορά δηλαδή τις διαστάσεις) και όχι οριζόντια, όπως συνήθως γίνεται στα συστήµατα 

οµότιµων. 

 

Μία τροποποίηση του αλγόριθµου των [HKSZ05] για Skyline ερωτήµατα σε συστήµατα 

οµότιµων είναι αποδεκτή, αφού η χρησιµοποίηση ευρετηρίων είναι κάτι που φαίνεται να έχει 

εδραιωθεί όσον αφορά την αναζήτηση σε συστήµατα οµότιµων. Αυτή ακριβώς η 

τροποποίηση παρουσιάζεται στο [Hose05] όπου τα ίδια ευρετήρια χρησιµοποιούνται για να 

απαντήσουν Skyline ερωτήµατα. Οι διαφορά των δύο αυτών τεχνικών σε σχέση µε τις 

υπόλοιπες είναι ότι δίνουν πιθανοτικές εγγυήσεις για τα αποτελέσµατα (το αποτέλεσµα δηλ. 

είναι σωστό µε συγκεκριµένο ποσοστό ορθότητας). Επίσης η τεχνική του [Hose05] µπορεί να 

εφαρµοστεί σε οποιοδήποτε σύστηµα οµότιµων (δοµηµένο ή αδόµητο). Άποψη µας είναι ότι 

µπορούµε να πετύχουµε καλύτερα αποτελέσµατα όταν σχεδιάζουµε αλγόριθµο για ένα 

σύστηµα µε συγκεκριµένη γνωστή δοµή (µπορούµε να αποφύγουµε δηλ. την πιθανοτική και 

να έχουµε µία 100% ορθή απάντηση). 

 

Οι αλγόριθµοι που παρουσιάζονται στο [ChET05] αφορούν δεδοµένα που δεν µπορούν 

πλήρως να ταξινοµηθούν. Οι λύσεις που προτείνουν στοχεύουν στη λύση του προβλήµατος 

σε κεντρικοποιηµένα συστήµατα. Για την αντιστοίχιση των δεδοµένων σε άλλα που µπορούν 

πλήρως να ταξινοµηθούν απαιτείται γνώση ολικής πληροφορίας. Ακόµη και αν κάνουµε την 

αντιστοίχιση τοπικά σε κάθε οµότιµο, ο αλγόριθµος δεν θα µπορεί να τρέξει έπειτα σε 

συνολικό επίπεδο αφού η αντιστοίχιση δεν θα είναι πλέον έγκυρη. Αν υποθέσουµε ότι 
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υπάρχει τρόπος να γίνει κάποια άλλη αντιστοίχιση που να λύνει αυτό το πρόβληµα, ο 

αλγόριθµος δεν µπορεί να λειτουργήσει επειδή οι γράφοι –υποσύνολα στα οποία χωρίζει τα 

δεδοµένα του συνεχίζουν να υποθέτουν ότι η πληροφορία βρίσκεται κάπου συγκεντρωµένη 

και είναι γνωστή σε όλους. 

 

Στο [WZF+06] περιγράφεται ένας προοδευτικός αλγόριθµος, ο οποίος επιλύει επιτυχώς το 

πρόβληµα των Skyline ερωτήσεων σε συστήµατα οµότιµων όπως το CAN. Ο αλγόριθµος 

υποθέτει ότι τα δεδοµένα διαµοιράζονται στους κόµβους σύµφωνα µε το περιεχόµενο τους. 

Σε αυτήν την υπόθεση βασίζεται για να επιτύχει την προοδευτικότητα του και γενικά όλες τις 

καλές του ιδιότητες. Στην πραγµατικότητα όµως, λίγα είναι τα συστήµατα στα οποία τα 

δεδοµένα διαµοιράζονται µε αυτόν τον τρόπο. Συνήθως κάθε κόµβος ενός συστήµατος 

οµότιµων διατηρεί τυχαία κάποια δεδοµένα. Ένα ακόµα ζήτηµα είναι το κατά πόσον τα 

δεδοµένα χωρίζονται σύµφωνα µε τις διαστάσεις των Skyline ερωτηµάτων. Έτσι θα 

µπορούσαµε να δούµε τη λύση που προτείνουν, ως µία καλή λύση σε θεωρητικό επίπεδο και 

όχι στην πράξη. 

 

Στο [VDKV07] παρουσιάζεται µία αρκετά καλή και απλή προσέγγιση για τον υπολογισµό 

Skyline ερωτηµάτων σε συστήµατα οµότιµων. Η λύση που προτείνεται απευθύνεται σε ένα 

αδόµητο σύστηµα οµότιµων µε Super peer αρχιτεκτονική. Παρουσιάζει αρκετά καλές 

αποδόσεις σε συνδυασµό όµως µε κάποια σηµαντικά µειονεκτήµατα. Πρώτα από όλα, η 

πληροφορία που κρατά ένας Super peer για τους οµότιµους που του αντιστοιχούν είναι πολύ 

µεγάλη. Ουσιαστικά κρατά το Skyline του σε όλες τις διαστάσεις και κάποια επιπλέον 

δεδοµένα που αφορούν το extended Skyline. Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγεται η ερώτηση σε 

κάθε οµότιµο, όµως φορτώνεται πολύ ο Super peer µε πληροφορία που πολλές φορές µπορεί 

να είναι σχεδόν όλο το σύνολο των δεδοµένων. Η τεχνική στην οποία βασίζεται είναι να 

κρατάει για κάθε πλειάδα την µικρότερη τιµή από τις διαστάσεις της και σύµφωνα µε αυτήν 

να «κλαδεύει» κάποια δεδοµένα που σίγουρα δεν ανήκουν στο Skyline. Στις µετρήσεις τους 

δεν παρουσιάζεται το κατά πόσον είναι καλή αυτή η τεχνική (αν δηλαδή αποκλείονται 

αρκετά δεδοµένα). Σκεφτείτε για παράδειγµα την περίπτωση όπου η µικρότερη τιµή δεν 

ανήκει στις διαστάσεις του ερωτήµατος και οι υπόλοιπες διαστάσεις έχουν αρκετά µεγάλες 

τιµές. 
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7.6. Συγκεντρωτικοί Πίνακες 

 

Σε αυτή την παράγραφο δίνονται δύο συγκεντρωτικοί πίνακες των σχετικών εργασιών που 

µελετήσαµε. Ο Πίνακας 7.1 περιλαµβάνει τις εργασίες που αναφέρονται σε κεντρικοποιηµένα 

συστήµατα, ενώ ο Πίνακας 7.2 τις εργασίες που αναφέρονται σε κατανεµηµένα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ 

ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ 

Στην εργασία αυτή έγινε µία µελέτη προσαρµογής της Bitmap προσέγγισης υπολογισµού του 

Skyline σε κατανεµηµένη εκδοχή και συγκεκριµένα σε συστήµατα οµότιµων κόµβων. Την 

προσέγγιση αυτή την ονοµάσαµε BitPeer. Για να εφαρµοστεί η Bitmap προσέγγιση σε 

δεδοµένα τα οποία δεν έχουν διακριτές τιµές, εισάγαµε την έννοια των κάδων στην Bitmap 

αναπαράσταση. Συµπεράναµε πως αν υπολογιστεί το Skyline µε την Bitmap προσέγγιση στην 

οποία χρησιµοποιούνται κάδοι, τότε το αποτέλεσµα παύει να είναι σωστό και υπάρχουν false 

negatives. Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίστηκε µε το extended Skyline. Το extended Skyline 

έχει την ωραία ιδιότητα ότι από αυτό µπορεί να υπολογιστεί το Skyline οποιουδήποτε 

υποσυνόλου των διαστάσεων. 

 

Λόγω της ιδιότητας του extended Skyline, περιλαµβάνονται σε αυτό πολύ περισσότερα 

σηµεία από όσα στο Skyline των ίδιων διαστάσεων. Επιπλέον η χρησιµοποίηση κάδων έχει 

ως αποτέλεσµα να µειώνεται η ακρίβεια των αποτελεσµάτων και να ανήκουν στο extended 

Skyline (αλλά και στο Skyline) ακόµα περισσότερα δεδοµένα. Όσο αυξάνεται το πλήθος των 

κάδων, τόσο αυξάνεται και η ακρίβεια στα αποτελέσµατα. Αν ο αριθµός των κάδων εξισωθεί 

µε τον αριθµό των διακριτών τιµών που έχουν τα δεδοµένα σε κάθε διάσταση, τότε το 

αποτέλεσµα είναι απολύτως ακριβές. Αρχικά υποθέσαµε ότι όλοι οι κάδοι είναι ίσου 

µεγέθους. Έπειτα προτείναµε έναν ευριστικό τρόπο ανάθεσης των κάδων, έτσι ώστε µε ίσο 

αριθµό κάδων, τα αποτελέσµατα να είναι πιο ακριβή. Στις µεγαλύτερες τιµές των διαστάσεων 

ανατέθηκαν κάδοι µικρού µεγέθους ώστε να αυξηθεί η ακρίβεια για υπολογισµό του MAX, 

ενώ στις µικρές διαστάσεις ανατέθηκαν κάδοι µεγάλου µεγέθους. Στην Independent και στην 

Correlated κατανοµή τα δεδοµένα που άνηκαν στο extended Skyline µειώθηκαν µε αυτή την 

τεχνική. ∆εν έγινε όµως το ίδιο και στην Anti-Correlated κατανοµή, όπου τα δεδοµένα του 

extended Skyline αντί να µειωθούν, αυξήθηκαν. Στην τελευταία κατανοµή είναι κανόνας ότι 

τα δεδοµένα που έχουν µεγάλη τιµή σε µία διάσταση έχουν µικρή τιµή σε άλλη, άρα την 
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ακρίβεια που προσθέτουµε στις µεγάλες τιµές, την χάνουµε στις µικρές. Όσον αφορά τον 

αριθµό των σηµείων που ανήκουν στο extended Skyline, εξαρτάται πολύ και από την 

κατανοµή που ακολουθούν τα δεδοµένα. Στην Independent κατανοµή ανήκει µέτριος αριθµός 

δεδοµένων, στην Correlated πολύ λίγα, ενώ στην Anti-Correlated πάρα πολλά. Επίσης, όσο 

αυξάνεται ο αριθµός των διαστάσεων ενός extended Skyline ερωτήµατος τόσο αυξάνεται και 

ο αριθµός των αποτελεσµάτων. 

  

Για την εφαρµογή της Bitmap προσέγγισης σε συστήµατα οµότιµων επιλέξαµε ένα σύστηµα 

µε Super Peer αρχιτεκτονική. Η αρχιτεκτονική αυτή συνδυάζει τα υπέρ των 

κεντρικοποιηµένων συστηµάτων και των αδόµητων συστηµάτων οµότιµων. Κάθε Super Peer 

διατηρεί το extended Skyline όλων των Ordinary Peers που συνδέονται µε αυτόν. Με αυτό 

τον τρόπο απαντά σε οποιοδήποτε Skyline ερώτηµα τεθεί στο σύστηµα χωρίς να 

επικοινωνήσει µε τους Ordinary Peers που συνδέεται. Για να είναι το extended Skyline πάντα 

ενήµερο µε τις αλλαγές που γίνονται στο σύστηµα περιγράψαµε µία τεχνική ενηµερώσεων. 

Το κόστος αυτών των ενηµερώσεων εξαρτάται κυρίως από το ποσοστό των δεδοµένων που 

ανήκουν στο Skyline, δηλαδή από την κατανοµή µε την οποία παράγονται τα δεδοµένα. Στην 

αρχιτεκτονική αυτή προτείναµε κατάλληλο αλγόριθµο δροµολόγησης Skyline ερωτηµάτων 

έτσι ώστε να αποφεύγονται οι κύκλοι, να ρωτάµε όσο λιγότερους οµότιµους γίνεται και να 

επιστρέφεται ολική πληροφορία. 

 

Για να επισπεύσουµε τον υπολογισµό των ερωτηµάτων Skyline, αλλά και για να µειώσουµε 

το επικοινωνιακό κόστος στην BitPeer προσέγγιση, προσθέσαµε µία cache Skyline 

ερωτηµάτων. Την cache αυτή τη διατηρούν µόνο οι Super Peers του συστήµατος και 

ανατρέχουν σε αυτή αν τους τεθεί κάποιο Skyline ερώτηµα. Τα πειράµατα έδειξαν ότι µε την 

προσθήκη της cache το επικοινωνιακό κόστος µειώνεται έως και 45%. Ο αριθµός αυτός 

εξαρτάται από διάφορους παράγοντες όπως η κατανοµή των Skyline ερωτήσεων του 

συστήµατος, η χωρητικότητα της cache, ο χρόνος «λήξης» των αποθηκευµένων ερωτηµάτων 

κτλ. Επιπροσθέτως, προτείναµε έναν πιο αποδοτικό τρόπο χρησιµοποίησης των 

αποτελεσµάτων της cache. Χρησιµοποιούµε ήδη υπολογισµένα ερωτήµατα για να δώσουµε 

απάντηση σε νέα. Με αυτόν τον τρόπο µειώνονται οι υπολογισµοί. Επιπλέον εισάγαµε τα 

«γρήγορα» Skyline ερωτήµατα, τα οποία χρησιµοποιούν αυτούσια αποτελέσµατα από την 

cache θέτοντας ως προτεραιότητα τους το χρόνο και όχι την ακρίβεια των αποτελεσµάτων. 
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Επιπλέον, η προσέγγιση µας υποστηρίζει continuous Skyline ερωτήµατα. Οι τύποι των 

ερωτηµάτων αυτών είναι δύο: change-based και timer-based. Για κάθε µία από τις κατηγορίες 

αυτές δόθηκε ένας διαφορετικός τρόπος οµαδοποίησης των continuous ερωτηµάτων. Επίσης 

δόθηκαν τρόποι υπολογισµού για κάθε µία από τις οµαδοποιήσεις αυτές. Με την 

οµαδοποίηση των ερωτηµάτων γίνονται λιγότεροι υπολογισµοί και πιο είναι αποδοτικός ο 

υπολογισµός τους. Στα change-based ερωτήµατα έχουµε έως και 50% λιγότερους 

υπολογισµούς όταν γίνεται οµαδοποίηση των ερωτηµάτων. Τα timer-based ερωτήµατα 

επιβαρύνουν το σύστηµα πολύ λιγότερο από ότι τα change-based, όµως δίνουν λιγότερο 

ακριβή αποτελέσµατα. 

 

Η έρευνα που κάναµε µπορεί να συνεχιστεί σε διάφορους τοµείς. Η Bitmap προσέγγιση 

µπορεί να επεκταθεί έτσι ώστε µε την ίδια αναπαράσταση να µπορεί να γίνει αποδοτικός ο 

υπολογισµός του MIN, του DIFF, αλλά και συνδυασµού αυτών. Επίσης µπορεί να γίνει 

επιπλέον µελέτη µε σκοπό την εύρεση καλύτερου τρόπου κατανοµής των κάδων έτσι ώστε 

υπάρχει µεγαλύτερη ακρίβεια. Ο αλγόριθµος υπολογισµού του extended Skyline µπορεί να 

εξεταστεί περαιτέρω έτσι ώστε να γίνεται απαλοιφή περισσότερων σηµείων. Το ίδιο µπορεί 

να γίνει και για τον Bitmap αλγόριθµο υπολογισµού του Skyline, ο οποίος εξετάζει όλα τα 

σηµεία για κυριαρχία χωρίς να αποκλείει κανένα. Θα ήταν επίσης χρήσιµο να εξεταστεί το 

κατά πόσο µπορεί να µειωθεί το πλήθος των σηµείων που ανήκουν στο extended Skyline, 

αφήνοντας αναλλοίωτες τις ιδιότητες του. 

 

Το σύστηµα υπολογισµού των Skyline ερωτήσεων µπορεί να επεκταθεί έτσι ώστε να 

υπολογίζει constrained και TopK ερωτήµατα. Constrained Skyline ερωτήµατα είναι τα 

ερωτήµατα στα οποία ο χρήστης εκτός από MIN, MAX και DIFF, µπορεί να ζητήσει και 

επιπλέον περιορισµό στις τιµές που θα επιστραφούν (π.χ. η τιµή ενός ξενοδοχείου να είναι 

<100). Τα TopK ερωτήµατα επιστρέφουν τα K καλύτερα αποτελέσµατα, όπου το Κ 

καθορίζεται από το χρήστη. Ο χρήστης σε αυτή την περίπτωση καθορίζει και την βαρύτητα 

που δίνει σε κάθε µία από τις διαστάσεις των ερωτηµάτων. 

 

Μπορεί επίσης να εξεταστεί τεχνική δειγµατοληψίας στα τελικά αποτελέσµατα του Skyline. 

Το πλήθος των τελικών αποτελεσµάτων είναι µερικές φορές πολύ µεγάλο. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα ο χρήστης να κατακλύζεται από πλήθος δεδοµένων, τα οποία δεν µπορεί να 

χρησιµοποιήσει. Για να αποφευχθεί αυτό, ο χρήστης θα µπορούσε να εισάγει κάποιου είδους 
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προτιµήσεις ως προς το τι τον ενδιαφέρει περισσότερο. Σύµφωνα µε τις προτιµήσεις αυτές θα 

µπορούσε να γίνει µία δειγµατοληψία των αποτελεσµάτων έτσι ώστε να εµφανιστούν στο 

χρήστη µόνο τα δεδοµένα που τον ενδιαφέρουν περισσότερο. Αντί για δειγµατοληψία, θα 

µπορούσε επίσης να γίνει µία κατηγοριοποίηση ή ταξινόµηση των αποτελεσµάτων, ώστε να 

µπορεί ο χρήστης να τα χειριστεί καλύτερα. 

 

Επιπλέον, µπορεί να υλοποιηθεί µία παραλλαγή της προσέγγισης µας στην οποία οι Super 

Peer θα διατηρούν µόνο cache Skyline ερωτηµάτων και όχι το extended Skyline. Θα ήταν 

αρκετά ενδιαφέρον να µελετηθεί η απόδοση του νέου συστήµατος και να γίνει σύγκριση µε 

την BitPeer προσέγγιση. Ένα ακόµη ερώτηµα το οποίο µπορεί να τεθεί υπό εξέταση είναι το 

κατά πόσον µπορεί να γίνει αποδοτική δροµολόγηση των ερωτήσεων αν οι οµότιµοι 

οµαδοποιούνται ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά των δεδοµένων τους. Τέλος µπορεί να 

εξεταστεί το πώς η τεχνική που προτείνουµε να εφαρµόζεται µε κατάλληλες τροποποιήσεις 

έτσι ώστε να λειτουργεί σε σύστηµα στο οποίο τα δεδοµένα δεν χωρίζονται οριζόντια στους 

κόµβους, αλλά κάθετα. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  

Γίνεται µία συνοπτική περιγραφή των σηµαντικότερων εργασιών που ασχολούνται µε το 

πρόβληµα εύρεσης του Skyline σε συστήµατα Βάσεων ∆εδοµένων και συστήµατα Οµότιµων 

κόµβων. Σκοπό έχει να παρουσιάσει λίγο πιο αναλυτικά στον αναγνώστη τον τρόπο µε τον 

οποίο αντιµετωπίζεται το πρόβληµα εύρεσης του Skyline. 

Π.1. Εύρεση του Skyline σε Κεντρικοποιηµένο Περιβάλλον  

 

Το επιπλέον πρόβληµα που προκύπτει όταν προσπαθήσουµε να εισάγουµε το Skyline 

πρόβληµα στο χώρο των βάσεων δεδοµένων είναι ο περιορισµός της µνήµης. Οι 

παραδοσιακές λύσεις που έχουν προταθεί µπορεί να είναι αρκετά καλές όσον αφορά την 

χρονική πολυπλοκότητα, δεν λαµβάνουν όµως υπόψη τους προβλήµατα όπως είναι η έλλειψη 

χώρου στη µνήµη. Σε αυτή την παράγραφο περιγράφονται συνοπτικά εργασίες οι οποίες 

προσπάθησαν να λύσουν το Skyline πρόβληµα σε βάσεις δεδοµένων µε σηµαντικότερη εξ 

αυτών την πρώτη που περιγράφεται [BoKS01] η οποία είναι και αυτή που εισήγαγε το 

πρόβληµα του Skyline στο χώρο των βάσεων δεδοµένων. Όλες οι µέχρι τότε δουλειές 

υπέθεταν ότι το σύνολο των σηµείων χωράει στην µνήµη και όχι ότι είναι το αποτέλεσµα 

ενός ερωτήµατος (query). 

Π.1.1. The Skyline Operator 

 

Οι [BoKS01] είναι οι πρώτοι που εισήγαγαν το γνωστό έως τότε ως “The maximum vector 

problem” ως πρόβληµα εύρεσης του Skyline σε βάσεις δεδοµένων. Στόχος των συγγραφέων 

είναι η επέκταση της SQL κατά έναν Skyline operator. Παράλληλα παρουσιάζουν διάφορους 

αλγόριθµους για την υλοποίηση του και µετρούν πειραµατικά τα χαρακτηριστικά τους. Τέλος 
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κάνουν µία µικρή αναφορά για το πώς µπορεί να συνδυαστεί µε άλλες λειτουργίες σε βάσεις 

δεδοµένων και συγκεκριµένα µε το JOIN και το TopN. 

 

Αρχικά γίνεται µια εκτενής περιγραφή του Skyline τελεστή και το τι δύναται αυτός να 

επιστρέψει σε ένα ερώτηµα. Σηµειώνεται ότι το Skyline που έχει µόνο µία διάσταση είναι 

ισοδύναµο µε ένα MIN, MAX, ή DISTINCT ερώτηµα το οποίο δεν περιλαµβάνει τον 

SKYLINE τελεστή. 

 

Έπειτα περιγράφονται επτά διαφορετικοί αλγόριθµοι µε τους οποίους ένα SKYLINE 

ερώτηµα µπορεί να υλοποιηθεί. Ο πρώτος αλγόριθµος που προτείνεται είναι η µετάφραση 

του SKYLINE ερωτήµατος σε ένα εµφωλευµένο SQL ερώτηµα. Αυτή η τεχνική αν και απλή 

έχει πολύ κακή απόδοση, µια και αυτού του τύπου οι εµφωλευµένες ερωτήσεις ανήκουν σε 

αυτές που δεν µπορούν να αναδιπλωθούν (unnested). Ο δεύτερος αλγόριθµος αφορά µόνο 

SKYLINE ερωτήµατα δύο διαστάσεων. Αν έχουµε µόνο δύο διαστάσεις η εύρεση του 

SKYLINE απλουστεύεται ιδιαίτερα ταξινοµώντας τις δυάδες και απαλείφοντας αυτές που 

κυριαρχούνται από κάποια άλλη. ∆υστυχώς αν έχουµε πάνω από δύο διαστάσεις η τεχνική 

αυτή δεν δουλεύει. 

 

Στη συνέχεια προτείνεται ο BNL (Block Nested Loops) αλγόριθµος και δύο παραλλαγές του. 

Η ιδέα αυτού του αλγόριθµου είναι πολύ απλή: Συγκρίνουµε κάθε δυάδα µε όλες τις 

υπόλοιπες. Για να το κάνουµε αυτό όσο το δυνατό πιο αποδοτικά κρατάµε ένα παράθυρο 

(window) από εγγραφές (tuples) στην κύρια µνήµη. Όταν διαβάζουµε µία νέα εγγραφή, αυτή 

συγκρίνεται µε όλες τις εγγραφές που υπάρχουν στο παράθυρο. Αν κάποια την κυριαρχεί, 

τότε η νέα εγγραφή διαγράφεται. Αν η νέα εγγραφή κυριαρχεί κάποια άλλη, τότε αυτή και 

όσες άλλες εγγραφές του παραθύρου κυριαρχούνται διαγράφονται και η νέα εγγραφή 

εισάγεται στο παράθυρο. Αν η νέα εγγραφή δεν µπορεί να συγκριθεί µε καµία εγγραφή του 

παραθύρου (είναι incomparable) τότε αυτή εισάγεται στο παράθυρο αν υπάρχει χώρος, ενώ 

αν δεν υπάρχει χώρος γράφεται σε ένα προσωρινό αρχείο για να χρησιµοποιηθεί αργότερα. 

Μετά από κάθε επανάληψη αφαιρούµε από το παράθυρο τις εγγραφές που έχουν συγκριθεί µε 

όλες τις εγγραφές που βρίσκονται στο προσωρινό αρχείο. Αυτές ανήκουν σίγουρα στο 

Skyline. Για να βρούµε ποιες είναι αυτές οι εγγραφές χρησιµοποιούµε κάποιου είδους 

timestamps. Λόγω του ότι χάνεται πολύ χρόνος όταν συγκρίνουµε µία εγγραφή µε όλες τις 

άλλες του παραθύρου έχουν προταθεί δύο ακόµη παραλλαγές αυτού του αλγορίθµου. Η 
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πρώτη διατηρεί το παράθυρο ως self-organizing list ενώ στη δεύτερη το παράθυρο 

διατηρείται ως LRU (Least Recently Used) αντικατάστασης. 

 

Μία ακόµη λύση είναι ο D&C (Divide and Conquer) αλγόριθµος, του οποίου η 

πολυπλοκότητα είναι καλύτερη από αυτήν του BNL στη χειρότερη περίπτωση αλλά πολύ 

χειρότερη στην καλύτερη περίπτωση. Η ιδέα αυτού του αλγορίθµου είναι να χωρίσουµε το 

σύνολο των εγγραφών σε δύο υποσύνολα όπου το ένα είναι καλύτερο από το άλλο στη µία 

διάσταση του Skyline ερωτήµατος. Υπολογίζουµε αναδροµικά το Skyline των δύο συνόλων 

µέχρι τα σύνολα να περιέχουν ένα µόνο στοιχείο. Στο τέλος υπολογίζεται το ολικό Skyline 

των δύο αρχικών συνόλων. Ο αλγόριθµος αυτός έχει τροµερά κακή απόδοση όταν η είσοδος 

του δεν χωρά στην κύρια µνήµη. Έτσι, προτείνεται µία τροποποίηση όπου το αρχικό σύνολο 

δεν χωρίζεται σε δύο υποσύνολα, αλλά σε m, έτσι ώστε κάθε ένα από αυτά να χωράει στην 

κύρια µνήµη. Ένας άλλος τρόπος να βελτιώσουµε την απόδοση είναι να φορτώσουµε στην 

µνήµη όσες εγγραφές χωράνε και εφαρµόσουµε σε αυτές τον αρχικό αλγόριθµο, βρίσκοντας 

έτσι ένα αρχικό Skyline και απαλείφοντας αµέσως αρκετές εγγραφές. 

 

Επίσης, προτείνονται άλλοι δύο αλγόριθµοι οι οποίοι βασίζονται στην χρησιµοποίηση 

ευρετηρίων. Ο ένας χρησιµοποιεί B-δένδρα, ενώ ο άλλος R-δένδρα. Η ιδέα σε αυτήν την 

περίπτωση είναι να χρησιµοποιήσουµε την διάταξη των εγγραφών για να απαλείψουµε 

εγγραφές οι οποίες σίγουρα δεν ανήκουν στο Skyline. Στην περίπτωση των Β-δένδρων 

υποθέτουµε ότι υπάρχει ένα ευρετήριο για κάθε διάσταση και υπολογίζουµε το Skyline µε 

τον τρόπο που ακολουθεί: Σκανάρουµε όλα τα ευρετήρια ταυτόχρονα µέχρι να 

ανακαλύψουµε την πρώτη εγγραφή που βλέπουµε σε όλα τα ευρετήρια κατά τη διάρκεια του 

σκαναρίσµατος. Αυτή η εγγραφή είναι σίγουρα µέρος του Skyline και µπορεί να επιστραφεί 

στο χρήστη. Οι εγγραφές που δεν εµφανίζονται σε κανένα ευρετήριο πριν την πρώτη εγγραφή 

µπορούν να διαγραφούν. Για όλες τις υπόλοιπες εγγραφές µπορεί να εφαρµοστεί ένας από 

τους υπόλοιπους αλγόριθµους. Το µειονέκτηµα αυτού του αλγόριθµου είναι ότι δεν έχει καλή 

απόδοση όταν έχουµε µεγάλο αριθµό διαστάσεων ή όταν ο αριθµός των εγγραφών που 

ανήκουν στο Skyline είναι µεγάλος. Τέλος αναφέρεται µε ποιον τρόπο µπορεί να συνδυαστεί 

ο SKYLINE τελεστής µε τα JOIN και TopN. 

 

Στα πειράµατα που γίνονται για µέτρηση της απόδοσης των αλγόριθµων µεταβάλλονται ο 

τύπος των δεδοµένων που χρησιµοποιούνται, ο αριθµός των διαστάσεων του ερωτήµατος και 
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οι διαθέσιµοι buffers κύριας µνήµης. Τα στοιχεία µιας βάσης µπορούν να είναι είτε 

ανεξάρτητα, είτε correlated, είτε anti-correlated. Στην περίπτωση της correlated βάσης, τα 

στοιχεία που ανήκουν στο Skyline είναι πολύ λίγα, ενώ αυξάνονται καθώς πάµε στην 

ανεξάρτητη και anti-correlated. Σύµφωνα µε τα πειράµατα οι διάφορες παραλλαγές των BNL 

αλγόριθµων είναι αποδοτικές όταν το µέγεθος του Skyline είναι µικρό (δηλ. στην correlated 

περίπτωση). ∆εν λειτουργεί όµως αποδοτικά όσο αυξάνεται το πλήθος των διαστάσεων του 

ερωτήµατος. Οι παραλλαγές του D&C αλγόριθµου είναι λιγότερο ευαίσθητες στον αριθµό 

των διαστάσεων και στο correlation της βάσης (των στοιχείων). 

Π.1.2. Efficient Progressive Skyline Computation 

 

Στην εργασία αυτήν [TaEO01] παρουσιάζονται δύο αλγόριθµοι για τον υπολογισµό του 

Skyline ενός συνόλου σηµείων, ο Bitmap και ο Index. Η διαφορά τους από τους υπόλοιπους 

αλγόριθµους είναι ότι δεν απαιτούν ένα πέρασµα από όλα τα σηµεία εισόδου για να 

παράγουν το πρώτο σηµείο του Skyline, αλλά επιστρέφουν ενδιαφέροντα σηµεία, ακριβώς 

την στιγµή που θα τα συναντήσουν (είναι δηλ. progressive). Η τεχνική αυτή είναι ιδιαίτερα 

ενδιαφέρουσα και χρήσιµη, ιδιαίτερα σε εφαρµογές όπου ο χρήστης ενδιαφέρεται να δει πολύ 

γρήγορα κάποια πρώτα αποτελέσµατα. 

 

Ο πρώτος αλγόριθµος που παρουσιάζεται είναι ο Bitmap. Σε αυτόν τον αλγόριθµο κάθε 

εγγραφή αντιστοιχίζεται σε ένα m-bit διάνυσµα, όπου m είναι το άθροισµα του αριθµού των 

διαφορετικών τιµών των attributes σε όλες τις διαστάσεις. Αυτή η bitmap δοµή είναι µία δοµή 

που υπολογίζεται µία φορά εξ αρχής και περιέχει περισσότερη πληροφορία από ότι θα 

περιείχε µία απλή bitmap δοµή ολόκληρης της βάσης δεδοµένων. Στη διάσταση i 

αντιστοιχίζονται τόσα bit όσες είναι οι διαφορετικές τιµές των attributes σε αυτή τη 

διάσταση. Το πρώτο bit αντιστοιχεί στη µεγαλύτερη τιµή της διάστασης, το δεύτερο στη 

δεύτερη µεγαλύτερη κ.ο.κ. Αν η τιµή του σηµείου σε αυτή την διάσταση έχει την j-οστή τιµή 

τότε τα bit από 1 έως j τίθενται σε 0 και όλα τα υπόλοιπα σε 1. Ο πίνακας που 

αναπαράστασης των σηµείων αποθηκεύεται σε τµήµατα (slices), όπου το κάθε τµήµα 

αναπαριστά την j-οστή τιµή της i-οστής διάστασης. Με πράξεις AND και OR πάνω στο κάθε 

τµήµα µπορούµε πολύ γρήγορα να καθορίσουµε αν ένα σηµείο ανήκει ή όχι στο Skyline 
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χωρίς να χρειαστεί να εξετάσουµε τις υπόλοιπες εγγραφές. Αυτή η διαδικασία µπορεί γίνεται 

πολύ γρήγορα αφού όλες οι πράξεις είναι πράξεις µε bit. 

 

Ο δεύτερος αλγόριθµος που παρουσιάζεται είναι ο Index και βασίζεται στα B-δένδρα. Κάθε 

σηµείο αντιστοιχίζεται σε σηµείο του µονοδιάστατου χώρου, σύµφωνα µε τη µέγιστη τιµή 

του σε κάθε διάσταση. ∆ηλαδή έχουµε τόσες οµάδες, όσες είναι και οι διαφορετικές 

διαστάσεις και σε κάθε µία οµάδα ανήκουν τα σηµεία που έχουν µέγιστη τιµή στην 

αντίστοιχη διάσταση. Κάθε µία από τις οµάδες ταξινοµείται ως προς την διάσταση που 

αντιστοιχεί. Μετά τον µετασχηµατισµό αυτό, χρησιµοποιούµε ένα B-δένδρο ως ευρετήριο, 

του οποίου όµως τα φύλλα έχουν δείκτες και στο δεξί και στο αριστερό αδέρφι τους. 

Παρατηρούµε ότι:  

• τα ενδιαφέροντα σηµεία βρίσκονται στην κορυφή. Ελέγχουµε πρώτα τις εγγραφές των 

οποίων οι τιµές είναι οι µέγιστες. Κάποιες από αυτές είναι ξεκάθαρο ότι ανήκουν στο 

Skyline.  

• αρκετά σηµεία µπορούν να απαλειφθούν εύκολα, χωρίς καν να τα εξετάσουµε. Αν η 

µικρότερη τιµή µιας εγγραφής είναι µεγαλύτερη από την µεγαλύτερη κάποιας άλλης, 

τότε η δεύτερη δεν ανήκει στο Skyline και πρέπει να απαλειφτεί. Μαζί της 

συµπαρασύρει και όλες όσες βρίσκονται κάτω από αυτήν στη διάταξη της διάστασης 

στην οποία παρατηρείται η µέγιστη τιµή.  

• στην χειρότερη περίπτωση εφαρµόζεται µία από τις υπάρχουσες τεχνικές 

σκανάροντας τα φύλλα. Και σε αυτή την περίπτωση υπάρχει κέρδος, διότι 

εµπλέκονται µόνο διαστάσεις. 

• η εσωτερική δοµή του δένδρου βελτιώνεται αν ταξινοµήσουµε τα σηµεία που έχουν 

την ίδια µέγιστη τιµή σύµφωνα µε την µικρότερη τιµή τους.  

• δεν απαιτείται µεγάλη κύρια µνήµη. 

 

Οι αλγόριθµοι αυτοί συγκρίνονται µε τους α) BNL όπου το παράθυρο υλοποιείται ως self-

organizing λίστα, β) D&C όπου η είσοδος χωρίζεται σε m υποσύνολα, γ) µε τον βασισµένο 

σε Β-δένδρα αλγόριθµο σε συνδυασµό µε τον BNL. Τα δεδοµένα στις βάσεις παράγονται 

ακριβώς µε τον ίδιο τρόπο όπως και στο [BoKS01], µε την διαφορά ότι αντί να παράγουνε 

double στο [0, 1], παράγουνε ακέραιους στο [0, 100]. Γίνονται τέσσερις µετρήσεις. Αρχικά οι 

αλγόριθµοι συγκρίνονται όσον αφορά τον ολικό χρόνο που χρειάζονται για τον υπολογισµό 
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του Skyline. Ο Index αλγόριθµος υπερτερεί έναντι των άλλων σε όλες τις περιπτώσεις, ενώ 

και ο BNL αλγόριθµος έχει καλή απόδοση στην περίπτωση της correlated βάσης. Η δεύτερη 

µέτρηση που γίνεται αφορά το πόσο γρήγορα επιστρέφονται οι πρώτες απαντήσεις. Οι 

Bitmap και Index φαίνεται να κερδίζουν τον αγώνα όσον αφορά κυρίως τις πρώτες 

απαντήσεις. O Index είναι καλύτερος από όλους σε όλες τις περιπτώσεις, ενώ ο Bitmap µαζί 

µε τον D&C είναι αρκετά αργοί στην περίπτωση της correlated βάσης δεδοµένων. Στην 

επόµενη µέτρηση παρατηρούµε ότι η απόδοση των Index και Bitmap δεν επηρεάζεται 

ιδιαίτερα από το µέγεθος των buffers, ενώ στην τελευταίο ότι ο αριθµός των διαστάσεων 

επηρεάζει αρκετά την απόδοση των BNL και Bitmap και πολύ λιγότερο αυτή των Index και 

D&C. 

Π.1.3. Shooting Stars in The Sky: An Online Algorithm for Skyline Queries 

 

Σε αυτήν την εργασία [KoRR02] παρουσιάζεται ένας online αλγόριθµος για τον υπολογισµό 

του Skyline ενός συνόλου σηµείων. Αρχικά παρουσιάζεται ο τρόπος που δουλεύει ο 

αλγόριθµος στις δύο διαστάσεις και έπειτα επεκτείνεται σε περισσότερες. Για λόγους 

ευκολίας οι συγγραφείς υποθέτουν ότι όλες οι τιµές είναι θετικοί, πραγµατικοί αριθµοί, δεν 

υπάρχουν διπλοεγγραφές και ψάχνουµε ελάχιστα σηµεία (MIN). Ο αλγόριθµος αυτός µπορεί 

να επεκταθεί έτσι ώστε να βρίσκει και µέγιστα σηµεία, όµως δεν δουλεύει στην περίπτωση 

του DIFF. 

 

Σύµφωνα µε τους συγγραφείς ένας online αλγόριθµος πρέπει να πληροί συνοπτικά τις εξής 

προϋποθέσεις: α) να επιστρέφει πολύ γρήγορα τα πρώτα αποτελέσµατα, β) να παράγει όλο 

και περισσότερα αποτελέσµατα, ώσπου να υπολογίσει ολόκληρο το Skyline, γ) να επιστρέφει 

µόνο σηµεία που ανήκουν στο Skyline και όχι απλά «καλά» σηµεία, δ) να είναι δίκαιος, να 

µην επιστρέφει δηλαδή αρχικά µόνο σηµεία που είναι ιδιαίτερα καλά σε µία διάσταση, ε) ο 

χρήστης να µπορεί να ελέγχει τη διαδικασία και στ) να είναι Universal όσον αφορά τα 

ερωτήµατα και το σύνολο των δεδοµένων. 

 

Κανείς από τους αλγόριθµους που παρουσιάστηκαν στο [BoKS01] δεν πληροί αυτές τις 

προϋποθέσεις. Όσον αφορά αυτούς του [TaEO01], πληρούν τις πρώτες τρεις µόνο 

προϋποθέσεις. ∆εν είναι δίκαιοι διότι η σειρά µε την οποία επιστρέφονται τα δεδοµένα στον 
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Bitmap εξαρτάται από τη σειρά µε την οποία τα δεδοµένα είναι οµαδοποιηµένα, ενώ στον 

Index από την κατανοµή των δεδοµένων. Επιπλέον κανείς από τους δύο δεν επιτρέπει 

αλληλεπίδραση µε το χρήστη. Τέλος, όσον αφορά τον Index, η εφαρµογή του είναι 

περιορισµένη λόγω του ότι απαιτεί ένα Β-δένδρο για κάθε συνδυασµό των διαστάσεων που 

µπορεί να έχει το ερώτηµα. Επίσης κανείς από τους δύο δεν µπορεί να εφαρµοστεί σε 

δυναµικό (κινητό) περιβάλλον όπου κάποιες ιδιότητες είναι παραµετρικές, όπως π.χ. η 

απόσταση από τον χρήστη. 

 

Ο αλγόριθµος που παρουσιάζεται σε αυτήν την εργασία ονοµάζεται NN αλγόριθµος επειδή 

βασίζεται στην Nearest Neighbor αναζήτηση. Ο αλγόριθµος αυτός δεν εφαρµόζεται αν το 

Skyline ερώτηµα περιέχει διάσταση που δεν είναι στο ευρετήριο, ή αν το ερώτηµα 

περιλαµβάνει µεγάλα JOIN ή GROUP BY. Αρχικά γίνονται δύο παρατηρήσεις για το 

δισδιάστατο χώρο: α) ο nearest neighbor του Ο(0, 0), σύµφωνα µε κάποια µονότονη 

συνάρτηση f, ανήκει σίγουρα στο Skyline, β) αν κάνουµε nearest neighbor αναζήτηση σε µία 

περιοχή γύρω από το Ο(0, 0), τότε και ο νέος nearest neighbor θα ανήκει στο Skyline. Με 

λίγα λόγια ο αλγόριθµος δουλεύει ως εξής: Αρχικά βρίσκεται ο nearest neighbor του Ο(0, 0) 

και χωρίζουµε το επίπεδο σε τρία µέρη σύµφωνα µε αυτόν. Το ένα από αυτά δεν χρειάζεται 

να εξεταστεί καθόλου, ενώ στα άλλα δύο βρίσκουµε του αντίστοιχους nearest neighbors και 

χωρίζουµε το επίπεδο σε επιπλέον υποεπίπεδα σύµφωνα µε αυτούς. Ο αλγόριθµος συνεχίζει 

έτσι αναδροµικά µέχρι που κάποιο τµήµα να µην έχει άλλο σηµείο. 

 

Ο αλγόριθµος αυτός µπορεί µε τον ίδιο τρόπο να εφαρµοστεί και στις d διαστάσεις. Το 

πρόβληµα όµως που προκύπτει είναι πως ένα σηµείο µπορεί να βρίσκεται σε πάνω από µία 

υποπεριοχές. Προτείνονται λοιπόν κάποιες τεχνικές επίλυσης του προβλήµατος των 

διπλοεγγραφών. Αρχικά προτείνεται η τεχνική “Laisser-faire”. Σε αυτή την τεχνική τα σηµεία 

του Skyline κρατούνται σε ένα hash table. Κάθε φορά που βρίσκουµε έναν nearest neighbor 

ελέγχουµε αν υπάρχει στο hash table. Αν δεν υπάρχει σηµαίνει ότι είναι νέο σηµείο του 

Skyline και το εµφανίζουµε στο χρήστη. Αν υπάρχει τότε δεν εµφανίζεται. Και στις δύο 

περιπτώσεις συνεχίζουµε να χωρίζουµε το χώρο. Το µειονέκτηµα αυτού του αλγόριθµου είναι 

ότι καθυστερεί πολύ διότι µπορεί να βρει το ίδιο σηµείο µέχρι και d-1 φορές. Επίσης στην 

περίπτωση που υπάρχουν πραγµατικά διπλότυπα, θα πρέπει να δώσει σε όλες τις εγγραφές 

διαφορετικό αναγνωριστικό. 
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Ένας άλλος τρόπος είναι να αντιµετωπίσουµε το πρόβληµα πριν συµβεί (Propagation). Κάθε 

φορά που βρίσκουµε ένα νέο σηµείο του Skyline, ψάχνουµε να βρούµε όλες τις υποπεριοχές 

στις οποίες το σηµείο αυτό ανήκει και τις χωρίζουµε σύµφωνα µε αυτό το σηµείο. Το 

πρόβληµα είναι ότι χρειάζεται αρκετή δουλειά για να το κάνουµε αυτό. Μία τρίτη τεχνική 

που µπορεί να χρησιµοποιηθεί είναι η συνένωση ή απαλοιφή συγκεκριµένων περιοχών. Στην 

τελευταία τεχνική που περιγράφηκε µπορούµε να απαλείψουµε περιοχές που κυριαρχούνται 

από κάποιες άλλες, ενώ στην πρώτη περίπτωση συνενώνουµε περιοχές που προέκυψαν από 

το ίδιο σηµείο του Skyline. Μία ακόµη τεχνική είναι να χωρίζουµε την περιοχή σε 

υποπεριοχές µεταξύ των οποίων δεν υπάρχει τοµή. Τέλος µπορούµε να συνδυάσουµε κάποιες 

από τις παραπάνω τεχνικές. Για παράδειγµα µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την propagation 

τεχνική και όταν φτάσουµε να έχουµε αρκετές υποπεριοχές να υλοποιήσουµε την laisser-faire 

τεχνική. 

 

Στις µετρήσεις τους χρησιµοποιούν βάσεις δεδοµένων µε διαφορετικό µέγεθος, διαφορετική 

κατανοµή τιµών και διαφορετικό αριθµό διαστάσεων. Μετράνε τον χρόνο υπολογισµού των 

αρχικών αποτελεσµάτων, αλλά και του ολικού Skyline και τα συγκρίνουν µε άλλες µεθόδους. 

Συγκεκριµένα συγκρίνονται οι NN, D&C, BNL, Bitmap, και B-tree για ερωτήσεις στις δύο 

και ερωτήσεις σε υψηλότερες διαστάσεις. Ο ΝΝ αλγόριθµος είναι ο νικητής, ειδικά όταν 

πρόκειται για χρόνο επιστροφής των πρώτων αποτελεσµάτων. Τέλος ανάµεσα στις τεχνικές 

που προτείνονται για την αντιµετώπιση των διπλοεγγραφών, υπερτερούν οι τεχνική της 

συνένωσης και η υβριδική. 

Π.1.4. An Optimal and Progressive Algorithm for Skyline Queries 

 

Σε αυτήν την εργασία [PTFS03] παρουσιάζεται ο Branch and Bound Skyline αλγόριθµος 

(BBS). Ο αλγόριθµος αυτός είναι ένας progressive (online) αλγόριθµος που βασίζεται στην 

Nearest Neighbor αναζήτηση όπως και ο NN που παρουσιάζεται στο [KoRR02] µε την 

διαφορά ότι ο BBS όπως ισχυρίζονται οι συγγραφείς είναι Ι/Ο optimal. Για τις Skyline 

ερωτήσεις θεωρούν µόνο το MIN. 

 

Αρχικά περιγράφονται συνοπτικά οι αλγόριθµοι των [BoKS01], [TaEO01], και [KoRR02]. 

Κίνητρο τους για την συγγραφή της εργασίας, ήταν το να βελτιώσουν τον ΝΝ αλγόριθµο ο 
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οποίος παρουσιάζει αρκετά µειονεκτήµατα. Κάποια από αυτά είναι α) η ανάγκη απαλοιφής 

των διπλοεγγραφών, β) οι πολλαπλές προσβάσεις στον ίδιο κόµβο και γ) ο µεγάλος όγκος 

χώρου που χρειάζεται για να τρέξει. Αντιθέτως ο BBS αλγόριθµος α) εκτελεί µία µόνο 

πρόσβαση στον κάθε κόµβο, και µάλιστα µόνο σε κόµβους που µπορεί να περιέχονται στο 

Skyline, β) δεν επιστρέφει διπλότυπα, γ) χρειάζεται λιγότερο χώρο για να τρέξει από ότι ο 

ΝΝ, δ) είναι ευκολότερα υλοποιήσιµος και ε) µπορεί να εφαρµοστεί αποδοτικά σε ευρεία 

γκάµα Skyline ερωτήσεων. Επιπλέον ο BBS αλγόριθµος πληροί όλες τις προϋποθέσεις ενός 

online αλγόριθµου, όπως αυτές παρουσιάστηκαν στο [KoRR02]. Παρακάτω δίνουµε µία 

συνοπτική περιγραφή του αλγόριθµου. 

 

Στον αλγόριθµο χρησιµοποιούνται τα R-δένδρα λόγω του ότι είναι πολύ απλά και πολύ 

δηµοφιλή. Ο αλγόριθµος µοιάζει µε τον αλγόριθµο εύρεσης του κοντινότερου γείτονα, µόνο 

που συνεχίζει να εκτελείται µετά την εύρεση του πρώτου nearest neighbor. Τα σηµεία του 

συνόλου δεδοµένων αποθηκεύονται σε ένα R-δένδρο µε τον τρόπο που ακολουθεί: τα σηµεία 

βρίσκονται στα φύλλα του δένδρου, ενώ οι εσωτερικοί κόµβοι αντιστοιχούν στο Minimum 

Bounding Rectangle (MBR) των φύλλων που τους αντιστοιχούν. Οι αποστάσεις 

υπολογίζονται ως εξής: η απόσταση ενός σηµείου είναι το άθροισµα των συντεταγµένων και 

η απόσταση ενός MBR είναι η απόσταση του κάτω αριστερά σηµείου του. Ο αλγόριθµος 

ξεκινά από την ρίζα του δένδρου και εισάγει τις εκεί εγγραφές σε έναν σωρό σύµφωνα µε την 

απόσταση τους. Έπειτα επιλέγει την εγγραφή µε την µικρότερη απόσταση και την επεκτείνει. 

Αυτό σηµαίνει ότι αφαιρεί την εγγραφή από το σωρό και εισάγει σε αυτόν τα παιδιά της. 

Αυτό συνεχίζεται µέχρι να βρεθεί ο πρώτος nearest neighbor, ο οποίος βγαίνει από το σωρό 

και εισάγεται στη λίστα των σηµείων που ανήκουν στο Skyline. Μετά από το σηµείο 

συνεχίζουµε να επεκτείνουµε τους κόµβους µε τη διαφορά ότι µόνο εγγραφές που δεν 

κυριαρχούνται από τα σηµεία που ανήκουν στη λίστα µε τα Skyline εισάγονται στο σωρό. Ο 

αλγόριθµος συνεχίζει µε αυτόν τον τρόπο µέχρι ο σωρός να αδειάσει τελείως. Σηµειώνουµε 

ότι ο έλεγχος για κυριαρχία γίνεται δύο φορές, µία πριν η εγγραφή µπει στο σωρό και µία 

πριν επεκταθεί. 

 

Ο έλεγχος για κυριαρχία είναι ένα πολύ σηµαντικό θέµα καθώς µπορεί να αποβεί πολύ 

ακριβό όταν έχουµε πολλά σηµεία που να ανήκουν στο Skyline. Για να επιταχύνουν αυτή τη 

διαδικασία, οργανώνουν τη λίστα µε τα σηµεία του Skyline ως ένα R-δένδρο που χωρά στην 

κύρια µνήµη. Έτσι, ο έλεγχος για κυριαρχία µπορεί να γίνει µε παρόµοιο τρόπο όπως και τα 
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windowed queries. Μία εγγραφή κυριαρχείται από κάποιο σηµείο p του Skyline, αν το κάτω 

αριστερό σηµείο του πέφτει µέσα στην περιοχή κυριαρχίας του p (το ορθογώνιο που ορίζεται 

από το p και το τέλος του σύµπαντος. 

 

Στη συνέχεια της εργασίας αποδεικνύεται η ορθότητα του αλγορίθµου καθώς και οι 

ισχυρισµοί των συγγραφέων ότι επισκέπτεται κάθε κόµβο µία µόνο φορά και ότι 

επισκέπτεται µόνο κόµβους οι οποίοι µπορεί να ανήκουν στο Skyline. 

 

Tέλος αναφέρουνε το πώς ο αλγόριθµος µπορεί να τροποποιηθεί έτσι ώστε να υποστηρίζει 

παραλλαγές των Skyline ερωτήσεων. Συγκεκριµένα, µπορεί αποδοτικά να υποστηρίξει 

ranked Skyline queries, αν η συνάρτηση απόστασης που ορίστηκε παραπάνω τροποποιηθεί 

σύµφωνα µε την συνάρτηση την οποία θέλουµε κάθε φορά να επιστρέφουµε τα 

αποτελέσµατα. Επιπλέον ο αλγόριθµος θα τερµατίζει αφού έχει βρει τα Κ πρώτα σηµεία. Από 

τους αλγόριθµους που παρουσιάστηκαν στις άλλες εργασίες κανείς δεν υποστηρίζει τις 

ranked Skyline ερωτήσεις αποδοτικά. Απαιτούν πρώτα υπολογισµό ολόκληρου του Skyline, 

και έπειτα ταξινοµούν για να πάρουν τα Κ πρώτα στοιχεία. Παρόµοιο κόστος έχει ο ΝΝ ο 

οποίος δεν µπορεί να βρει ένα καλό κριτήριο τερµατισµού λόγω του ότι ανήκει σε «∆ιαίρει 

και βασίλευε» αλγόριθµους. Ο BBS υποστηρίζει επίσης αποδοτικά constrained Skyline 

ερωτήµατα. Η διαφορά σε αυτή την περίπτωση µε τον αρχικό αλγόριθµο είναι ότι στο σωρό 

εισάγονται µόνο εγγραφές που τέµνονται την constrained περιοχή. Επίσης µε µικρές 

τροποποιήσεις, µπορεί να υπολογίσει δυναµικά Skyline ερωτήµατα, enumerating και K-

dominating ερωτήµατα. 

 

Τέλος κάνουνε σύγκριση του BBS αλγόριθµου µε τον NN όσον αφορά τη συµπεριφορά τους 

ανάλογα µε τον αριθµό των διαστάσεων του ερωτήµατος, το πόσο γρήγορα επιστρέφουν τα 

πρώτα αποτελέσµατα, και την αποδοτικότητα τους όσον αφορά τα constrained ερωτήµατα. Ο 

BBS αλγόριθµος συµπεριφέρεται καλύτερα όσον αφορά τον αριθµό των κόµβων που 

επισκέπτεται και τον χρόνο CPU που χρειάζεται. 
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Π.1.5. Stratified Computation of Skylines with partially-Ordered Domains 

 

Το πρόβληµα που προσπαθεί αυτό το άρθρο [ChET05] να επιλύσει είναι η εύρεση του 

Skyline ενός συνόλου, όταν τα χαρακτηριστικά πάνω στα οποία τίθεται το ερώτηµα δεν 

µπορούν πλήρως να ταξινοµηθούν. Η πιο απλή λύση θα ήταν η επίλυση του προβλήµατος µε 

τον BNL αλγόριθµο [BoKS01]. Το πρόβληµα µε αυτόν τον αλγόριθµο είναι ότι δεν µπορεί να 

επιστρέψει αποτελέσµατα αν δεν υπολογίσει πρώτα ολόκληρο το Skyline. Επίσης, έχουν 

προταθεί άλλοι αλγόριθµοι οι οποίοι βασίζονται σε ευρετήρια (Index [TaEO01], BBS 

[PTFS03]), οι οποίοι αποδεικνύεται να έχουν πολύ καλύτερη απόδοση από τον BNL αφού 

δεν συγκρίνουν όλες τις εγγραφές µεταξύ τους. Η άµεση εφαρµογή των αλγόριθµων που 

βασίζονται σε ευρετήρια δεν είναι εφικτή αφού πλέον τα χαρακτηριστικά του ερωτήµατος δεν 

µπορούν πλήρως να ταξινοµηθούν. Μία αντιστοίχιση των χαρακτηριστικών αυτών σε άλλα, 

που µπορούν πλήρως να ταξινοµηθούν µε χρήση boolean τιµών, δεν αποδεικνύεται τόσο 

καλή λύση λόγω του “curse of dimensionality”. 

 

Σε αυτό το άρθρο προτείνονται τρεις αλγόριθµοι για την επίλυση του προβλήµατος, ο BBS+ 

που είναι µια παραλλαγή του BBS, ο SDC (Stratisfaction by Dominance Classification) και 

SDC+ καθώς και δύο βελτιώσεις πάνω στον τελευταίο. 

 

Η βασική ιδέα των συγγραφέων είναι να αντιστοιχίσουν κάθε χαρακτηριστικό µε ένα 

διάστηµα (για κάθε attribute δηλαδή έχουµε πλέον δύο αριθµούς). Έπειτα χτίζουν ένα 

ευρετήριο σύµφωνα µε τα νέα δεδοµένα και τρέχουν έναν αλγόριθµο που βασίζεται σε αυτό 

το ευρετήριο. Σηµειώνουµε ότι ο αλγόριθµος δεν εξαρτάται από τον τρόπο µε τον οποίο 

αντιστοιχίζουµε τα δεδοµένα. Από τη στιγµή που ορίζουνε την αντιστοίχιση µε τα 

διαστήµατα, δίνουν και τον νέο ορισµό κυριαρχίας για τα µετασχηµατισµένα δεδοµένα Ένα 

διάστηµα κυριαρχεί ένα άλλο, αν το δεύτερο διάστηµα εµπεριέχεται πλήρως στο πρώτο. Τα 

διαστήµατα για τα οποία δεν ισχύει κάτι τέτοιο, δεν µπορούν να συγκριθούν µεταξύ τους. 

Στην πραγµατικότητα όµως (δηλαδή πριν κάνουµε αυτήν την αντιστοίχιση), τα δεδοµένα 

αυτά µπορεί να ήταν και συγκρίσιµα και το ένα να κυριαρχεί το άλλο (false positives). Έτσι, 

αφού τρέξουµε τον αλγόριθµο, θα πρέπει να κάνουµε έναν επιπλέον έλεγχο για να βρούµε 

αυτά τα δεδοµένα και να τα διαγράψουµε. Τέλος λόγω της αντιστοίχισης πρέπει να ορίσουν 

µία άλλη µορφή κυριαρχίας, την m-dominance η οποία µε λίγα λόγια λέει το εξής: µία 

εγγραφή για να κυριαρχεί µία άλλη, θα πρέπει να ισχύει ο κανονικός ορισµός κυριαρχίας για 
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τα χαρακτηριστικά της που είναι πλήρως ταξινοµήσιµα και ο ορισµός κυριαρχίας που δόθηκε 

για µετασχηµατισµένα δεδοµένα. 

 

Ο αλγόριθµος BBS+ είναι ίδιος µε τον BBS µε την διαφορά ότι ο έλεγχος κυριαρχίας 

αντικαθίσταται µε έλεγχο m-κυριαρχίας, και όταν προσθέτουµε δεδοµένα στο Skyline γίνεται 

επιπλέον έλεγχος έτσι ώστε να ανιχνευτούν και να διαγραφούν τα false positives. Λόγω αυτής 

της λειτουργίας δεν µπορούµε να εµφανίζουµε στο χρήστη αµέσως τα πρώτα αποτελέσµατα 

διότι δεν είµαστε σίγουροι για το αν θα ανήκουν στο Skyline. Ένα ακόµη µειονέκτηµα του 

BBS+ είναι ότι κάνει πολλούς (και πιθανότατα περιττούς) ελέγχους για κυριαρχία όταν πάει 

να προσθέσει ένα νέο στοιχείο στο Skyline. 

 

Για την αποφυγή των µειονεκτηµάτων του BBS+ προτείνεται ο SDC αλγόριθµος. Η βάση 

αυτού του αλγόριθµου είναι µία κατηγοριοποίηση των µετασχηµατισµένων δεδοµένων, µε τη 

βοήθεια του σκελετικού τους δένδρου (αυτό το δέντρο υπάρχει και χρησιµοποιείται για τον 

µετασχηµατισµό των δεδοµένων). Τα δεδοµένα χωρίζονται σε τέσσερις κατηγορίες και για 

αυτές τις κατηγορίες ορίζεται ένας γράφος κυριαρχίας. ∆οθέντος αυτού του γράφου 

προσπαθούν αρχικά να µειώσουν τις συγκρίσεις µεταξύ των δεδοµένων (συγκρίνουν µόνο 

αυτές που χρειάζεται, σύµφωνα µε το γράφο) και έπειτα να αυξήσουν τις συγκρίσεις µεταξύ 

των µετασχηµατισµένων δεδοµένων, σε σχέση µε αυτές που γίνονται στα αρχικά δεδοµένα 

(τις οποίες χρησιµοποιούν µόνο ως έσχατη λύση). Αυτό συµβαίνει επειδή η εύρεση 

κυριαρχίας για δύο δεδοµένα είναι κάτι ακριβό σε σχέση µε την εύρεση κυριαρχίας για τα 

µετασχηµατισµένα δεδοµένα, όπου απλώς συγκρίνουµε δύο ακέραιους. Τέλος, ο αλγόριθµος 

µπορεί να γίνει προοδευτικός, αφού σύµφωνα µε τον γράφο κυριαρχίας, κάποια δεδοµένα 

ανήκουν σίγουρα στο Skyline και µπορούν αµέσως να εξαχθούν στο χρήστη. 

 

Αυτό που ουσιαστικά κάνει ο SDC είναι να χωρίζει τα δεδοµένα σε δύο strata, όπου το ένα 

ανήκει σίγουρα στο Skyline και µπορεί να εξαχθεί αµέσως στο χρήστη, ενώ για το άλλο 

πρέπει να γίνουν οι απαραίτητοι έλεγχοι. Επειδή το πρώτο strata συνήθως είναι αρκετά µικρό 

και έτσι δεν πετυχαίνουµε µεγάλη προοδευτικότητα, σχεδιάστηκε ο SDC+ αλγόριθµος, ο 

οποίος έχει ως στόχο να αυξήσει την προοδευτικότητα του αλγόριθµου χωρίζοντας τα 

δεδοµένα σε µεγαλύτερο αριθµό από strata. Η ιδέα είναι να έχουµε κάποια strata (µία 

ακολουθία υποσυνόλων), για τα οποία θα υπολογίζουµε ξεχωριστά το Skyline σύνολο του 

καθενός, έτσι ώστε ένα σηµείο που ανήκει στο Skyline ενός strata να µην κυριαρχείται από τα 
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σηµεία των Skyline των επόµενων strata. Η πιο προφανής λύση είναι να χωρίσουµε τα 

δεδοµένα σε τέσσερα σε τέσσερα strata σύµφωνα µε τις κατηγορίες του γράφου κυριαρχίας. 

Πάλι όµως τα δύο τελευταία strata είναι αρκετά µεγάλα και µειώνουν την προοδευτικότητα 

του αλγόριθµου. Έτσι οι συγγραφείς ορίζουν έναν αριθµό (uncovered level) για κάθε 

χαρακτηριστικό (το πλήθος των κατευθυνόµενων ακµών προς αυτόν τον κόµβο που 

υπάρχουν στο DAG των δεδοµένων, αλλά όχι στο σκελετικό τους δένδρο). Το uncovered 

level ενός σηµείου είναι το µέγιστο uncovered level των χαρακτηριστικών του. Ένα σηµείο 

δεν µπορεί να κυριαρχείται από κάποιο άλλο αν το uncovered level του είναι µεγαλύτερο. 

Έπειτα χωρίζουν το κάθε ένα από τα δύο σύνολα σε τόσα υποσύνολα όσος είναι και το 

µέγιστο uncovered level των σηµείων του. Αυτά τα strata ικανοποιούν την ιδιότητα που 

θέσαµε στην αρχή της παραγράφου. Κάθε strata είναι ευρετηριοποιηµένο σε ένα R-tree. Το 

Skyline κάθε strata υπολογίζεται έχοντας ως παραµέτρους το R-tree του και το Skyline του 

προηγούµενου strata. 

 

Αυτό που οι συγγραφείς παρατηρούν είναι ότι ανάλογα µε τον τρόπο που χτίζουµε το 

σκελετικό δένδρο, αλλάζει η δοµή των συνόλων (strata) που παίρνουµε. Έτσι προτείνουν δύο 

βελτιώσεις, τις MinPC και MaxPC, όπου στην πρώτη µειώνονται οι συγκρίσεις για 

κυριαρχία, ενώ στην δεύτερη αυξάνονται οι συγκρίσεις που γίνονται για m-dominance. 

 

Στις µετρήσεις που κάνουν συγκρίνουν τους BNL, BNL+ (πρώτα τρέχει ο κανονικός BNL 

χρησιµοποιώντας τις µετασχηµατισµένες τιµές και µετά τρέχει ένας δεύτερος για να 

απαλείψει τα false positives), BBS, BBS+, SDC και SDC+, όσον αφορά το χρόνο που 

επιστρέφουν τα πρώτα δεδοµένα και τον χρόνο που κάνουν για όλο το Skyline σε σχέση µε 

διαφορετικό αριθµό δεδοµένων. Τέλος συγκρίνουν και τις βελτιώσεις που έκαναν και 

βρίσκουν ότι ο αλγόριθµος που συµπεριφέρεται καλύτερα είναι ο SDC+ µε το MinPC. 

Π.2. Εύρεση του Skyline σε Κατανεµηµένο Περιβάλλον 

 

Οι ανάγκες και τα χαρακτηριστικά ενός κατανεµηµένου περιβάλλοντος παρουσιάζουν 

αρκετές διαφορές µε αυτά των παραδοσιακών βάσεων δεδοµένων. Ιδιαίτερα όταν µιλάµε για 

συστήµατα οµότιµων, οι διαφορές αυξάνονται τόσο πολύ ώστε αλλάζουν εξ’ ολοκλήρου οι 

παράµετροι του προβλήµατος. Συνοπτικά, έχουµε να κάνουµε µε ένα κατανεµηµένο 
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περιβάλλον όπου είναι συχνές οι αφίξεις και αναχωρήσεις οµότιµων, δεν υπάρχει κεντρική 

πληροφορία, όλοι οµότιµοι µπορούν να θέσουν ένα ερώτηµα, και είναι πιθανό να υπάρχουν 

οµότιµοι µε διαφορετικό σχήµα στη βάση δεδοµένων τους. Οι τεχνικές που είχαν πρωτύτερα 

προταθεί, δεν σέβονται τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των συστηµάτων οµότιµων και έτσι δεν 

µπορούν να εφαρµοστούν σε αυτά. Είτε απαιτούν µία κεντρική µονάδα, είτε βασίζονται σε 

ευρετήρια που αναπαριστούν κεντρική πληροφορία, είτε χρειάζονται αρκετά round-trips 

(ρωτούν πολλές φορές τον ίδιο οµότιµο) που καταλήγουν σε υψηλά κόστη εκτέλεσης. Σε 

αυτήν την παράγραφο εξετάζουµε τεχνικές οι οποίες ασχολούνται αποκλειστικά µε την 

επίλυση του προβλήµατος σε κατανεµηµένο περιβάλλον. 

Π.2.1. Efficient Distributed Skylining for Web Information Systems 

 

Στόχος αυτού του άρθρου [BaGZ04] είναι να επεκτείνει την εκφραστικότητα των ερωτήσεων 

που µπορούν να γίνουν σε Web Information Systems. Οι περισσότεροι αλγόριθµοι που έχουν 

προταθεί για αυτά τα συστήµατα, αφορούν top k ερωτήσεις, οι οποίες βασίζονται σε µία µόνο 

συνάρτηση που χρησιµοποιείται για να αντισταθµίσει τα σκορ µεταξύ διάφορων τµηµάτων 

της ερώτησης. Σε αντίθεση µε τις top k ερωτήσεις, οι Skyline έχουν µεγαλύτερη 

εκφραστικότητα, αφού µπορείς να ορίσεις συναρτήσεις που δίνουν ένα επιθυµητό «βάρος» σε 

κάθε διάσταση. Οι αλγόριθµοι που έως τώρα έχουν προταθεί στοχεύουν σε 

κεντρικοποιηµένες βάσεις δεδοµένων και έτσι κρίνονται ακατάλληλοι για Web Information 

Systems. Έτσι, οι συγγραφείς προτείνουν έναν κατανεµηµένο αλγόριθµο για την εφαρµογή 

Skyline ερωτήσεων σε Web συστήµατα. Αυτός ο αλγόριθµος στοχεύει πλέον στη µείωση του 

αριθµού των προσβάσεων που γίνονται στα αντικείµενα και όχι στην µείωση της 

χρησιµοποίησης της κύριας µνήµης. 

 

Αρχικά προτείνουν έναν βασικό κατανεµηµένο αλγόριθµο και έπειτα τον βελτιώνουν µε την 

βοήθεια κάποιων ευριστικών. Ο βασικός κατανεµηµένος αλγόριθµος για υπολογισµό του 

Skyline (Basic Distributed Skyline Algorithm) υποθέτει την ύπαρξη n ταξινοµηµένων λιστών, 

όπου κάθε λίστα είναι ταξινοµηµένη ως προς µία διάσταση. Έχει τα εξής τέσσερα βήµατα: 

πρώτα, κάνει ταξινοµηµένες προσβάσεις στις λίστες, µέχρι να βρει όλα τα σηµεία που µπορεί 

να ανήκουν στο Skyline, έπειτα επεκτείνει τις προσβάσεις σε όλα τα αντικείµενα που έχουν 

τα µικρότερα σκορ στις λίστες και κλαδεύει όλα τα υπόλοιπα αντικείµενα της βάσης. Τέλος 
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κάνει τυχαίες προσβάσεις σε συγκεκριµένα αντικείµενα, έτσι ώστε να απαλείψει όλα τα 

αντικείµενα που κυριαρχούνται από κάποια άλλα. Ουσιαστικά προσπαθούν να βρουν το 

αντικείµενο που εµφανίζεται πρώτο σε όλες στις λίστες, µετά απαλείφουν όλα τα αντικείµενα 

που δεν είδανε και ελέγχουν το τι γίνεται µεταξύ των στοιχείων που έχουνε δει. Για να µπορεί 

να γνωρίζει ποια αντικείµενα έχουµε προσβεί, χρησιµοποιεί µία δοµή που περιέχει όλη την 

απαραίτητη πληροφορία (συγκεκριµένα χρησιµοποιεί έναν πίνακα στον οποίο φαίνεται το 

ποια αντικείµενα έχουµε προσβεί και από ποιες λίστες προέκυψαν). Επίσης χρησιµοποιεί n 

επιπλέον πίνακες Κ στους οποίους στο τέλος του αλγορίθµου βρίσκονται όλα τα στοιχεία τα 

οποία πρέπει να ελέγξουµε αν κυριαρχούνται από κάποια άλλα. Το ωραίο αυτού του 

αλγόριθµου κρύβεται στο γεγονός ότι στο τέλος αποµένουν λίγα µόνο αντικείµενα τα οποία 

πρέπει να ελεγχθούν για κυριαρχία και έτσι µπορούν γρήγορα να επιστραφούν γρήγορα 

κάποια σηµεία που ανήκουν στο Skyline. 

 

Έπειτα αποδεικνύεται η ορθότητα του αλγόριθµου βασιζόµενη σε δύο λήµµατα. Το πρώτο 

µας λέει ότι είναι ασφαλές να διαγράψουµε όλα τα αντικείµενα τα οποία δεν έχουµε δει διότι 

δεν πρόκειται να ανήκουν στο Skyline, ενώ το δεύτερο ότι τα αντικείµενα µπορεί να 

κυριαρχούνται µόνο από κάποιο αντικείµενο που ανήκει στον ίδιο µε αυτά πίνακα Κ. Τέλος 

αποδεικνύουν το βέλτιστο του αλγόριθµου ως προς τις ταξινοµηµένες προσβάσεις που 

κάνουν στα αντικείµενα. 

 

Για να βελτιώσουν την απόδοση του αλγόριθµου κάνουν τη χρήση κάποιων ευριστικών. 

Αρχικά προσπαθούν να βρουν όσο το δυνατόν πιο γρήγορα το στοιχείο που εµφανίζεται 

πρώτο σε όλες τις λίστες, έτσι ώστε να µειωθούν οι συγκρίσεις που γίνονται µετά στους 

πίνακες Κ. Για κάθε αντικείµενο που προσβαίνουν ταξινοµηµένα στις λίστες κάνουν µία 

τυχαία πρόσβαση ώστε να αποκτήσουν τις τιµές (σκορ) που έχει σε όλα τα πεδία του. Έπειτα 

υπολογίζουν για αυτό το άθροισµα των διαφορών όλων των τιµών του στις λίστες που αυτό 

ακόµη δεν εµφανίστηκε µείον την τιµή που εθεάθη τελευταία στην αντίστοιχη λίστα. Αυτό 

που έχει την µικρότερη τιµή θεωρείται το πιο πιθανό και έτσι σταµατάµε τις προσβάσεις στη 

λίστα που το βρήκαµε και προσπαθούµε να το βρούµε στις υπόλοιπες λίστες. Σηµειώνουµε 

ότι η τεχνική αυτή δεν προσθέτει επιπλέον κόστος λόγω των τυχαίων προσβάσεων, διότι 

αυτές θα γινόταν έτσι κι αλλιώς αργότερα στον αλγόριθµο. 
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Η δεύτερη ευριστική που χρησιµοποιούν αφορά των αριθµό των συγκρίσεων που γίνονται 

µεταξύ των πινάκων Κ. Εκεί παρατηρούν ότι µπορούν να γίνουν αρχικά έλεγχοι µεταξύ των 

αντικειµένων που έχουν τις ίδιες τιµές (έτσι ώστε να απαλειφθούν πολλά αντικείµενα) και 

έπειτα να γίνουν έλεγχοι κυριαρχίας µεταξύ των αντικειµένων που προέκυψαν. Με αυτόν τον 

τρόπο γλιτώνουµε αρκετές επιπλέον συγκρίσεις. Σύµφωνα µε τις δύο αυτές ευριστικές 

προτείνουν ένα βελτιωµένο αλγόριθµο βασισµένο στον αρχικό τους (Improved Distributed 

Skyline Algorithm). 

 

Μετά από την περιγραφή των αλγόριθµων κάνουν κάποιες µετρήσεις. Οι αλγόριθµοι τους δεν 

µπορούν να συγκριθούν µε κάποιον άλλον, επειδή έως τότε δεν είχε προταθεί κάποιος άλλος 

κατανεµηµένος αλγόριθµος. Έτσι κάνουνε µετρήσεις του ίδιου του αλγόριθµου όσον αφορά 

τον αριθµό των προσβάσεων που γίνονται σε αντικείµενα, τον συνολικό αριθµό των 

αντικειµένων στη βάση δεδοµένων, και το πόσο καλύτερος είναι ο βελτιωµένος αλγόριθµος 

που προτείνουν. Αρχικά µετρούν το πόσο καλύτερος είναι ο βελτιωµένος τους αλγόριθµος 

όσον αφορά τις προσβάσεις σε αντικείµενα και βρίσκουν ότι είναι καλύτερος κατά έναν 

παράγοντα 1,5 µε 2,5 ανάλογα µε των αριθµό των λιστών που χρησιµοποιούνται. Έπειτα 

δείχνουν ότι ο αριθµός των αντικειµένων που µπορούν να «κλαδευτούν» δεν εξαρτάται από 

το µέγεθος της βάσης δεδοµένων, αλλά εξαρτάται από τον αριθµό των λιστών που 

χρησιµοποιούνται (δηλαδή από τον αριθµό των διαστάσεων του ερωτήµατος). Αυτό 

συµβαίνει επειδή όταν χρησιµοποιούµε περισσότερες λίστες είναι µεγαλύτερος ο αριθµός των 

αντικειµένων που µπορεί να ανήκουν στο Skyline. 

 

Στην τελευταία παράγραφο του άρθρου προτείνεται µία τεχνική δειγµατοληψίας. Σύµφωνα 

µε τις µετρήσεις που κάνανε, όσο αυξάνεται ο αριθµός των λιστών αυξάνονται και τα 

στοιχεία του Skyline µε αποτέλεσµα µέχρι και 50% περίπου των στοιχείων µιας βάσης 

δεδοµένων να ανήκουν στο Skyline. Το να επιστραφούν όλα αυτά τα στοιχεία στο χρήστη 

προφανώς δεν είναι κάτι το επιθυµητό αφού δεν θα µπορεί να τα διαχειριστεί. Αυτό που 

κάνουν είναι να ελέγχουν αν υπάρχει κάποια συσχέτιση (correlation) µεταξύ κάποιων 

διαστάσεων έτσι ώστε αυτές να µπορέσουν να συνενωθούν σε µία. Επιλέγουν q υποσύνολα 

των λιστών, υπολογίζουν το Skyline αυτών και τέλος συνθέτουν τα αποτελέσµατα ώστε να 

παραχθεί το τελικό Skyline. Σύµφωνα µε µετρήσεις που κάνανε η τεχνική αυτή επιστρέφει 

ένα υποσύνολο του Skyline, µε τον ίδιο σχεδόν τρόπο όπως αν επιλέγαµε µε τυχαίο τρόπο 

ένα υποσύνολο αυτού. 
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Π.2.2. Processing Skyline Queries in P2P Systems 

 

Το άρθρο αυτό [Hose05] είναι από τα πρώτα που πρότειναν εφαρµογή της Skyline 

λειτουργίας σε συστήµατα οµότιµων. Αρχικά αναφέρεται στις προκλήσεις που έχουν να 

αντιµετωπίσουν οι σχεδιαστές αλγορίθµων για συστήµατα οµότιµων καθώς και τους λόγους 

για τους οποίους οι υπάρχουσες τεχνικές δεν είναι ικανοποιητικές. Σκεπτόµενοι τα παραπάνω 

οι συγγραφείς του άρθρου προτείνουν µία τεχνική εύρεσης του Skyline σε συστήµατα 

οµότιµων, η οποία δεν βασίζεται σε ολική πληροφορία, και επεξεργάζεται αποδοτικά τα 

ερωτήµατα όσον αφορά το κόστος εκτέλεσης (ρωτά µόνο µερικούς οµότιµους και τους ρωτά 

µόνο µία φορά). 

 

Γίνεται ένας διαχωρισµός των στρατηγικών που χρησιµοποιούνται για υπολογισµό σε 

συστήµατα οµότιµων. Χωρίζονται σε: α) Naive: συλλέγει όλα τα δεδοµένα σε αυτόν που 

έθεσε την ερώτηση και υπολογίζει τοπικά το αποτέλεσµα, β) Nearest Neighbor: υπολογίζει 

τον nearest neighbor (ΝΝ) πληµµυρίζοντας το δίκτυο, διαχωρίζει το χώρο σύµφωνα µε τον 

ΝΝ και βρίσκει αναδροµικά για ΝΝ σε κάθε κοµµάτι, γ) D&C: πληµµυρίζει το δίκτυο, κάθε 

οµότιµος υπολογίζει τοπικά το Skyline και ενώνουν τις απαντήσεις για να σταλούν σε αυτόν 

που το έθεσε, δ) Probabilistic: χρησιµοποιούνται φίλτρα δροµολόγησης για να αποφασιστεί 

σε ποιους οµότιµους θα σταλεί η ερώτηση. 

 

Σε αυτό το άρθρο χρησιµοποιείται η τελευταία στρατηγική. Γενικά αυτό που προσπαθούν να 

κάνουν για να µειώσουν το κόστος είναι µην ρωτάνε τους οµότιµους που δεν µπορούν να 

συνεισφέρουν στο τελικό αποτέλεσµα. Κάθε οµότιµος διατηρεί ευρετήρια που αφορούν τις 

διαστάσεις της ερώτησης. Σύµφωνα µε αυτά τα ευρετήρια, η ερώτηση προωθείται µόνο στους 

οµότιµους που µπορεί να περιέχουν σχετικά µε την ερώτηση δεδοµένα. Επειδή τα ευρετήρια 

περιέχουν µόνο µία προσέγγιση της πληροφορίας των οµότιµων δεν µπορούµε να είµαστε 

100% σίγουροι για το αποτέλεσµα. Έτσι η απάντηση που δίνεται στον χρήστη εµπεριέχει και 

το ποσοστό ορθότητας της απάντησης. 

 

Τα ευρετήρια που χρησιµοποιούν οι συγγραφείς είναι ιστογράµµατα. Κάθε οµότιµος διατηρεί 

ένα τέτοιο ευρετήριο για κάθε οµότιµο µε τον οποίο συνδέεται. Το ευρετήριο αυτό 

περιγράφει όλα τα XML δεδοµένα τα οποία µπορούµε να προσβούµε αν προωθήσουµε το 

ερώτηµα σε αυτόν τον οµότιµο. Το διάστηµα τιµών ενός attribute χωρίζεται σε κάδους 
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(τµήµατα), και για κάθε τµήµα κρατάµε τη µέση συχνότητα όλων των τιµών των attributes 

που ανήκουν σε αυτό το τµήµα. Κάθε οµότιµος αποφασίζει ανεξάρτητα από τους άλλους και 

σύµφωνα µε τα ευρετήρια του, σε ποιους οµότιµους θα προωθήσει την ερώτηση. 

 

Ο αλγόριθµος παίρνει ως είσοδο το Skyline του οµότιµου που θέτει την ερώτηση και την 

πιθανότητα λάθους την οποία θέλει ο χρήστης να έχουν τα αποτελέσµατα. Κάθε οµότιµος 

που λαµβάνει µία ερώτηση υπολογίζει το Skyline του και έπειτα ελέγχει για κυριαρχία σε 

σχέση µε το Skyline που του έχει δοθεί ως είσοδος. Υπολογίζει το σύνολο των γειτονικών του 

οµότιµων, οι οποίοι περιέχουν σχετική µε την ερώτηση πληροφορία. Έπειτα στέλνει ένα 

µέρος του αρχικού Skyline που έχει υπολογίσει σε αυτόν που του έκανε την ερώτηση, έτσι 

ώστε να είναι δυνατόν να λάβει ο χρήστης γρήγορα κάποια πρώτα αποτελέσµατα. Μετά 

επιλέγει τους οµότιµους στους οποίους θα προωθήσει την ερώτηση σύµφωνα µε την 

πιθανότητα λάθους που ο χρήστης έχει εισάγει. Τέλος όταν λάβει τα αποτελέσµατα από τους 

γείτονες του, τα συνδυάζει και τα στέλνει στον οµότιµο που του έθεσε την ερώτηση. 

 

Τέλος θεωρεί το Skyline ως πολυδιάστατη επέκταση των top-N ερωτήσεων και παρουσιάζει 

την τεχνική και τα αποτελέσµατα του [HKSZ05] όσον αφορά το λόγο της ορθότητας µε την 

πιθανότητα ορθότητας που δίνει ο χρήστης. 

Π.2.3. Efficient Progressive Processing of Skyline Queries in Peer-to-Peer Systems  

 

Σε αυτό το άρθρο [LiTL06] παρουσιάζονται δύο αλγόριθµοι υπολογισµού του Skyline. Ο 

πρώτος υποθέτει ότι τα δεδοµένα ανήκουν σε clusters και υπολογίζει το ακριβές Skyline 

εξαιρώντας εξαρχής κάποια cluster- οµότιµους οι οποίοι δεν περιέχουν δεδοµένα που να 

ανήκουν στο Skyline. Ο δεύτερος θεωρεί ότι το σύστηµα οµότιµων είναι πλήρως αδόµητο 

(pure P2P) και δίνει έναν αλγόριθµο ο οποίος δίνει µία προσέγγιση του Skyline των 

δεδοµένων. Παρακάτω περιγράφεται συνοπτικά ο τρόπος µε τον οποίο αυτοί οι αλγόριθµοι 

δουλεύουν. 

 

Στο µοντέλο που υποθέτει ο πρώτος αλγόριθµος, ο χώρος χωρίζεται σε clusters κάθε ένα από 

τα οποία έχει ένα κοµµάτι του χώρου. Οι οµότιµοι ανατίθενται σε ένα cluster ανάλογα µε το 

κεντροειδές (centroid) των δεδοµένων τους. Με αυτόν τον τρόπο ένας οµότιµος ενδέχεται να 
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περιέχει δεδοµένα τα οποία δεν ανήκουν στο cluster στο οποίο έχει ανατεθεί. Για αυτά τα 

δεδοµένα υπάρχουν ευρετήρια στον αποµακρυσµένο οµότιµο ο οποίος είναι υπεύθυνος για 

αυτά τα δεδοµένα. Κατά την ανάθεση των οµότιµων σε clusters λαµβάνεται υπόψη η 

τοπικότητα κάθε οµότιµου έτσι ώστε οµότιµοι που βρίσκονται κοντά στην πραγµατικότητα 

να βρίσκονται κοντά και στο σύστηµα. Επιπλέον, κάθε οµότιµος διατηρεί µία λίστα στην 

οποία βρίσκονται ένας ή περισσότεροι γειτονικοί του οµότιµοι. Σηµειώνουµε ότι κάθε cluster 

αντιπροσωπεύεται από την τιµή – ubound που έχουν οι βέλτιστες διαστάσεις που ανήκουν σε 

αυτό και από τον οµότιµο που τις έχει (π.χ. στο παράδειγµα µε τα ξενοδοχεία ένα cluster θα 

αντιπροσωπεύεται από το ξενοδοχείο µε την χαµηλότερη τιµή που είναι και πιο κοντά στην 

παραλία, ή αν θεωρήσουµε το κάτω αριστερά σηµείο του ως (0,0) θα αντιπροσωπεύεται από 

τον Nearest Neighbor του (0,0)). 

 

Ο αλγόριθµος περιέχει τέσσερις διαδικασίες: α) εντοπισµός του cluster που καλύπτει τις 

βέλτιστες τιµές των διαστάσεων - C0, β) εξαίρεση των cluster που δεν περιέχουν Skyline 

δεδοµένα, γ) εξαίρεση των οµότιµων ενός cluster, που δεν περιέχουν Skyline δεδοµένα και δ) 

υπολογισµός του Skyline για κάθε οµότιµο. Για το α) υπεύθυνος είναι ο οµότιµος που κάνει 

την ερώτηση. Στο β) εξαιρούνται όλα τα clusters των οποίων το ubound κυριαρχείται από το 

ubound του C0. Στα cluster τα οποία δεν κυριαρχούνται από το C0 το ερώτηµα προωθείται 

στον οµότιµο που τα αντιπροσωπεύει. Στο cluster συνεχίζουµε να χρησιµοποιούµε το ubound 

για να βρούµε τους οµότιµους που κυριαρχούνται. Οι υπόλοιποι οµότιµοι επιστρέφουν το 

τοπικό τους Skyline στον οµότιµο που αντιπροσωπεύει το cluster, ο οποίος υπολογίζει το 

συνολικό Skyline του cluster του. Το τελικό Skyline υπολογίζεται στον οµότιµο που έθεσε το 

ερώτηµα. 

 

Το δεύτερο µοντέλο που θεωρεί το άρθρο είναι ένα πλήρως αδόµητο σύστηµα οµότιµων, 

όπου κάθε οµότιµος συνδέεται σε κάποιους γειτονικούς του. Σε ένα τέτοιο σύστηµα δεν είναι 

αποδοτικός ο ακριβής υπολογισµός του Skyline. Για κάθε οµότιµο θεωρούµε ότι γνωρίζουµε 

το κεντροειδές των δεδοµένων του. Όταν ένας οµότιµος λαµβάνει ένα Skyline ερώτηµα στο 

σύστηµα, πρέπει να αποφασίσει σε ποιον γειτονικό του οµότιµο θα το προωθήσει. Ο 

οµότιµος υπολογίζει το σκορ του κάθε οµότιµου σύµφωνα µε κάποια συνάρτηση η οποία 

λαµβάνει υπόψη το κεντροειδές του και επιλέγει να προωθήσει το ερώτηµα στον οµότιµο µε 

το µικρότερο σκορ. Κάθε οµότιµος που επισκεπτόµαστε αναφέρεται ως visited για να µην τον 

επισκεφθούµε πάνω από µία φορά. Κάθε οµότιµος που λαµβάνει το ερώτηµα υπολογίζει το 
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Skyline του µαζί µε τα αποτελέσµατα που λαµβάνει από τον οµότιµο που το προώθησε και 

στέλνει τα αποτελέσµατα στον οµότιµο που του έστειλε το ερώτηµα. 

 

Επειδή µε αυτήν την τεχνική είναι πιθανόν να µην υπολογιστούν στο Skyline δεδοµένα που 

µπορεί να είναι πολύ καλά, οι συγγραφείς προτείνουν µία βελτίωση αυτού του αλγόριθµου. 

Πλέον ο οµότιµος δεν στέλνει το ερώτηµα σε έναν µόνο γείτονα του, αλλά στους j 

καλύτερους σύµφωνα µε τα σκορ που έχει υπολογίσει. Αλλάζοντας το j µπορούµε να 

αλλάξουµε την ακρίβεια του αποτελέσµατος. 

 

Στις µετρήσεις που κάνουν υπολογίζουν α) τον µέσο αριθµό των hops για υπολογισµό ενός 

ερωτήµατος, β) το φόρτο που προκαλούν στο δίκτυο από την µεταφορά των ενδιάµεσων 

αποτελεσµάτων, γ) το ποσοστό των cluster που επισκέπτονται και δ) το ποσοστό των 

οµότιµων που επισκέπτονται και τέλος ε) την ποιότητα των αποτελεσµάτων στο δεύτερο 

µοντέλο που προτείνουν. 

Π.2.4. Processing Relaxed Skylines in PDMS Using Distributed Data Summaries  

 

Οι συγγραφείς του συγκεκριµένου άρθρου [HoLS06] προσπαθούν να λύσουν αποδοτικά το 

πρόβληµα των Skyline ερωτήσεων σε ένα PDMS (Peer Data Management System). Το 

επιπλέον χαρακτηριστικό ενός τέτοιου συστήµατος είναι ότι ο κάθε οµότιµος µπορεί να έχει 

διαφορετικό σχήµα στη βάση δεδοµένων του. Λαµβάνοντας λοιπόν υπόψη τα 

χαρακτηριστικά των συστηµάτων οµότιµων και θέτοντας ως στόχο την µείωση του χρόνου 

εκτέλεσης των Skyline ερωτήσεων καταλήγουν στη χρησιµοποίηση φίλτρων δροµολόγησης 

και στη µείωση των απαιτήσεων για ακριβείς απαντήσεις. 

 

Βασικό στοιχείο των προσεγγίσεων που προτείνονται είναι ο τρόπος αναπαράστασης των 

δεδοµένων σε κάθε οµότιµο. Σε κάθε οµότιµο υπάρχει µία «περίληψη» των δεδοµένων του 

δικτύου καθώς και τα δικά του δεδοµένα για τα οποία έχει πλήρη στοιχεία. Τα υπόλοιπα 

δεδοµένα διατηρούνται σε µορφή «περιοχών» για τις οποίες κρατείται µόνο πληροφορία που 

είναι απαραίτητη για να βρούµε αν µία περιοχή κυριαρχεί ή κυριαρχείται από κάποια άλλη. 

∆ίνεται ορισµός κυριαρχίας για περιοχές και κάθε περιοχή θεωρείται ως ένα σηµείο. Ο 

αλγόριθµος που ακολουθείται έπειτα για τον υπολογισµό του Skyline περιλαµβάνει τρία 
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βήµατα. Αρχικά ο οµότιµος υπολογίζει το τοπικό του Skyline, έπειτα προωθεί το ερώτηµα 

µόνο στους οµότιµους οι οποίοι έχουν σηµεία στις περιοχές που ανήκουν στο τοπικό Skyline. 

Τέλος ο οµότιµος συγκεντρώνει τα αποτελέσµατα όλων των οµότιµων στους οποίους έστειλε 

το ερώτηµα και είτε εµφανίζει το αποτέλεσµα στο χρήστη, είτε προωθεί το αποτέλεσµα στον 

οµότιµο ο οποίος του έστειλε το ερώτηµα. 

 

Στην απλή αυτή τεχνική που περιγράφηκε παραπάνω βασίζονται και στην επόµενη 

προσέγγιση η οποία προσπαθεί να µειώσει το κόστος εκτέλεσης των ερωτηµάτων. Αρχικά 

ορίζουν το “relaxed Skyline”, το οποίο διαισθητικά σηµαίνει ότι για κάθε σηµείο ή σύνολο 

σηµείων που ανήκει στο Skyline ορίζεται ένας αντιπρόσωπος-σηµείο, το οποίο βρίσκεται σε 

κάποια απόσταση από το πραγµατικό/ά σηµεία. Η απόσταση αυτή ορίζεται από τον χρήστη 

και προστίθεται στον ορισµό του εκάστοτε ερωτήµατος. Σύµφωνα µε αυτά, η διαφορά του 

νέου αλγόριθµου είναι ότι όταν υπολογίζεται το τοπικό Skyline, ο οµότιµος ψάχνει αν µπορεί 

να βρει κάποιον γνωστό αντιπρόσωπο για τις περιοχές που του είναι άγνωστες. Αν βρει 

κάποιον αντιπρόσωπο, τότε δεν προωθεί το ερώτηµα στους οµότιµους αυτών των περιοχών 

και έτσι µειώνεται το κόστος υπολογισµού του ερωτήµατος. Αν η περιοχή είναι αρκετά 

µεγάλη (σε σχέση µε το λάθος που επιτρέπεται) τότε αναζητούνται πάνω από ένας 

αντιπρόσωποι. Τέλος, αφού έχει βρει το relaxed Skyline, προσπαθεί να βρει το minimal 

σύνολο των αντιπροσώπων που µπορούν να αναπαραστήσουν τις περιοχές. 

 

Στην τελευταία παράγραφο του άρθρου περιγράφεται µία δοµή δεδοµένων που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την αναπαράσταση του DDS στους οµότιµους. Η δοµή αυτή είναι το Q-

tree, µία δοµή που συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα των R-trees και των ιστογραµµάτων. Το Q-

tree όµοια µε το R-tree περιλαµβάνει MBB (Minimum Bounding Boxes) αλλά και κάδους. Οι 

κάδοι είναι τα φύλλα του δένδρου και µπορούν να περιλαµβάνουν επιπλέον πληροφορία η 

οποία στην προκειµένη περίπτωση είναι ο αριθµός των σηµείων που περιέχει το ΜΜΒ. 

Επιπλέον κάθε Q-tree χαρακτηρίζεται από δύο παραµέτρους: α) το µέγιστο αριθµό παιδιών 

που µπορεί να έχει ένας κόµβος και β) τον µέγιστο αριθµό κ. Τα δύο αυτά χαρακτηριστικά 

περιορίζουν το µέγεθος του. Σε αντίθεση µε τα R-trees το Q-tree δεν χρειάζεται να είναι 

ισορροπηµένο. 

 

Στα πειράµατα που παρουσιάζονται στο τέλος του άρθρου δείχνουν ότι πραγµατικά µειώνεται 

το κόστος εκτέλεσης. Ο χρήστης ως αποτέλεσµα της ερώτησης του παίρνει µία γενική ιδέα 
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(ενηµερώνεται για κάθε αντιπρόσωπο, ποια περιοχή αντιπροσωπεί και πόσα σηµεία η περιοχή 

αυτή περιλαµβάνει). Αν για κάποια περιοχή ο χρήστης ενδιαφέρεται ιδιαίτερα, τότε έχει τη 

δυνατότητα να θέσει ένα πιο συγκεκριµένο ερώτηµα. Επιπλέον αν θέλει ακριβή 

αποτελέσµατα, ο χρήστης µπορεί εξ αρχής να τα έχει µε το αντίστοιχο κόστος υπολογισµού, 

αφού αυτός είναι που καθορίζει την παράµετρο λάθους-απόστασης του ερωτήµατος.  

Π.2.5. Parallelizing Skyline Queries for Scalable Distribution 

 

Σε αυτό το άρθρο [WZF+06] προσπαθούν να λύσουν το πρόβληµα των Skyline ερωτήσεων 

σε ένα σύστηµα οµότιµων, όπου έχουµε διαµοιρασµό των δεδοµένων στους κόµβους 

σύµφωνα µε το περιεχόµενο τους. Κάτι τέτοιο συµβαίνει στο σύστηµα οµότιµων CAN, πάνω 

στο οποίο υλοποιούν και αυτοί την τεχνική τους και κάνουν µετρήσεις. Ο αλγόριθµος που 

παρουσιάζουν ονοµάζεται DSL (Distributed SkyLne Query) και έχει δύο βασικά βήµατα. 

Πρώτα διαχωρίζει δυναµικά τα δεδοµένα σε υποπεριοχές και έπειτα αναθέτει κωδικούς σε 

κάθε περιοχή έτσι ώστε κάθε περιοχή να γνωρίζει τι βήµατα πρέπει να κάνει. Στόχος τους 

είναι να προτείνουν έναν προοδευτικό αλγόριθµο, scalable και ευέλικτο. ∆ίνουν σηµασία στη 

δυνατότητα απάντησης constrained Skyline ερωτήσεων. 

 

Στο πρώτο βήµα του αλγόριθµου γίνεται ένας διαχωρισµός των περιοχών σε µικρότερες µε 

τέτοιον τρόπο ώστε κάθε περιοχή να εξαρτάται µόνο από κάποιες άλλες περιοχές. Οι περιοχές 

αυτές κατατάσσονται µε τέτοιο τρόπο ώστε όταν µία περιοχή υπολογίζει το Skyline της να 

είναι σίγουρη ότι αυτό θα ανήκει στο ολικό Skyline (λόγω αυτής της κατάταξης µπορεί ο 

αλγόριθµος να επιστρέφει προοδευτικά τα αποτελέσµατα στο χρήστη). Η κατάταξη αυτή 

γίνεται σύµφωνα τον Skyline Dependent ορισµό, ο οποίος ουσιαστικά καθορίζει ποια περιοχή 

κυριαρχεί κάποια άλλη. Αρχικά ο χώρος χωρίζεται σε 2d περιοχές σύµφωνα µε το άνω δεξιά 

σηµείο του κόµβου που βρίσκεται κάτω αριστερά στο χώρο που αφορά το ερώτηµα. Αυτό 

που θέλουµε είναι κάθε υποπεριοχή που έχουµε ορίσει να είναι υπό την κατοχή ενός µόνο 

κόµβου. Έτσι η παραπάνω διαδικασία συνεχίζεται αναδροµικά µέχρι να ισχύει αυτή η 

συνθήκη. 

 

Επειδή όλη αυτή η διαδικασία γίνεται δυναµικά κάθε φορά που θέτουµε ένα ερώτηµα, κάθε 

κόµβος πρέπει να ενηµερώνεται εκείνη τη στιγµή για το σε ποια περιοχή ανήκει, ποιους 
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πρέπει να περιµένει για να επιστρέψει το Skyline του κτλ. Για αυτόν τον λόγο καθορίζεται 

µία κωδικοποίηση κάθε φορά που γίνεται ένας διαχωρισµός και έτσι ο κόµβος παίρνει όλη 

την πληροφορία που χρειάζεται.  

 

Ανακεφαλαιώνοντας, συνοπτικά ο αλγόριθµος λειτουργεί ως εξής: ο αρχικός κόµβος 

υπολογίζει το Skyline του, χωρίζει τον υπόλοιπο χώρο σε υποπεριοχές στέλνοντας στους 

αντίστοιχους κόµβους την κατάλληλη πληροφορία. Όταν ένα κόµβος λάβει ένα ερώτηµα, 

πριν αρχίσει τους υπολογισµούς περιµένει µέχρι να λάβει δεδοµένα από όλους τους 

προηγούµενους του. Αν η περιοχή του κυριαρχείται από κάποιους άλλους, δεν κάνει 

υπολογισµούς και επιστρέφει. Αλλιώς εκτελεί τα ίδια βήµατα µε τον πρώτο κόµβο, και στο 

τέλος επιστρέφει τον έλεγχο στον προκάτοχο του. 

 

Με αυτόν τον αλγόριθµο επιτυγχάνονται σε δύο σηµαντικά ζητήµατα. Το πρώτο είναι ότι δεν 

γίνεται αλόγιστη χρησιµοποίηση bandwidth, επειδή σε κάθε κόµβο αποστέλλονται µόνο 

δεδοµένα που ανήκουν σίγουρα στο Skyline. Το δεύτερο είναι ότι ελαχιστοποιούνται οι 

κόµβοι στους οποίους τίθεται το ερώτηµα. Αυτό συµβαίνει επειδή µία περιοχή δεν χωρίζεται 

σε υποπεριοχές αν κυριαρχείται από Skyline σηµεία που ήδη έχουν υπολογιστεί. 

 

Τέλος χρησιµοποιούν µια τεχνική αντιγράφων (replication) για να επιτύχουν εξισορρόπηση 

φορτίου στους κόµβους, όσον αφορά τις τοπικές ερωτήσεις στις οποίες οι κόµβοι πρέπει να 

απαντήσουν. Κάθε κόµβος περιοδικά επιλέγει 10 τυχαία σηµεία στο χώρο του CAN. Έπειτα 

ρωτά τους αντίστοιχους κόµβους για το φόρτο τους και συλλέγει τα αποτελέσµατα. Αν 

παρατηρήσει ότι δέχεται περισσότερο φόρτο από τους µισούς, τότε δηµιουργεί ένα αντίγραφο 

των δεδοµένων του και το στέλνει στον λιγότερο φορτωµένο κόµβο από αυτούς που τυχαία 

επέλεξε. Κάθε κόµβος διατηρεί µία λίστα αντιγράφων. Όταν µία Skyline ερώτηση τίθεται σε 

έναν κόµβο τότε αυτός επιλέγει κυκλικά έναν κόµβο από αυτούς που κρατά στη λίστα των 

αντιγράφων του. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται καλύτερη κατανοµή του φορτίου στους 

κόµβους. 

 

Στις µετρήσεις που κάνουν συγκρίνουν τον DSL αλγόριθµο µε τους Can-Multicast και Naïve. 

Ο Naïve χτίζει ουσιαστικά µία ιεραρχία µε ρίζα τον κόµβο από τον οποίο ξεκίνησε το 

ερώτηµα. Κάθε κόµβος περιµένει το Skyline των παιδιών του για να υπολογίσει το δικό του 

και ρωτούνται όλοι οι κόµβοι για να υπολογιστεί το συνολικό Skyline. Ο Can-Multicast 
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λειτουργεί µε τον ίδιο τρόπο µε τον Naïve µε την διαφορά ότι τώρα τα δεδοµένα έχουν 

ανατεθεί στους κόµβους ανάλογα µε το περιεχόµενο τους. Έτσι ρωτώνται µόνο οι κόµβοι 

στους οποίους µπορεί να υπάρχουν δεδοµένα που να ανήκουν στο Skyline. Οι µετρήσεις που 

γίνονται αφορούν α) το ποσοστό των κόµβων που επισκέπτονται σε κάθε ερώτηµα, β) των 

αριθµό των δεδοµένων που µεταδίδονται ανά ερώτηµα και γ) τον µέσο χρόνο απόκρισης σε 

κάθε ερώτηµα. Ο DSL αλγόριθµος είναι καλύτερος όσον αφορά και τις τρεις µετρήσεις, ενώ 

ακολουθούν στο β) ο Can-Multicast και έπειτα ο Naïve και στο γ) πρώτα ο Naïve και έπειτα ο 

Can-Multicast. 

Π.2.6. SKYPEER: Efficient Subspace Skyline Computation over Distributed Data 

 

Σε αυτό το άρθρο [VDKV07] προτείνεται ένας αποδοτικός τρόπος υπολογισµού Skyline 

ερωτηµάτων που απευθύνονται σε ένα υποσύνολο των διαστάσεων των δεδοµένων σε ένα 

σύστηµα οµότιµων. Υποθέτουν ότι το ερώτηµα γίνεται όσον αφορά το MIN και οι τιµές των 

δεδοµένων είναι µη αρνητικές. Όσον αφορά το σύστηµα οµότιµων υποθέτουν πως είναι 

αδόµητο και ότι υπάρχουν Super peers. 

 

Κάθε οµότιµος που συνδέεται στο σύστηµα υπολογίζει το τοπικό του Skyline και το extended 

Skyline του και το στέλνει στον Super peer που του αντιστοιχεί. Το extended Skyline του 

είναι τέτοιο ώστε για οποιοδήποτε υποσύνολο των διαστάσεων να µπορεί να υπολογιστεί το 

Skyline (ουσιαστικά περιέχει και δεδοµένα τα οποία είναι χειρότερα από αυτά που ανήκουν 

στο Skyline, είναι όµως ίσα σε τουλάχιστον µία διάσταση). Οι Super peers διατηρούν µία 

λίστα από τα αυτά δεδοµένα, η οποία είναι ταξινοµηµένη ως προς την f(p) τιµή τους. Το f(p) 

ορίζεται ως η µικρότερη τιµή που έχει µία πλειάδα σε οποιαδήποτε από τις διαστάσεις της. 

Επίσης διατηρεί ένα threshold το οποίο είναι η µέγιστη τιµή που εώς τώρα έχει δει να ανήκει 

σε κάποια διάσταση του Skyline. Αυτή η τιµή συγκρίνεται µε τα f(p) και όταν βρει κάποιο 

µεγαλύτερο από το threshold σταµατά να ψάχνει τα δεδοµένα (τα υπόλοιπα δεν ανήκουν 

σίγουρα στο Skyline). Ο Super peer υπολογίζει το τοπικό του Skyline µε κάποιον 

κεντρικοποιηµένο αλγόριθµο και στέλνει τα αποτελέσµατα σε αυτόν που του έστειλε το 

ερώτηµα. 
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Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε, τα δεδοµένα που µεταφέρονται στο δίκτυο είναι πολύ 

λιγότερα από ότι θα ήταν σε µία πιο αφελή προσέγγιση. Όσον αφορά όµως τις συγκρίσεις που 

θα γίνουν για τον υπολογισµό του Skyline παρατηρούµε ότι εξαρτώνται από το πόσο µεγάλο 

είναι το threshold. Έτσι προσπαθούν να υπολογίσουν ένα αρχικά µικρό threshold. Αυτό που 

γίνεται είναι πλέον το ερώτηµα να προωθείται µαζί µε το threshold ως όρισµα. Κάθε Super 

peer που βρίσκει ένα threshold µικρότερο από αυτό που του στάλθηκε το προωθεί στον 

επόµενο του έτσι ώστε το Skyline να υπολογιστεί πιο αποδοτικά. Επίσης προτείνουν και 

κάποιες παραλλαγές ως προς το κατά πόσον κάθε Super peer υπολογίζει τοπικά το Skyline 

και µετά το στέλνει ή στέλνει τα δεδοµένα που µπορεί να ανήκουν και το Skyline 

υπολογίζεται τοπικά σε αυτόν που έθεσε το ερώτηµα. 

 

Στις µετρήσεις που κάνουν συγκρίνουν τις διάφορες παραλλαγές του αλγορίθµου τους, όσον 

αφορά τον ολικό χρόνο υπολογισµού του Skyline (µε ή χωρίς καθυστερήσεις δικτύου), τον 

όγκο των δεδοµένων που µεταφέρονται στο δίκτυο σε σχέση µε το πόσες διαστάσεις έχουν τα 

δεδοµένα. Επίσης µετρούν το πώς συµπεριφέρεται ο αλγόριθµος όταν αλλάζει το µέγεθος του 

δικτύου, όταν µεταβάλλεται ο αριθµός των Super peers, ή όταν µεταβάλλεται ο αριθµός των 

οµότιµων που είναι συνδεδεµένοι µε κάθε Super peer. 

Π.2.7. Efficient Skyline Query Processing on Peer-to-Peer Qetworks 

 

Η εργασία αυτή [WOTX07] αναφέρεται στην επίλυση του προβλήµατος της αποδοτικής 

απάντησης Skyline ερωτηµάτων σε συστήµατα οµότιµων. Αναφέρει πως τρία είναι τα σηµεία 

τα οποία προσδοκά κάποιος από ένα τέτοιο σύστηµα. Πρώτα από όλα να είναι όσο το δυνατό 

µικρός γίνεται ο αριθµός των κόµβων-οµότιµων που θα εµπλακούν στην απάντηση του 

ερωτήµατος, δεύτερον, να σταλούν όσο το δυνατόν λιγότερα µηνύµατα και τρίτον να υπάρχει 

εξισορρόπηση του φόρτου του ερωτήµατος στο σύστηµα. Η εργασία τους προσπαθεί και ως 

ένα σηµείο λύνει τα παραπάνω προβλήµατα µε τους εξής τρόπους: αρχικά χρησιµοποιεί ένα 

BATON δένδρο ως δοµή του συστήµατος για αποθήκευση των δεδοµένων, έπειτα χωρίζουν 

το χώρο αναζήτησης του ερωτήµατος σε υποπεριοχές, µειώνοντας έτσι τους οµότιµους που 

εµπλέκονται στην απάντηση και τέλος η εξισορρόπηση του φόρτου γίνεται µόνη της από τους 

µηχανισµούς εξισορρόπησης φόρτου στο ίδιο το δένδρο κατά την εισαγωγή-διαγραφή 

κόµβων κτλ. 
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Αρχικά στην εργασία περιγράφεται συνοπτικά η BATON δοµή. Κάθε οµότιµος είναι ένας 

από τους κόµβους του δένδρου και το σύνολο των δεδοµένων κάθε οµότιµου περικλείεται σε 

ένα ορθογώνιο (hyper-rectangle). Τα ορθογώνια αυτά δεν µπορούν να είναι επικαλυπτόµενα. 

Επιπλέον κάθε οµότιµος κρατά δείκτες σε κάποιους γείτονες του και πληροφορίες που 

αφορούν τα δεδοµένα του. 

 

Όσον αφορά την εύρεση του Skyline, αυτή ξεκινά από τον κόµβο του οποίου τα τοπικά 

αποτελέσµατα είναι εγγυηµένο ότι θα ανήκουν στο αποτέλεσµα. Αυτό µπορεί να βρεθεί µέσω 

των περιοχών –ορθογωνίων που αντιστοιχούν στους οµότιµους. Από τα τοπικά του 

αποτελέσµατα επιλέγεται το σηµείο το έχει το µεγαλύτερο εύρος κυριαρχίας- αποκλείει 

δηλαδή πολλά σηµεία από το να ανήκουν στο Skyline. Σύµφωνα µε αυτό το σηµείο 

επιλέγονται οι περιοχές οι οποίες θα ερευνηθούν για σηµεία που ανήκουν στο Skyline. Για 

περαιτέρω αποδοτικότητα κάθε περιοχή χωρίζεται σε υποπεριοχές έτσι ώστε να γίνει 

παράλληλη σε αυτές η εκτέλεση του ερωτήµατος. Το ερώτηµα προωθείται στους οµότιµους 

των οποίων η περιοχή δεν κυριαρχείται από κάποια άλλη ώσπου να υπολογιστεί το 

αποτέλεσµα. 

 

Τέλος, περιοδικά γίνεται έλεγχος για επιπλέον φόρτο. Αν παρατηρηθεί ότι κάποιος οµότιµος 

έχει περισσότερο φόρτο από όσο µπορεί να αντέξει, τότε µοιράζει µέρος του φορτίου του 

στους γειτονικούς του κόµβους. 
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