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Στην παρούσα εργασία εξετάζουµε την ενηµερότητα των δεδοµένων σε 

κατανεµηµένες βάσεις δεδοµένων πάνω σε αδόµητα συστήµατα οµότιµων κόµβων. Η 

ενηµερότητα ορίζεται ως η φρεσκάδα των δεδοµένων, που την προσδιορίζει η 

ηµεροµηνία λήξης τους, δηλαδή τη χρονική στιγµή έπειτα από την οποία τα δεδοµένα 

παύουν να ισχύουν. Η ηµεροµηνία λήξης, ανατίθεται από το σύστηµα µε τη µορφή 

χρονοσφραγίδας σε κάθε πλειάδα κατά την εισαγωγή της στην κατανεµηµένη βάση 

δεδοµένων. Στο σύστηµα, κάθε κόµβος διαθέτει µια βάση δεδοµένων, µε τοπικά 

αποθηκευµένους πίνακες, πάνω στην οποία επιθυµούµε να εκτελούµε ερωτήσεις. 

 

Στην εργασία έγινε µια επέκταση της παραδοσιακής SQL γλώσσας για την 

υποστήριξη των λειτουργιών συνάθροισης (aggregation) και συνένωσης (join) από 

τέτοια δίκτυα, έτσι ώστε να υποστηρίζουν κριτήρια ενηµερότητας. Προτείνονται 

αλγόριθµοι για την υλοποίηση των λειτουργιών αυτών και δίνεται ο τρόπος 

υπολογισµού της ηµεροµηνίας λήξης του αποτελέσµατος. Επιπλέον παρουσιάζονται 

διάφορα πρωτόκολλα ενηµέρωσης (update) και αντιγραφής (replication) των 

πλειάδων στο σύστηµα για λόγους φρεσκάδας της κατανεµηµένης βάσης δεδοµένων, 

ανοχής σφαλµάτων, βελτίωσης της αποδοτικότητας και επεκτασιµότητας του 

δικτύου. Τα πρωτόκολλα αυτά µελετούνται ως προς την ποιότητα υπηρεσιών (QoS) 

και δεδοµένων (QoD) που προσφέρουν. Τέλος περιγράφονται αποτελέσµατα ενός 

συνόλου πειραµάτων που δείχνουν την απόδοση των πρωτοκόλλων ενηµέρωσης και 

αντιγραφής σε τέτοια δίκτυα.  
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Nowadays, internet has become a part of our everyday life with more than 1 billion 

users all over the world. A large number of them makes use of applications over Peer-

to-Peer systems.  

 

Peer-to-Peer systems make use of internet infrastructures and resources for network 

communication. They are overlay networks which run on top of Internet and provide 

the ability of sharing resources between users. Such systems are mainly used for 

exchanging resources such as storage space, bandwidth, computing power and content 

such as files.  

 

In particular, we focus on a decentralized, unstructured, dynamic peer-to-peer system. 

In such a system, there is no distinction between clients and servers, but instead all 

peers have equal roles and function simultaneously as both clients and servers to the 

other nodes on the network. This model of network arrangement differs from the 

client-server model where communication is usually to and from a central server. In 

addition, peers may dynamically connect to or disconnect from the system without 

further notice.  

 

We assume that each peer contains a database on which we need to process queries. 

Every tuple is extended with an attribute stating its expiration time. We associate with 

each tuple an expiration time in the form of a timestamp. Expiration times indicate 

when tuples cease to be current in a database. 



 

 

xiii

 

Making use of data extended with expiration times is motivated by applications that 

involve sensor networks (e.g. temperature sensors), data streaming and location 

tracking for moving objects. Specifically, there is a need to introduce methods for 

processing SQL queries over the distributed database, as well as to indicate the 

freshness of the results expressed through the expiration time of the data. For this 

reason, we have extended the standard SQL aggregation and join operations and have 

introduced methods and algorithms for computing the expiration time of the final 

result.  

 

Moreover, there is the need for updates and replications of tuples in order to assure 

fault tolerance, improve efficiency and scalability of the system. To this end, we 

introduce update and replication protocols that deal with the update process of 

obsolete tuples and the freshness of the distributed database. When we combine these 

protocols with query processing, we are interested in two sets of metrics. These are 

the Quality of Service (QoS) metrics to measure system performance and the Quality 

of Data (QoD) metrics to measure the freshness of the served data. 

 

In order to improve system performance, we look into two Quality of Service 

guarantees. Namely, the response time, that is the number of hops and the message 

overhead, that is the overall number of messages to obtain the results. Moreover, we 

consider two metrics for the Quality of Data. These are the freshness metric which is 

proportional to the average expiration time of the result returned by a query and recall 

metric which is the percentage of the results returned with respect to all results in the 

network. Each combination of update protocols and query protocol achieves different 

QoS and QoD guarantees.  

 

 Finally, we have evaluated both the quality of data and the quality of service 

achieved by each protocol through simulation.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1  Ορισµός του προβλήµατος 

1.2  Σκοπός της εργασίας 

1.3 ∆οµή της διατριβής 

 

Το κεφάλαιο αυτό αποτελεί µια εισαγωγή στο πρόβληµα το οποίο µελετάµε στην 

παρούσα εργασία. Στην ενότητα 1.1 ορίζεται σε γενικές γραµµές το πρόβληµα και 

παρουσιάζονται οι ανάγκες του σηµερινού κόσµου που οδήγησαν σε αυτό. Στην 

ενότητα 1.2 δίνεται συνοπτικά ο σκοπός της εργασίας και τέλος στην 1.3 δίνεται η 

δοµή της εργασίας αυτής.   

1.1. Ορισµός του Προβλήµατος 

 

Στη σηµερινή κοινωνία το διαδίκτυο έχει εισχωρήσει στην καθηµερινή ζωή των 

ανθρώπων. Με την εξάπλωση της ευρυζωνικότητας στην Ευρώπη και σε όλο τον 

κόσµο, καθώς και µε την ολοένα και αυξανόµενη ανάγκη των ανθρώπων για χρήση 

των υπολογιστών και του διαδικτύου για ανάγκες ταχύτερης πληροφόρησης, 

επικοινωνίας, µεταφοράς δεδοµένων κ.α. σήµερα πάνω από ένα δισεκατοµµύριο 

άνθρωποι χρησιµοποιούν το διαδίκτυο σε ολόκληρο τον πλανήτη [15]. Από αυτούς 

ένα πολύ µεγάλο µέρος χρησιµοποιούν εφαρµογές για συστήµατα οµότιµων κόµβων 

(peer-to-peer). 

 

Τα συστήµατα οµότιµων κόµβων (peer-to-peer) είναι κατανεµηµένα συστήµατα 

οµότιµων κόµβων τα οποία χρησιµοποιούν την υποδοµή και τους πόρους του 

διαδικτύου για την επικοινωνία µεταξύ των κόµβων. Τα συστήµατα αυτά 

χρησιµοποιούνται κυρίως για διαµοιρασµό αρχείων µεταξύ των χρηστών, για 
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διαµοιρασµό της επεξεργαστικής ισχύς των κόµβων ή του εύρους δικτύου τους. Τα 

δίκτυα αυτά µετράνε περίπου οχτώ χρόνια ζωής και σήµερα αποτελούν µια από τις 

σηµαντικότερες εφαρµογές διαδικτύου [8] µε πάνω από το 50% της συνολικής 

κίνησης του διαδικτύου [16]. 

 

Τα τελευταία χρόνια ένα µεγάλο µέρος της ερευνητική κοινότητας έχει στραφεί στη 

µελέτη τέτοιων δικτύων µε σκοπό κυρίως την αποδοτικότητα, την επεκτασιµότητα 

και την ανοχή σφαλµάτων που µπορούν να ανεχθούν. Στην παρούσα µελέτη 

εξετάζουµε δίκτυα οµότιµων κόµβων που είναι µη κεντρικοποιµένα, δεν υπάρχει 

δηλαδή η έννοια του εξυπηρετητή, αδόµητα (χωρίς καµία ιδιαίτερη δοµή), δυναµικά 

(οι κόµβοι µπορούν να εισέρχονται και να αποχωρούν χωρίς προειδοποίηση) και που 

όλοι οι κόµβοι είναι οµότιµοι-ισάξιοι µεταξύ τους, µε µια σηµαντική διαφορά µε τα 

υπάρχοντα δίκτυα: κάθε κόµβος διαθέτει µια βάση δεδοµένων πάνω στην οποία 

επιθυµούµε να εκτελούµε ερωτήσεις και κάθε πλειάδα της βάσης δεδοµένων διαθέτει 

µια ηµεροµηνία λήξης. Η ηµεροµηνία λήξης, είναι η χρονική στιγµή έπειτα από την 

οποία η πλειάδα λήγει και έτσι παύει να ισχύει. Αποτελεί ένα είδος φρεσκάδας της 

κάθε πλειάδας που της την αναθέτει το σύστηµα µε τη µορφή χρονοσφραγίδας σαν 

ιδιαίτερο γνώρισµα.  

 

Η έννοια της ηµεροµηνίας λήξης σε δεδοµένα δεν είναι καινούρια. Χρησιµοποιείται 

σε διάφορες εφαρµογές που έχουν να κάνουν µε ροή δεδοµένων (data streaming), µε 

τοποθεσίες κινούµενων αντικειµένων, αισθητήρες θερµοκρασίας ή σε κλειδιά σε 

πρωτόκολλα κρυπτογράφησης ([1],[2]). Στην εργασία µας ενσωµατώνουµε την 

έννοια της φρεσκάδας σαν ηµεροµηνία λήξης των πλειάδων, σε µια κατανεµηµένη 

βάση δεδοµένων σε δίκτυα οµότιµων κόµβων. 

 

Σε ένα τέτοιο σύστηµα, αρκετά είναι τα προβλήµατα που δηµιουργούνται. Ένα 

πρόβληµα που µελετάµε είναι το πώς θα υποστηρίζει τις κυριότερες λειτουργίες της 

παραδοσιακής SQL γλώσσας στην κατανεµηµένη βάση δεδοµένων και ποια θα είναι 

τελικά η φρεσκάδα του αποτελέσµατος. Για το λόγο αυτό έγινε επέκταση της 

παραδοσιακής SQL για τις ανάγκες του συστήµατός µας ως προς τις κύριες 

λειτουργίες συνάθροισης (aggregation) και συνένωσης (join), έτσι ώστε να 

υποστηρίζουν κριτήρια ενηµερότητας. Προτείνονται διάφοροι αλγόριθµοι και 
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αναλύεται ο τρόπος µε τον οποίο θα υπολογίζεται η φρεσκάδα του αποτελέσµατος 

των ερωτηµάτων αυτών. 

 

Ένα επιπλέον πρόβληµα αποτελεί ο τρόπος ενηµέρωσης (update) και αντιγραφής 

(replication) των δεδοµένων-πλειάδων στο σύστηµα που µελετάµε. Επειδή το 

σύστηµα είναι δυναµικό, δηλαδή οι κόµβοι µπορούν να εισέρχονται και να 

αποχωρούν χωρίς προειδοποίηση, ή να δηµιουργούν και να ενηµερώνουν τις πλειάδες 

τους ανεξάρτητα από τους υπόλοιπους οµότιµους κόµβους, γίνεται επιτακτική η 

ανάγκη γρήγορης διάδοσης και αντιγραφής των ενηµερωµένων πλειάδων στο 

σύστηµα, για λόγους ανοχής σφαλµάτων. Επιπλέον καθώς οι πλειάδες των κόµβων 

λήγουν, ο κάθε κόµβος πρέπει να τις διαγράφει αλλά παράλληλα να προσπαθεί να τις 

ενηµερώνει µε αντίστοιχες πλειάδες των οµότιµών του. Για το λόγο αυτό 

προτείνονται διάφορα πρωτόκολλα ενηµέρωσης και αντιγραφής δεδοµένων στο 

σύστηµα που µελετάµε, µε σκοπό την ενηµέρωση και τη φρεσκάδα της 

κατανεµηµένης βάσης δεδοµένων.  

 

Στα πρωτόκολλα ενηµέρωσης και αντιγραφής ενηµερώσεων που προτείνονται, 

γίνεται µελέτη της απόδοσής τους, του φόρτου δικτύου που επιφέρουν καθώς και της 

ποιότητας υπηρεσιών (QoS) και δεδοµένων (QoD) που προσφέρουν. Η ποιότητα 

υπηρεσιών και δεδοµένων αποτελεί ένα είδος µετρικών των πρωτοκόλλων που 

µελετάµε. Η ποιότητα υπηρεσιών αναφέρεται στον αριθµό βηµάτων για το επιθυµητό 

αποτέλεσµα και στο συνολικό αριθµό µηνυµάτων µέχρι την περάτωση της ερώτησης. 

Η ποιότητα δεδοµένων αναφέρεται στο µέσο όρο της ηµεροµηνίας λήξης του 

επιστρεφόµενου αποτελέσµατος και στο ποσοστό επί τοις εκατό των πλειάδων που 

επιστράφηκαν σε σχέση µε όλες τις πλειάδες που υπάρχουν στο δίκτυο και θα έπρεπε 

να επιστραφούν.  

 

Τέλος σηµαντικό µέρος της παρούσας εργασίας αποτελεί η υλοποίηση και τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα που υπέδειξε αυτή. Για το σκοπό της µελέτης 

δηµιουργήθηκε υλοποίηση, που σκοπό είχε να προσοµοιώσει το σύστηµα οµότιµων 

κόµβων που µελετάµε. Στην υλοποίηση κάθε κόµβος µπορεί να ενεργοποιεί κάποιο ή 

κάποια από τα πρωτόκολλα που µελετήθηκαν θεωρητικά µε σκοπό τη µελέτη της 

αποδοτικότητάς τους στη φρεσκάδα της κατανεµηµένης βάσης δεδοµένων. 
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1.2. Σκοπός της Εργασίας 

 

Όπως προαναφέρθηκε, στην παρούσα µελέτη θα εξετασθεί η επεξεργασία 

ερωτήσεων, η ενηµέρωση (update) και η αντιγραφή (replication) δεδοµένων 

(πλειάδων) µε ηµεροµηνία λήξης, σε συστήµατα δυναµικών, αδόµητων και µη 

κεντρικοποιηµένων οµότιµων κόµβων (peer-to-peer). 

 

Λόγω αυτής της διαφοροποίησης της βάσης δεδοµένων και της ύπαρξης της 

ηµεροµηνίας λήξης των πλειάδων, σκοπός της παρούσας µελέτης είναι: 

α) να γίνει επέκταση της γλώσσας SQL ως προς την ηµεροµηνία λήξης των πλειάδων 

β) να παρουσιαστούν αλγόριθµοι που να υποστηρίζουν πλήρως ερωτήσεις SQL σε 

κατανεµηµένες βάσεις δεδοµένων και να υπολογίζουν την ηµεροµηνία λήξης του 

επιστρεφόµενου αποτελέσµατος 

γ) να παρουσιαστούν πρωτόκολλα ενηµέρωσης (update) των δεδοµένων που σκοπό 

έχουν να εξετάζουν τη φρεσκάδα των δεδοµένων και να πράττουν ανάλογα έτσι ώστε 

να παραµείνει η τοπική βάση δεδοµένων ενηµερωµένη 

δ) να παρουσιαστούν πρωτόκολλα αντιγραφής (replication) των “φρέσκων” 

δεδοµένων µε στόχο πιο φρέσκα δεδοµένα σε όλη την κατανεµηµένη βάση 

δεδοµένων και την ταχύτερη διάδοση των ενηµερώσεων  

ε) να γίνει µια θεωρητική µελέτη των πρωτοκόλλων ως προς την απόδοσή τους, το 

φόρτο δικτύου που επιφέρουν και την ποιότητα δεδοµένων και υπηρεσιών που 

προσφέρουν, και τέλος,  

στ) να γίνει πειραµατική µελέτη της συµπεριφοράς ενός τέτοιου δικτύου όσο αφορά 

την απόδοση των πρωτοκόλλων που µελετήθηκαν θεωρητικά. Τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα που θα παρουσιαστούν, θα πρέπει να δείξουν την επίπτωση του 

συνδυασµού των διαφορετικών πρωτοκόλλων στη φρεσκάδα της τοπικής βάσης 

δεδοµένων των κόµβων, στην γρήγορη διάδοση των πλειάδων και τέλος στην 

απόδοση της αναζήτησης τυχαίων πλειάδων που ενδιαφέρουν τον κόµβο κάθε 

χρονική στιγµή µε µικρό βάθος ερώτησης (TTL) κάθε φορά. 
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1.3. ∆οµή της ∆ιατριβής 

 

Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται η περιγραφή του προβλήµατος που µελετάµε. Εδώ 

µοντελοποιούµε το δίκτυο, δίνουµε µια πλήρη θεωρητική περιγραφή του δικτύου και 

των λειτουργιών του, δηλαδή τους τύπους των ερωτηµάτων που έχουµε, τη βάση 

δεδοµένων έχει ο κάθε κόµβος και τις µεθόδους αναζήτησης που µπορεί να γίνουν. 

Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται και αναλύονται οι διάφοροι τύποι των ερωτήσεων 

που υποστηρίζει το δίκτυο και δίνονται οι αλγόριθµοι που προτείνουµε για τις 

διάφορες λειτουργίες. Στο κεφάλαιο 4, παρουσιάζονται τα πρωτόκολλα ενηµέρωσης 

και αντιγραφής που προτείνονται για τη διατήρηση των δεδοµένων στην 

κατανεµηµένη βάση δεδοµένων που έχουµε. Επίσης στο κεφάλαιο γίνεται και 

αναφορά στην ποιότητα δεδοµένων και υπηρεσιών που προσφέρει το κάθε 

πρωτόκολλο. Στο κεφάλαιο 5 γίνεται µια αναλυτική µελέτη ως προς την απόδοση των 

µεθόδων αναζήτησης µε πληµµύρα και αναζήτησης µε τυχαίες διαδροµές, καθώς και 

την απόδοση των πρωτοκόλλων ενηµέρωσης και αντιγραφής δεδοµένων στο σύστηµα 

ως προς την ποιότητα δεδοµένων και υπηρεσιών που προσφέρουν. Στο κεφάλαιο 6 

παρουσιάζεται η υλοποίηση που δηµιουργήθηκε για την προσοµοίωση του δικτύου 

που µελετάµε καθώς και τα  πειραµατικά αποτελέσµατα όπου εξετάζουµε την 

απόδοση των πρωτοκόλλων ενηµέρωσης και αντιγραφής στο δίκτυο καθώς και την 

ποιότητα υπηρεσιών και δεδοµένων που προσφέρουν αν συνδυαστούν µε απλά 

ερωτήµατα. Τέλος στο κεφάλαιο 7 δίνεται η σχετική εργασία, όπου παρουσιάζονται 

διάφορες σχετικές µελέτες που έχουν γίνει και στο κεφάλαιο 8 εκφράζονται διάφορα 

συµπεράσµατα που αφορούν την παρούσα εργασία.  

 

 



 

 

6 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ 

ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

 

2.1 Περιγραφή του ∆ικτύου 

2.2 ∆ιαχείριση ∆εδοµένων 

2.3 Πιθανές Εφαρµογές 

 

 

Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι να δοθεί η περιγραφή του προβλήµατος και µια 

πλήρη εικόνα του συστήµατος που µελετάται. Επίσης, δίνεται και µια εφαρµογή για 

το που αυτό µπορεί να χρησιµεύσει. Στην ενότητα 2.1 περιγράφεται το δίκτυο που 

µελετάµε. Καθώς το δίκτυο αυτό εντάσσεται στα δίκτυα οµότιµων κόµβων (peer-to-

peer), στην ενότητα 2.1.1 γίνεται εισαγωγή στα peer-to-peer συστήµατα και ανάλυση 

κυρίως των αρχιτεκτονικών τους. Στην επόµενη ενότητα (2.1.2) γίνεται 

µοντελοποίηση και πλήρη περιγραφή του προβλήµατος. Στην ενότητα 2.2 

περιγράφεται το πως γίνεται η διαχείριση της κατανεµηµένης βάσης δεδοµένων που 

έχει κάθε κόµβος. Επιπλέον, δίνεται έµφαση στην ποιότητα ∆εδοµένων και 

Υπηρεσιών και στους τύπους ερωτήσεων που µπορούν να υποστηριχθούν στο 

σύστηµα. Τέλος, στην ενότητα 2.3, δίνεται µια εφαρµογή του πραγµατικού κόσµου 

που αντικατοπτρίζει πλήρως το πρόβληµα που µελετάµε. 

2.1. Περιγραφή του ∆ικτύου 

 

Στην παρούσα ενότητα θα γίνει περιγραφή του συστήµατος. Το σύστηµα αυτό 

εντάσσεται στα δίκτυα οµότιµων κόµβων (peer-to-peer). Έτσι, αρχικά, στην 

υποενότητα 2.1.1 δίνεται µια εισαγωγή για τα peer-to-peer συστήµατα όπου 
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αναλύονται τα διαφορετικά είδη τους και η αρχιτεκτονική τους, καθώς και γίνεται 

λόγος για τη µεγάλη δηµοφιλία και σπουδαιότητά τους στον σηµερινό κόσµο. Στην 

συνέχεια γίνεται µοντελοποίηση του συστήµατος που µελετάµε (2.1.2) και τέλος 

περιγράφεται ο τρόπος αναζήτησης των δεδοµένων στο σύστηµα µε παραδείγµατα 

(2.1.3). 

2.1.1. ∆ίκτυα Οµότιµων Κόµβων 

Τα δίκτυα οµότιµων κόµβων (peer-to-peer), αντίθετα µε τις παραδοσιακές εφαρµογές 

πελάτη-εξυπηρετητή (client-server), είναι κατανεµηµένα συστήµατα οµότιµων 

κόµβων τα οποία χρησιµοποιούν την υποδοµή και τους πόρους του διαδικτύου για 

την επικοινωνία µεταξύ των κόµβων. Η επικοινωνία µεταξύ τους γίνεται πάνω από το 

φυσικό TCP/IP δίκτυο, χωρίς να απαιτείται κάποιος κεντρικός έλεγχος. Τα 

συστήµατα αυτά χρησιµοποιούνται κυρίως για το διαµοιρασµό διαφόρων αρχείων 

µεταξύ των χρηστών. Κύριο χαρακτηριστικό των κόµβων είναι το γεγονός ότι είναι 

οµότιµοι, δηλαδή κάθε κόµβος συµµετέχει ισάξια στο σύστηµα, έχει τα ίδια 

δικαιώµατα και τις ίδιες υποχρεώσεις µε τους υπόλοιπους.  

 

Η αρχή έγινε το 1999 µε το Napster [6] και λόγω της µεγάλης απήχησής του, 

ακολούθησαν και άλλες ευρέως διαδεδοµένες εφαρµογές όπως είναι το Gnutella, 

KaZaA, BitTorrent κ.α. Τέτοια δίκτυα σήµερα αποτελούν το µεγαλύτερο ποσοστό της 

κίνησης του διαδικτύου [16] (µε πάνω από το 50% της συνολικής κίνησης) και µέσω 

αυτών διακινείται συνολικός όγκος δεδοµένων της τάξης του terra byte. Για το λόγο 

αυτό, τέτοια συστήµατα, κέντρισαν το ενδιαφέρον της ερευνητικής κοινότητας εδώ 

και µερικά χρόνια. Έχει γίνει µεγάλη έρευνα για συστήµατα πρώτης γενιάς όπως είναι 

τα παραπάνω, αλλά και δεύτερης γενιάς που βασίζονται σε DHT (distributed hash 

tables) όπως είναι το CAN και το CHORD. 

 

Γενικά, υπάρχουν διάφορες αρχιτεκτονικές για δίκτυα οµότιµων κόµβων, όπως είναι 

τα κεντρικοποιηµένα και τα αποκεντρικοποιηµένα ή µη-κεντρικοποιηµένα τα οποία 

διαχωρίζονται σε δοµηµένα και αδόµητα. 
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Κεντρικοποιηµένα συστήµατα [6], είναι συστήµατα τα οποία χρησιµοποιούν έναν ή 

περισσότερους ισχυρούς κόµβους-εξυπηρετητές (servers), όπως γινόταν αρχικά µε το 

Napster και σήµερα µε το δίκτυο BitTorrent. Όλοι οι απλοί κόµβοι (peers) συνδέονται 

στο δίκτυο µέσω αυτών των εξυπηρετητών και οι τελευταίοι αναλαµβάνουν τις 

διαδικασίες για εισαγωγή/διαγραφή κόµβου από το σύστηµα, καθώς και τις 

προωθήσεις των ερωτηµάτων. Οι εξυπηρετητές επίσης διαθέτουν πληροφορίες που 

αφορούν το ποια αρχεία διανέµονται στο δίκτυο και ποιοι κόµβοι τα προσφέρουν. 

Κύριο µειονέκτηµα αυτής της αρχιτεκτονικής είναι η µη-ανεκτικότητα σε σφάλµατα. 

Όταν κάποιος server αποτύχει, λόγω του σηµαντικού φόρτου εργασίας που είναι 

υποχρεωµένος να υποστεί, υπάρχει ο κίνδυνος της κατάρρευσης του δικτύου ή σε 

περίπτωση ύπαρξης εναλλακτικών εξυπηρετητών, της δυσλειτουργίας του. Ένα άλλο 

µειονέκτηµα αποτελεί και περιορισµένη δυνατότητα κλιµάκωσης αυτών των δικτύων. 

∆ηλαδή, τέτοια δίκτυα δεν µπορούν να δεχτούν απεριόριστο αριθµό από κόµβους 

διότι αυξάνεται κατά πολύ ο φόρτος στο εξυπηρετητή µε αποτέλεσµα τη 

δυσλειτουργία όλου του συστήµατος. 

 

Στα αποκεντρικοποιηµένα συστήµατα [6] δεν υπάρχει η έννοια του εξυπηρετητή. Οι 

αιτήσεις του κάθε χρήστη δροµολογούνται από τους ίδιους τους χρήστες δυναµικά 

χωρίς τη µεσολάβηση κάποιου εξυπηρετητή (server). Εδώ ανάλογα µε την κατασκευή 

του συστήµατος µπορεί να αποφευχθεί αποτυχία δικτύου λόγω κατάρρευσης κόµβων 

ή υπερφόρτωσης κάποιων µεµονωµένων κόµβων στο δίκτυο και η κλιµάκωσή τους 

είναι κατά πολύ µεγαλύτερη. 

 

Τα αποκεντρικοποιηµένα συστήµατα ανάλογα µε τη κατασκευή τους χωρίζονται σε 

δοµηµένα και αδόµητα [6]. ∆οµηµένα είναι τα συστήµατα όπου η τοπολογία του 

δικτύου είναι αυστηρά ελεγχόµενη και τα αρχεία τοποθετούνται σε αυστηρά 

καθορισµένες θέσεις και όχι τυχαία, έτσι ώστε να είναι ταχύτερη και αξιόπιστη η 

αναζήτησή τους. Παραδείγµατα δοµηµένων συστηµάτων είναι το CAN [12] και το 

CHORD [13]. Τα συστήµατα αυτά χρησιµοποιούν κατανεµηµένους πίνακες 

κατακερµατισµού (DHT) και ζεύγη τιµών-κλειδιών για να αποθηκεύσουν και να 

ανακτήσουν τα δεδοµένα τους. Αδόµητα είναι τα συστήµατα όπου δεν υπάρχει 

κάποιος έλεγχος στην τοπολογία του δικτύου ούτε στην τοποθέτηση των αρχείων. Σε 

αυτά τα συστήµατα η αναζήτηση των δεδοµένων είναι συνήθως τυφλή και η 
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δροµολόγηση των αιτήσεων γίνεται µε πληµµύρα (flooding) ή µε τυχαίες διαδροµές 

(random walks). Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι η τοπολογία του δικτύου αφορά τη 

συνδεσιµότητα των κόµβων µεταξύ τους και τον γενικό γράφο που σχηµατίζεται από 

αυτούς. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η τοπολογία του δικτύου σχετίζεται µε ένα 

overlay επίπεδο διότι χρησιµοποιεί την υπάρχουσα υποδοµή του διαδικτύου. 

2.1.2. Μοντελοποίηση του ∆ικτύου 

Το σύστηµα που θα µελετήσουµε θα έχει τη µορφή αδόµητου, µη κεντρικοποιηµένου 

peer-to-peer συστήµατος, µε όλους τους κόµβους ισάξιους-οµότιµους µεταξύ τους. 

Επίσης το σύστηµά µας, είναι δυναµικό, δηλαδή οι κόµβοι µπορεί να εισέρχονται και 

να αποχωρούν από το σύστηµα αυτοβούλως, όσες φορές και όποτε το επιθυµούν. 

Σχηµατικά το δίκτυο απεικονίζεται στο σχήµα 2.1. 

 

Σχήµα 2.1 Αδόµητο, µη Κεντρικοποιηµένο P2P ∆ίκτυο 

 

Κάθε κόµβος µπορεί να είναι ένας σταθερός ή φορητός υπολογιστής, ή κάποιος 

υπολογιστής παλάµης (PDA) που χρησιµοποιεί την υποδοµή του διαδικτύου για την 

επικοινωνία µεταξύ των άλλων κόµβων στο peer-to-peer δίκτυο. 
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Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο σύστηµά µας οι κόµβοι είναι οµότιµοι και ισάξιοι 

µεταξύ τους. ∆ηλαδή, δεν υπάρχει κάποια δοµή µε υπερκόµβους (super-peers) όπως 

εισήγαγε το KaZaA και χρησιµοποιεί ακόµα και τώρα η peer-to-peer εφαρµογή 

Skype [14]. Το δίκτυο είναι δυναµικό, δηλαδή οι κόµβοι µπορεί να εισέρχονται και 

να αποχωρούν όταν και όποτε το επιθυµούν και για το λόγο αυτό το σύστηµα είναι 

και αρκετά αναξιόπιστο: δεν µπορεί να προβλεφθεί πότε και αν κάποιος κόµβος είναι 

διαθέσιµος και έτοιµος να απαντήσει µια ερώτηση. Άρα και το µονοπάτι της 

ερώτησης δεν είναι από πριν γνωστό και δηµιουργείται δυναµικά. 

 

Ο κάθε κόµβος στο δίκτυο µπορεί να λειτουργεί ανεξάρτητα από τους άλλους 

κόµβους. ∆ηλαδή, κάθε κόµβος µπορεί να εκτελεί διάφορα πρωτόκολλα ενηµέρωσης 

ή αντιγραφής δεδοµένων που θα αναλυθούν παρακάτω. Μπορεί να ενηµερώνει τα 

δεδοµένα του όποτε έχει τη δυνατότητα να το κάνει, ή να δηµιουργεί µόνος του 

ενηµερωµένα δεδοµένα και έπειτα να τα διοχετεύει στους υπόλοιπους κόµβους. 

Τέλος κάθε κόµβος µπορεί να δηµιουργεί οποιουδήποτε τύπου ερώτηση επιθυµεί τη 

στιγµή που το επιθυµεί. Για παράδειγµα ένας τύπος ερώτησης που µπορεί να 

υποβάλλει κάποιος κόµβος είναι η αναζήτηση κάποιου δεδοµένου. Η πορεία της 

αναζήτησης µπορεί να γίνει µε διάφορες µεθόδους που θα αναλύσουµε παρακάτω. 

Ανεξάρτητα από το τι δεδοµένα υπάρχουν στο δίκτυο ή που βρίσκονται αυτά, ο 

κόµβος οποιαδήποτε στιγµή µπορεί να τα ζητήσει ασχέτως από την επιτυχία ή µη του 

αποτελέσµατος. Επίσης, κάθε κόµβος παίρνει µέρος στην απάντηση της ερώτησης 

κάποιου γείτονα αν του ζητηθεί, µε τη µοναδική προϋπόθεση να είναι διαθέσιµος. 

 

Πολύ σπουδαίο είναι ότι το σύστηµα που µελετάται είναι αρκετά µεγάλο ως προς το 

πλήθος των κόµβων και επιπλέον είναι σηµαντικά επεκτάσιµο. Μπορούν να 

συνδεθούν όσοι περισσότεροι κόµβοι γίνεται χωρίς να επηρεάζεται η καλή λειτουργία 

του (δεν αυξάνονται δηλαδή οι αποτυχίες κόµβων) ούτε και υπερφορτώνονται 

ορισµένοι κόµβοι καθώς δεν υπάρχουν υπερκόµβοι (super peers). 

2.1.3. Μέθοδοι Αναζήτησης 

∆ύο µέθοδοι αναζήτησης που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στο σύστηµά µας είναι η 

µέθοδος της πληµµύρας (flooding) καθώς η µέθοδος random walks. Η µέθοδος της 
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πληµµύρας [6] είναι ο πιο κλασικός αλγόριθµος για την επικοινωνία κόµβων µέσα σε 

ένα δίκτυο. Ο αλγόριθµος έχει ως εξής: κάποιος κόµβος επιθυµεί να υποβάλλει µια 

ερώτηση και επικοινωνεί µε όλους τους γείτονές του. Στη συνέχεια οι γειτονικοί 

κόµβοι προωθούν το µήνυµα στους δικούς τους γείτονες, εκτός βέβαια από τον 

γείτονα από τον οποίο έλαβαν το µήνυµα. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να 

βρεθεί το δεδοµένο που αναζητείται, ή η αναζήτηση να φτάσει σε κάποιο βάθος 

δικτύου (time to live-TTL). Το βάθος δικτύου το θέτει ο αρχικός κόµβος και κάθε 

φορά που κάποιος κόµβος προωθεί το µήνυµα το βάθος αυξάνεται κατά ένα. Όταν το 

βάθος δικτύου γίνει ίσο µε το TTL το µήνυµα σταµατάει να προωθείται και 

επιστρέφει προς τα πίσω από το ίδιο µονοπάτι µέχρι να φθάσει στον αρχικό κόµβο.  

 

Με την πληµµύρα έχουµε ουσιαστικά µια κατά πλάτος (BFS) διάσχιση της 

τοπολογίας του δικτύου. Ας υποθέσουµε, λοιπόν, ότι έχουµε το δίκτυο του σχήµατος 

2.2 

 

Σχήµα 2.2 Σχηµατική Απεικόνιση του P2P ∆ικτύου 

 



 

 

12 

Ένα παράδειγµα αναζήτησης έχει ως εξής: Έστω ότι ο κόµβος Α ξεκινάει µια 

αναζήτηση µε TTL=3 και την προωθεί στους γείτονές του: B,C,E. Οι κόµβοι B,C,E 

εξετάζουν αν διαθέτουν το αρχείο που αναζητείται. Αν το διαθέτουν στέλνεται θετική 

απάντηση στον κόµβο Α και η αναζήτηση σταµατάει. ∆ιαφορετικά προωθούν το 

µήνυµα της αναζήτησης και αυτοί µε τη σειρά τους στους γείτονές τους D,F,G. 

Εκείνοι αν δεν διαθέτουν το αρχείο προωθούν την αναζήτηση στους I,H και J. Εκεί η 

προώθηση του µηνύµατος σταµατάει, καθώς το βάθος δικτύου είναι 3 και οι 

απαντήσεις πηγαίνουν προς τα πίσω το µονοπάτι µέχρι να φθάσουν τον Α. 

Σηµειώνουµε ότι αν το αρχείο βρεθεί σε ενδιάµεσο κόµβο τότε η προώθηση της 

αναζήτησης σταµατάει και η απάντηση στέλνεται στον αρχικό κόµβο από το ίδιο 

µονοπάτι της αναζήτησης. Σχηµατικά η προώθηση του µηνύµατος παρουσιάζεται στο 

σχήµα 2.3. 

 

Σχήµα 2.3 Προώθηση του Μηνύµατος µε τη Μέθοδο της Πληµµύρας µε TTL=3 

Από το σχήµα 2.3 παρατηρούµε ότι έχουµε αρκετούς κύκλους. Οι κόµβοι C,D,E,F,G 

θα λάβουν το µήνυµα δύο φορές. Σε τέτοια περίπτωση οι κόµβοι θα απορρίψουν το 

µήνυµα της αναζήτησης τη δεύτερη φορά που θα το δεχτούν χωρίς να το 

επεξεργαστούν. Γενικά, ο αλγόριθµος της πληµµύρας διασφαλίζει ότι όλοι οι κόµβοι 



 

 

13 

µε βάθος µικρότερο του TTL θα λάβουν το µήνυµα, αλλά κάποιοι κόµβοι θα λάβουν 

το ίδιο µήνυµα πολλές φορές λόγω κύκλων στην τοπολογία του δικτύου. Όπως είναι 

εµφανές, ο µηχανισµός αυτός έχει κάποια σηµαντικά µειονεκτήµατα. Το δίκτυο 

πληµµυρίζεται από πάρα πολλά µηνύµατα, που έχουν ως αποτέλεσµα τον αυξηµένο 

φόρτο εργασίας στον εκάστοτε κόµβο και στο δίκτυο. Επιπλέον, η επιλογή της 

κατάλληλης τιµής για την παράµετρο TTL δεν είναι εύκολη. Αν η τιµή της είναι 

µεγάλη, το σύστηµα επιβαρύνεται σηµαντικά σε κάθε αναζήτηση, ενώ αν η τιµή της 

είναι µικρή, είναι πιθανό ο κόµβος που ξεκίνησε την αναζήτηση να µην εντοπίσει τα 

επιθυµητά αποτελέσµατα, ακόµα και αν υπάρχουν κάπου στο δίκτυο. Τέλος ένα 

ακόµη πρόβληµα όπως αναφέρθηκε και προηγούµενα, είναι ότι το ίδιο µήνυµα 

µπορεί να περάσει από έναν κόµβο περισσότερες από µια φορές, εξαιτίας των 

πολλαπλών γειτόνων του. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η επιβάρυνση των κόµβων ως 

προς τα µηνύµατα να παραµένει σηµαντική. Αντιθέτως, η µέθοδος αναζήτησης αυτή, 

έχει το πλεονέκτηµα να είναι αποδοτική σε δίκτυα µε µεγάλη ικανότητα κλιµάκωσης. 

Επειδή το µονοπάτι της αναζήτησης δηµιουργείται δυναµικά και δεν έχουµε την 

ύπαρξη εξυπηρετητών ή υπερκόµβων, άρα την υπερφόρτωση ορισµένων κόµβων στο 

δίκτυο, η αναζήτηση αποδίδει ανεξάρτητα από το πλήθος των κόµβων.  

 

Εναλλακτικά αυτής της µεθόδου αναζήτησης, για εξοικονόµηση κυρίως µηνυµάτων 

χρησιµοποιήθηκε και η µέθοδος των τυχαίων διαδροµών (random walks) [6]. 

Σύµφωνα µε αυτή τη µέθοδο ο αρχικός κόµβος υποβάλει µια ερώτηση, µε τη µορφή 

µηνύµατος, σε k τυχαία επιλεγµένους γείτονές του. Τα k αυτά µηνύµατα ονοµάζονται 

περιπατητές (walkers) και το καθένα ακολουθεί τυχαία τη δική του διαδροµή όπου 

κάθε ενδιάµεσος κόµβος τα προωθεί σε ένα τυχαίο γείτονά του σε κάθε βήµα. Οι 

walkers τερµατίζονται όταν εντοπιστεί το αρχείο που αναζητείται ή σε διαφορετική 

περίπτωση µε χρήση της παραµέτρου TTL, όπως και στη µέθοδο της πληµµύρας. Για 

να πετύχουµε τον τερµατισµό όλων των walkers όταν εντοπιστεί το αρχείο υπάρχει η 

µέθοδος του “ελέγχου” (checking). Σύµφωνα µε αυτήν κάθε walker ρωτάει τον 

αρχικό κόµβο για την επιτυχία ή όχι της αναζήτησης και έπειτα προωθεί το µήνυµα 

στον επόµενο κόµβο. Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής, είναι ο 

µικρός αριθµός µηνυµάτων που παράγει. Στην χειρότερη περίπτωση, παράγει k* TTL 

µηνύµατα. Τα µειονεκτήµατά του είναι η αστάθεια στην απόδοση, αφού η επιτυχία 
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µιας αναζήτησης εξαρτάται από τις τυχαίες επιλογές των ενδιάµεσων κόµβων που 

έγιναν. 

 

Το προηγούµενο παράδειγµα, η αναζήτηση στο δίκτυο µε τη µέθοδο random walks 

από τον κόµβο Α θα είχε το αποτέλεσµα του σχήµατος 2.4 µε k =2 και TTL=3. 

 

Σχήµα 2.4 Προώθηση του Μηνύµατος µε τη Μέθοδο Random Walks 

Στο παράδειγµα ο κόµβος Α ξεκινάει µια ερώτηση µε ΤΤL=3 και το µήνυµα το 

προωθεί σε 2 τυχαία επιλεγµένους γείτονές του (k=2): B,C. Έπειτα προωθείται στο 

D,F και τέλος στο E,H, στη χειρότερη περίπτωση που δεν εντοπιστεί το αρχείο που 

αναζητάµε σε κάποιο ενδιάµεσο κόµβο. Στην περίπτωση που εντοπιστεί σε ενδιάµεσο 

κόµβο, η αναζήτηση σταµατάει και το αποτέλεσµα επιστρέφει στο κόµβο Α από το 

ίδιο µονοπάτι. Παρατηρούµε ότι µε τη µέθοδο αυτή έχουµε σαφώς λιγότερα 

µηνύµατα από προηγουµένως, χρησιµοποιώντας flooding και περιορίζονται οι 

κύκλοι. Όµως περιορίζονται και οι κόµβοι που συναντάµε στην αναζήτηση καθώς 

εδώ συναντάµε 6 ενώ µε την προηγούµενη µέθοδο 9 κόµβους. 
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2.2. ∆ιαχείριση ∆εδοµένων 

 

Στην παρούσα ενότητα γίνεται λόγος για τη διαχείριση της βάση δεδοµένων που 

µπορεί να έχει ο κόµβος. Αρχικά, γίνεται λόγος για τη βάση δεδοµένων που µπορεί να 

έχει κάθε κόµβος και τη διαφοροποίησή της από τις κοινές βάσεις δεδοµένων. Στη 

συνέχεια ορίζουµε την ποιότητα δεδοµένων και υπηρεσιών, δύο στοιχεία που µας 

βοηθάνε να ελέγξουµε την ευρωστία του δικτύου και την αποτελεσµατικότητα των 

διαφόρων πρωτοκόλλων. Τέλος αναλύονται οι τύποι ερωτήσεων που µπορεί να θέτει 

κάποιος κόµβος στους οµότιµούς του στο δίκτυο.   

2.2.1. Βάση ∆εδοµένων του Κόµβου 

Στο δίκτυο κάθε κόµβος έχει µια βάση δεδοµένων πάνω στην οποία εκτελούνται 

ερωτήσεις.  

 

Η βάση δεδοµένων που έχει κάθε κόµβος διαφέρει από τη βάση όπως τη γνωρίζουµε 

από την παραδοσιακή DBMS, καθώς και από αυτή που κατέχουν οι κόµβοι σε ένα 

παραδοσιακό peer-to-peer δίκτυο, δηλαδή µόνο από απλά αρχεία. Η βάση δεδοµένων 

που διατηρεί κάθε κόµβος, αποτελείται από ένα σύνολο από πίνακες. Οι πίνακες 

αυτοί είναι τοπικά αποθηκευµένοι πίνακες, µε τα περιεχόµενά τους τοπικά 

αποθηκευµένα στον κόµβο. Αποτελούνται από εγγραφές-πλειάδες που 

χρησιµοποιούνται για την απάντηση διαφόρων ερωτήσεων προερχοµένων από τον 

ίδιο τον κόµβο ή από άλλους  κόµβους στο δίκτυο. Επιπλέον κάθε κόµβος µπορεί να 

έχει πίνακες νοητούς ή υβριδικούς που προέρχονται από τους υπόλοιπους κόµβους 

στο δίκτυο. Οι νοητοί πίνακες περιέχουν δεδοµένα που δεν είναι τοπικά 

αποθηκευµένα στον κόµβο, αλλά προέρχονται από τους κόµβους που βρίσκονται στο 

δίκτυο τη στιγµή της υποβολής της ερώτησης. Για να µπορεί ο κόµβος να 

επεξεργαστεί τέτοιους πίνακες, πρέπει να συλλέξει τις εγγραφές από τους οµότιµούς 

του και να τις αποθηκεύσει τοπικά.. Οι υβριδικοί πίνακες, περιέχουν δεδοµένα που 

ένα µέρος είναι τοπικά τοποθετηµένα ενώ το άλλο συλλέγεται από το δίκτυο 

δυναµικά. Οι υβριδικοί πίνακες είναι συνδυασµός των τοπικά αποθηκευµένων και 

των νοητών, αλλά και πάλι ισχύει ότι ο κόµβος χρειάζεται να συλλέξει και να 

αποθηκεύσει τοπικά τις εγγραφές από τους οµότιµούς του που τον ενδιαφέρουν και 
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έπειτα να τις επεξεργαστεί.  Το ποιοι πίνακες είναι νοητοί ή υβριδικοί δεν θα µας 

απασχολήσει στο υπόλοιπο της εργασίας µας, αναφέρθηκε απλά για να γίνει σαφές το 

γεγονός ότι το περιεχόµενο της βάσης δεδοµένων στο κόµβο δεν είναι στατικό αλλά 

µεταβαλλόµενο, και εκτός από τις εγγραφές που αποθηκεύει τοπικά, περιλαµβάνει 

και ένα σύνολο εγγραφών που συλλέγονται κατά τη διάρκεια µιας ερώτησης από 

υπόλοιπους κόµβους. Οι εγγραφές που συλλέγονται, µπορεί να ανήκουν σε πίνακα 

που διαθέτει ο κόµβος ή και όχι, καθώς και εγγραφές που ήδη είναι τοπικά 

αποθηκευµένες αλλά είναι πιο πρόσφατες από τις ήδη υπάρχουσες.    

 

Σηµαντική διαφοροποίηση της βάσης δεδοµένων που διαθέτει ο κόµβος, αποτελεί η 

έννοια της “φρεσκάδας” (freshness) των δεδοµένων του.  

 

Φρεσκάδα καλείται η ιδιότητα που χαρακτηρίζει το πόσο πρόσφατη είναι µια 

πλειάδα δεδοµένων. Η φρεσκάδα εφαρµόζεται ως επέκταση σε κάθε πλειάδα του 

κόµβου και µπορεί να είναι είτε: i) time-based: δηλαδή ο χρόνος από την τελευταία 

ενηµέρωση της πλειάδας, ii) lag-based: πλήθος των χαµένων ενηµερώσεων είτε πιο 

απλά iii) based on expiration time: η ηµεροµηνία λήξης της πλειάδας.  

 

Στην εργασία µας θα µας απασχολήσει µόνο η ηµεροµηνία λήξης της πλειάδας [1]: 

κάθε πλειάδα θα έχει ένα επιπλέον γνώρισµα που θα σχετίζεται µε την ηµεροµηνία 

λήξης της. Η ηµεροµηνία λήξης της πλειάδας αποτελεί γνώρισµα που δηλώνει το 

χρόνο ζωής της πλειάδας δηλαδή τη χρονική στιγµή έπειτα από την οποία η πλειάδα 

λήγει και παύει να ισχύει. Για το λόγο αυτό πρέπει, όταν γίνεται µια ερώτηση τύπου 

SQL, να υπολογιστεί η ηµεροµηνία λήξης του επιστρεφόµενου αποτελέσµατος. 

Επίσης, θα πρέπει να αποκλείονται όσες πλειάδες έχουν λήξει και να ενηµερώνονται 

καταλλήλως. 

 

Για την πλήρη κατανόηση του δικτύου που µελετάµε, δίνεται το σχήµα 2.5, όπου 

πέρα από τη σχηµατική απεικόνιση του δικτύου όπως παρουσιάστηκε στο σχήµα 2.1, 

απεικονίζονται οι τοπικά αποθηκευµένοι πίνακες δύο κόµβων έστω των κόµβων Α, 

Β. 
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Σχήµα 2.5 Παραδείγµατα Βάσης ∆εδοµένων των Κόµβων του Συστήµατος 

Όπως παρατηρούµε από το σχήµα 2.5, η βάση δεδοµένων κάθε κόµβου µπορεί να 

περιέχει έναν ή περισσότερους τοπικά αποθηκευµένους πίνακες. Οι εγγραφές των 

πλειάδων έχουν ένα επιπλέον γνώρισµα την ηµεροµηνία λήξης τους. Η ηµεροµηνία 

λήξης δηλώνει τη χρονική στιγµή που η πλειάδα θα λήξει, για παράδειγµα κάποια 

πλειάδα µε ηµεροµηνία λήξης 5, δηλώνει ότι τη χρονική στιγµή 5 θα λήξει. Η 

χρονική στιγµή µπορεί να είναι η ώρα του πραγµατικού κόσµου (πχ 5h) έτσι ώστε 

όλοι οι κόµβοι να τη γνωρίζουν και να είναι ανεξάρτητη από τη χρονική στιγµή που η 

πλειάδα εισήλθε στο σύστηµα. 

 

Επίσης όπως παρατηρούµε στον τοπικά αποθηκευµένο πίνακα του κόµβου, κάθε 

εγγραφή έχει µοναδικό κλειδί (id) που την προσδιορίζει, αλλά σε πίνακα 

διαφορετικού κόµβου µπορεί να υπάρχει εγγραφή µε ίδιο id όπου και αποτελεί 

αντίγραφο της πλειάδας. Για παράδειγµα ο κόµβος Α έχει στο πίνακα 2 µια εγγραφή 

µε id = C. Ο κόµβος Β έχει ζητήσει από τον Α την εγγραφή µε id = C και την έχει 

αποθηκεύσει τοπικά. Έτσι δηµιουργείται ένα αντίγραφο της πλειάδας. Έπειτα, αυτό 

το αντίγραφο µπορεί να το χρησιµοποιήσει για την επεξεργασία ερωτήσεων αλλά 

µπορεί και να το ενηµερώσει, δηλαδή να έχει µια καινούρια πληροφορία έτσι ώστε να 

µεταβάλλει ένα ή περισσότερα γνωρίσµατα και την ηµεροµηνία λήξης του. Για 

παράδειγµα ο κόµβος Α και ο κόµβος Β έχουν ένα αντίγραφο µιας εγγραφής µε id=A 

του πίνακα 1. Όµως ο κόµβος Α έχει ενηµερώσει το αντίγραφο και πλέον το 
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αντίγραφο διαθέτει µια πιο µεταγενέστερη ηµεροµηνία λήξης. Αυτό το αντίγραφο 

καλείται ενηµερωµένο αντίγραφο αυτής της εγγραφής. 

2.2.2. Ποιότητα ∆εδοµένων και Υπηρεσιών  

Κάθε κόµβος στο δίκτυο µπορεί να δηµιουργεί νέες πλειάδες, να ενηµερώνει τις ήδη 

υπάρχουσες και να µεταβάλλει τη τοπική βάση δεδοµένων του ανεξάρτητα από τους 

υπόλοιπους κόµβους. Το ζήτηµα που τίθεται πλέον είναι ότι από τη στιγµή που οι 

ενηµερώσεις των δεδοµένων γίνονται από τον κάθε κόµβο ξεχωριστά, πρέπει να 

βρεθεί ένας αποδοτικός τρόπος για ταχύτατη διάδοση των ενηµερωµένων αντιγράφων 

κατά µήκος όλου του δικτύου, έτσι ώστε κάθε κόµβος να µπορεί να εντοπίζει τα 

δεδοµένα που επιθυµεί εύκολα, µε όσο το δυνατόν µικρότερο βάθος ερώτησης και 

τέλος η κατανεµηµένη βάση δεδοµένων να είναι όσο γίνεται πιο ενηµερωµένη. Για το 

λόγο αυτό στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται διάφορα πρωτόκολλα ενηµέρωσης και 

δηµιουργίας αντιγράφων έτσι ώστε να ενηµερώνονται τα αντίγραφα που λήγουν και 

να διαδίδονται οι ενηµερώσεις όσο γίνεται περισσότερο.  

 

Στην ανάλυση των πρωτοκόλλων ενηµέρωσης και δηµιουργίας αντιγράφων, σε 

συνδυασµό µε τα διάφορα ερωτήµατα που θέτει ο κόµβος και τα αποτελέσµατα που 

επιστρέφονται θα µας απασχολήσουν δύο στοιχεία: η ποιότητα των δεδοµένων 

(Quality of Data) και η ποιότητα των υπηρεσιών (Quality of Service) και πώς αυτά 

µπορούν να βελτιωθούν.  

Η ποιότητα των δεδοµένων αναφέρεται στα εξής:  

Freshness (φρεσκάδα): η ηµεροµηνία λήξη (expiration time) του επιστρεφόµενου 

αποτελέσµατος και 

Recall: το ποσοστό των πλειάδων που επιστρέφονται στο αποτέλεσµα σε σχέση µε 

όλες τις πλειάδες που υπάρχουν στο δίκτυο και θα έπρεπε να επιστραφούν. 

Η ποιότητα των υπηρεσιών αναφέρεται στα εξής: 

Response time: ο αριθµός των βηµάτων (hops) για το επιθυµητό αποτέλεσµα 

Message overhead: συνολικός αριθµός των µηνυµάτων µέχρι την περάτωση της 

ερώτησης. 
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Στο σύστηµά µας προσπαθούµε να βελτιώσουµε την ποιότητα των δεδοµένων, 

δηλαδή να έχουµε καλύτερο Freshness και Recall µε όσο το δυνατόν λιγότερο αριθµό 

βηµάτων και µηνυµάτων για την ολοκλήρωση της ερώτησης. Βέβαια όσο καλύτερη 

ποιότητα δεδοµένων έχουµε, τόσο αυξάνονται τα βήµατα και τα µηνύµατα στο 

δίκτυο, δηλαδή επιβαρύνεται η ποιότητα υπηρεσιών. Έτσι προσπαθούµε να βρούµε 

µια χρυσή τοµή µεταξύ των QoS και QoD ώστε να βελτιωθεί η απόδοση του 

συστήµατος και η ικανότητα κλιµάκωσής του. 

2.2.3. Τύποι Ερωτήσεων 

Οι ερωτήσεις που έχουµε στο δίκτυο και µπορεί να τις υποβάλλει κάθε κόµβος είναι 

τύπου SQL. Μπορεί να έχουµε κάποιο απλό select του τύπου Select ή και ακόµα και 

πιο περίπλοκες λειτουργίες όπως join ή aggregation όπως average, minimum, 

maximum, sum και count. Εδώ θα αλλάξει ο τύπος της SQL ερώτησης για να 

υποστηριχθεί η ηµεροµηνία λήξης των δεδοµένων καθώς και ο τρόπος επεξεργασίας 

της ερώτησης για να υποστηριχθεί η κατανεµηµένου τύπου βάση δεδοµένων που 

υπάρχει στο σύστηµα. 

 

Στο κεφάλαιο 3 υπάρχει πλήρης περιγραφή και ανάλυση των ερωτήσεων που µπορεί 

να θέτει κάποιος κόµβος καθώς και του τρόπου υπολογισµού της ηµεροµηνίας λήξης 

του επιστρεφόµενου αποτελέσµατος. 

2.3. Πιθανές Εφαρµογές 

 

Στην παρούσα φάση της εργασίας τίθεται το ερώτηµα αν κατά πόσο το προς µελέτη 

σύστηµα είναι ρεαλιστικό και σε ποια περίπτωση µπορεί να χρησιµοποιηθεί και να 

βοηθήσει µε εφαρµογές τον πραγµατικό κόσµο. 

 

Ας υποθέσουµε ότι οχήµατα κινούνται σε ένα µεγάλο εθνικό δρόµο όπως στο σχήµα 

2.6. 
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Σχήµα 2.6 Οχήµατα σε Μεγάλο Εθνικό ∆ρόµο 

Έστω ότι κάθε όχηµα είναι συνδεδεµένο, µε κάποιο τρόπο λ.χ. ασύρµατο δίκτυο 

GPRS, στο διαδίκτυο και όλα µαζί αποτελούν ένα p2p δίκτυο αδόµητο, µη 

κεντρικοποιηµένο, µε πολλούς κόµβους-οχήµατα που µπορεί να εισέρχονται ή να 

αποχωρούν από το δίκτυο συνεχώς και χωρίς προειδοποίηση. Επίσης, επειδή κάθε 

όχηµα µπορεί να κινείται µε διαφορετική ταχύτητα, µπορεί συχνά να βρίσκεται εκτός 

δικτύου για κάποιο διάστηµα και έτσι να αλλάζει συνεχώς γείτονες. Αυτή η 

κατάσταση µας δίνει ένα δυναµικό δίκτυο όπως και αυτό που µελετάται. Κάθε όχηµα 

µπορεί να κατέχει και να παρέχει στους γύρω του δυναµικά µεταβαλλόµενες 

πληροφορίες οι οποίες αναφέρουν για παράδειγµα την τοποθεσία του οχήµατος, τη 

θερµοκρασία ή τις καιρικές συνθήκες µιας ορισµένης περιοχής και το τι µπορεί να 

υπάρχει στο δρόµο σε µικρή απόσταση από αυτό όπως βενζινάδικα, εστιατόρια, 

εµπορικά καταστήµατα, κέντρα πρώτων βοηθειών κ.α. Για καθένα από αυτά µπορεί 

να παρέχει πληροφορίες οι οποίες ποικίλουν από πολύ απλές, όπως αναφορά ύπαρξης 

κάποιων υπηρεσιών, έως και περισσότερο πολύπλοκες όπως πληροφορίες σχετικά µε 

την τιµή ή τη διαθεσιµότητα κάποιων αγαθών. Αυτές οι πληροφορίες αποτελούν και 

τη βάση δεδοµένων του κάθε κόµβου-οχήµατος αποτελούµενη από σχέσεις πχ 

καταστήµατα και πλειάδες µε διάφορα γνωρίσµατα όπως προϊόντα, τιµές κ.α. Οι 

οδηγοί των υπόλοιπων οχηµάτων έχουν την δυνατότητα να θέτουν ερωτήσεις στους 

παρακείµενους παρόχους πληροφοριών όπου τους αποτελούν τα οχήµατα σε κοντινή 

αυτών απόσταση, µε σκοπό ανακτήσουν, να συνδυάσουν και να χρησιµοποιήσουν τις 
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πληροφορίες που αυτοί κατέχουν. Έτσι όταν κάποιος οδηγός χρειάζεται µια 

πληροφορία σχετικά µε καύσιµα και βενζινάδικα, θέτει την κατάλληλη ερώτηση 

στους γύρω του (πχ µε τη µέθοδο της πληµµύρας), και αυτοί του απαντάνε µε τις 

τοπικά αποθηκευµένες πληροφορίες τους.  

 

Όµως σηµαντικό είναι να ανακτηθούν µόνο οι χρήσιµες πληροφορίες, για παράδειγµα 

ο εν λόγω οδηγός χρειάζεται βενζινάδικα που να είναι σχετικά κοντά µε την 

τοποθεσία του οχήµατός του. Έτσι µαζί µε τη πληροφορία που διαθέτει κάθε 

αυτοκίνητο για τα παρακείµενα βενζινάδικα, χρειάζεται και µια ιδιότητα που να 

απορρίπτει κάποιο βενζινάδικο για κάποιο λόγο, όπως ότι βρίσκεται σε µακρινή 

απόσταση, ή ότι πλέον η παροχή υπηρεσιών δεν είναι πλέον διαθέσιµη (έγινε έλεγχος 

πριν από αρκετό χρονικό διάστηµα). Η ιδιότητα αυτή µεταφράζεται σαν την 

ηµεροµηνία λήξης της πλειάδας. Οποιαδήποτε πληροφορία µετά από ένα χρονικό 

διάστηµα παύει να ισχύει όπως η τιµή της βενζίνης σε ένα γνωστό βενζινάδικο, που 

µετά από µια ώρα πορείας, πλέον βρίσκεται µακριά, µπορεί να έχει αλλάξει και 

αποτελεί άχρηστη πληροφορία για τα παρακείµενα οχήµατα. Για το σκοπό αυτό 

πρέπει όχι µόνο να παρέχεται η κάθε πλειάδα µε την ηµεροµηνία λήξης, αλλά είναι 

πάρα πολύ χρήσιµο να υπάρχουν τρόποι ώστε οι “άχρηστες” πληροφορίες να 

απορρίπτονται από την τοπική βάση δεδοµένων, να ανανεώνονται µε καινούριες και 

να διαδίδονται οι ενηµερώσεις των βάσεων όσο γίνεται πιο γρήγορα. Με άλλα λόγια 

πρέπει σε ένα τέτοιο δίκτυο οµότιµων κόµβων, να υπάρχει τρόπος, µε βάση διάφορα 

πρωτόκολλα που θα αναλυθούν, οι τοπικές βάσεις δεδοµένων να παραµένουν 

ενηµερωµένες, οι ενηµερώσεις να διαδίδονται ταχύτατα και να διαγράφονται έγκαιρα 

οι “απαρχαιωµένες” πληροφορίες. Αυτός είναι εν γένει και ο σκοπός της παρούσας 

εργασίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ ΕΡΩΤΗΣΕΩΝ 

 

3.1 Περιγραφή Ερωτήσεων  

3.2 Αλγόριθµοι για τις Λειτουργίες sum, min, max. join 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζουµε τις ερωτήσεις που µπορούν να γίνουν στο 

σύστηµα, δηλαδή τι και πως µπορεί να ρωτήσει κάποιος οµότιµος κόµβος τους 

υπόλοιπους οµότιµους στο δίκτυο. Αρχικά, στην ενότητα 3.1 γίνεται η περιγραφή 

ερωτήσεων µε την υποενότητα 3.1.1 να παρουσιάζει την απλή ερώτηση τύπου select 

και την 3.1.3 τα διάφορα είδη των ερωτήσεων όπως είναι το aggregation και η ένωση 

(join). Στην υποενότητα 3.1.2 παρουσιάζεται η σηµασιολογία της ερώτησης επιλογής 

καθώς και ένα παράδειγµα. Τέλος στην ενότητα 3.2 δίνονται οι αλγόριθµοι για το πώς 

µπορεί να γίνουν διάφορες λειτουργίες στο σύστηµα όπως είναι το sum,min,max,join 

καθώς και παραδείγµατα αυτών. 

3.1. Περιγραφή Ερωτήσεων  

 

Σε αυτή την ενότητα θα γίνει περιγραφή των ερωτήσεων που µπορεί να κάνει κάθε 

οµότιµος κόµβος στο σύστηµα. Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως οι ερωτήσεις 

είναι τύπου SQL, αλλά µε ορισµένες µετατροπές. Έτσι εισήχθησαν κάποιοι τελεστές 

για να υποστηριχθούν οι ιδιαιτερότητες του συστήµατος, όπως ότι πλέον έχουµε ένα 

δίκτυο οµότιµων κόµβων και χρειάζεται µαζί µε την ερώτηση να περιλαµβάνεται και 

το βάθος της ερώτησης (TTL) ή η συχνότητα που θα ανανεώνεται η ερώτηση κ.α. 

Επιπλέον, παρουσιάζεται αναλυτικά και ο υπολογισµός της ηµεροµηνίας λήξης του 

επιστρεφόµενου αποτελέσµατος. 
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3.1.1.  Select Query 

Στην παρούσα υπό-ενότητα µελετάµε τη γενική µορφή που θα έχει ένα select query 

στο σύστηµά µας.  

 

Μια ερώτηση τύπου select µπορεί να γίνει ως εξής: 

 

 

 

Το παραπάνω µοντέλο µε την απαιτούµενη επέκταση της SQL, δίνει τη δυνατότητα 

σε κάποιο peer να θέτει ερωτήσεις στο σύστηµα που µελετάµε. Σηµειώνουµε ότι 

µέσα σε αγκύλες ([…]), υπάρχουν προαιρετικά τµήµατα της ερώτησης που µπορεί να 

παραληφθούν ή να χρησιµοποιηθούν ανάλογα µε τις ανάγκες του peer.  

 

Από ότι παρατηρούµε οι τρεις πρώτοι τελεστές (clauses) της ερώτησης (SELECT, 

FROM, WHERE) είναι ακριβώς οι ίδιοι, µε την ίδια σηµασία όπως στην κλασική 

SQL. Με την έκφραση “SELECT column” ορίζουµε τις στήλες προς προβολή στην 

απάντηση της ερώτησης, µε την έκφραση “FROM table” ορίζουµε τον πίνακα ή τους 

πίνακες που συµµετέχουν στην ερώτηση και µε την “WHERE statement” εκφράζουµε 

την συνθήκη που πρέπει να ικανοποιείται για την απάντηση της ερώτησης.  

 

Η επέκταση έγινε στο τελεστή WITH όπου πλέον εισάγονται τρεις νέοι τελεστές: 

TTL, PERIOD, THRES.TIME: 

 

TTL: To TTL είναι µια παράµετρος στο σύστηµά µας και έχει την έννοια “Time To 

Live” δηλαδή του βάθους της ερώτησης. Τον τελεστή TTL τον θέτει ο κόµβος που 

δηµιουργεί την ερώτηση και σηµαίνει το βάθος ή την ακτίνα της ερώτησης, δηλαδή 

SELECT column  

FROM table 

WHERE statement 

WITH 

 [TTL t] 

 [PERIOD p] 

 [THRES.TIME thr] 
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το πλήθος των κόµβων στους οποίους προωθείται η ερώτηση κατά µήκος του ίδιου 

µονοπατιού µέχρι να ανακτηθούν τα κατάλληλα αποτελέσµατα. Σηµαντικό είναι να 

αναφέρουµε ότι όταν το βάθος της ερώτησης είναι µικρό, τότε έχουµε λιγότερα 

µηνύµατα στο δίκτυο, αλλά και περιορισµένα αποτελέσµατα, ενώ σε αντίθετη 

περίπτωση έχουµε περισσότερα µηνύµατα, αλλά µε σηµαντικά καλύτερα 

αποτελέσµατα. Σκοπός είναι να εντοπιστεί η βέλτιστη παράµετρος TTL από τον 

αρχικό οµότιµο (peer),  όσο το δυνατόν µικρότερη, µε τα επιθυµητά αποτελέσµατα.  

 

Εδώ πρέπει να αναφερθεί ότι, καθώς το TTL δεν είναι αναγκαία παράµετρος στην 

ερώτηση, ο αρχικός κόµβος µπορεί να το παραλείψει. Γι’ αυτό υπάρχει µια 

καθορισµένη τιµή t από το σύστηµα έτσι ώστε όταν µια ερώτηση δεν έχει ορισµένο 

το TTL, η παράµετρος αυτή παίρνει την τιµή TTL= t. Το t το ορίζει το σύστηµα εκ 

κατασκευής του. 

 

PERIOD: Με τον τελεστή αυτό εισάγουµε την έννοια του χρονισµού της ερώτησης. 

Μια ερώτηση στο σύστηµα µπορεί να είναι είτε ad-hoc (τίθεται µόνο µια φορά) είτε 

continuous (συνεχής ερώτηση). Στην πρώτη περίπτωση που χρειάζεται η ερώτηση να 

γίνει µια φορά, ο τελεστής PERIOD παραλείπεται. Σε ένα τέτοιο ενδεχόµενο η 

ερώτηση καλείται ad-hoc. Στην περίπτωση που µια ερώτηση που θέτει ο κόµβος είναι 

συνεχής (continuous), χρειάζεται να εισαχθεί µια παράµετρος που έχει σχέση µε τη 

περίοδο της ερώτησης. ∆ηλαδή, το χρονικό διάστηµα κατά το οποίο η ερώτηση αυτή 

θα επαναλαµβάνεται. Αυτή η παράµετρος είναι ο τελεστής PERIOD και στη 

περίπτωση που το PERIOD = p, η ερώτηση γίνεται συνεχώς και µε τις ίδιες 

παραµέτρους κάθε p χρονικές στιγµές. Η παράµετρος ορισµένες φορές είναι αρκετά 

σηµαντική γιατί κάθε πλειάδα στη τοπική βάση δεδοµένων του κόµβου έχει 

ηµεροµηνία λήξης που δείχνει µέχρι πότε θα συνεχίσει να ισχύει.    

 

THRES.TIME: Ο τελεστής αυτός δηλώνει το κατώφλι της ηµεροµηνίας λήξης του 

αποτελέσµατος, δηλαδή µετά από τουλάχιστον πόσες χρονικές στιγµές θέλουµε το 

αποτέλεσµά µας να λήξει. Αν η παράµετρος THRES.TIME = thr, θέλουµε τα 

αποτελέσµατα που θα πάρουµε ως απάντηση να λήγουν σε thr χρονικές στιγµές από 

τη στιγµή της ερώτησης ή αργότερα. Επειδή τα αποτελέσµατα που θα λάβει ο κόµβος 

µπορεί µε διάφορους τρόπους, χρησιµοποιώντας πρωτόκολλα που θα αναλυθούν 
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µετέπειτα, να είναι εγγυηµένο ότι δεν θα έχουν λήξει, όµως δεν υπάρχει εγγύηση για 

το πόσο χρόνο θα ισχύουν ακόµα. Υπάρχει κίνδυνος να λήξει η απάντηση σε µια 

χρονική στιγµή οπότε το αποτέλεσµα θα είναι ουσιαστικά άχρηστο. Για το λόγο αυτό 

η παράµετρος ορισµένες φορές, ανάλογα µε τις ανάγκες του κάθε κόµβου, µπορεί να 

είναι αρκετά χρήσιµη.  

 

Σηµαντικό είναι να αναφερθεί ότι στο σύστηµά µας υπάρχει ένα καθολικό ρολόι. Για 

να µπορεί να προσοµοιωθεί η έννοια της ηµεροµηνίας λήξης της πλειάδας, θα πρέπει 

όλοι οι κόµβοι να είναι συγχρονισµένοι σε αυτό. Αν και η έννοια του συγχρονισµού 

σε ένα σύστηµα οµότιµων κόµβων, πάνω στο διαδίκτυο δεν υπάρχει, όµως πρέπει να 

υπάρχει κάποια έννοια του συγχρονισµού όσο αφορά την ηµεροµηνία λήξης των 

πλειάδων. Κάτι τέτοιο δεν είναι αδύνατο: µπορεί να είναι το ρολόι του πραγµατικού 

κόσµου µε ηµεροµηνία και ώρα, όπου όλοι οι κόµβοι να µπορούν εύκολα να 

συγχρονιστούν ανεξάρτητα από το πότε εισήλθαν στο σύστηµα. Έτσι, όταν κάποια 

πλειάδα έχει ηµεροµηνία λήξης x σηµαίνει ότι θα λήξει στην x χρονική στιγµή  (πχ 

ώρα, λεπτά, δευτερόλεπτα). Αν το ρολόι δείχνει τ (τωρινός χρόνος), µια πλειάδα 

ισχύει αν x-τ>0. Στην περίπτωση που υπάρχει ο τελεστής THRES.TIME = thr, µια 

πλειάδα µπορεί να ληφθεί υπόψη στο αποτέλεσµα αν x- (τ + thr) > 0, δηλαδή θέτουµε 

όπου τ = τ + thr. 

3.1.2. Select Query, Σηµασιολογία 

Στο σηµείο αυτό, παρουσιάζεται η σηµασιολογία της ερώτησης που αναλύθηκε στην 

ενότητα 3.1.1.  

 

Έστω ότι o κόµβος Α θέτει ένα select query. Οι κόµβοι στους οποίους απευθύνεται 

είναι ένα υποσύνολο των κόµβων του δικτύου που βρίσκεται µέσα στο βάθος της 

ερώτησης (TTL= t) που θέτει ο κόµβος, όπως αυτό είχε αναλυθεί µε τις δύο µεθόδους 

αναζήτησης στην ενότητα 2.1.3. Η ερώτηση ξεκινάει από τον κόµβο Α και 

προωθείται µε µήνυµα σε όλους τους κόµβους που βρίσκονται σε βάθος t από τον 

κόµβο. Το αποτέλεσµα που επιστρέφεται στον κόµβο Α είναι οι πλειάδες που: 

1. παιδία τους ορίζονται από τον τελεστή “SELECT column”  
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2. βρίσκονται σε κόµβο έως και βάθος t όπως αυτό ορίζεται από τη µέθοδο 

αναζήτησης. ∆ηλαδή η ερώτηση απευθύνεται σε ένα υποσύνολο των 

κόµβων του συστήµατος 

3. ανήκουν στον πίνακα “table” 

4. δεν έχουν λήξει τη χρονική στιγµή τ (τωρινός χρόνος). Αν υπάρχει ο 

τελεστής THRES.TIME = thr οι πλειάδες δεν πρέπει να έχουν λήξει τη 

χρονική στιγµή τ = τ + thr 

5. ικανοποιούν τη συνθήκη που ορίζει ο τελεστής WHERE όπως γίνεται και 

στην παραδοσιακή SQL 

Σηµειώνουµε ότι αν στο επιστρεφόµενο αποτέλεσµα υπάρχουν πλειάδες µε ίδιο 

κλειδί, τότε οι πλειάδες αυτές αποτελούν αντίγραφα της ίδιας πλειάδας (ενότητα 

2.2.1). Τότε ο αρχικός κόµβος Α κρατάει σαν αποτέλεσµα το πιο ενηµερωµένο 

αντίγραφο, δηλαδή την πλειάδα µε τη µεταγενέστερη ηµεροµηνία λήξης.  

 

Παράδειγµα ερώτησης: έστω ότι ο κόµβος Α θέτει την ερώτηση: 

 

 

 

 

 

 

 

Το µήνυµα της ερώτησης προωθείται µε τη µέθοδο των τυχαίων διαδροµών µε 2 

τυχαίους περιπατητές. Στο σχήµα 3.1 απεικονίζονται 7 κόµβοι, υποσύνολο των 

κόµβων όλου του δικτύου. Με τη µέθοδο των τυχαίων διαδροµών το µήνυµα της 

ερώτησης συναντάει τους κόµβους A, B, C, D, E όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1. 

SELECT *  

FROM R 

WHERE attr>20 

WITH 

 TTL 2 
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Σχήµα 3.1  Υποσύνολο των Κόµβων του Συστήµατος που Σχετίζονται µε την 
Ερώτηση 

Έστω ότι κάθε κόµβος έχει µια βάση δεδοµένων µε πλειάδες που ανήκουν στον 

πίνακα R όπως δείχνει ο πίνακας 3.1. 

Πίνακας 3.1 Βάση ∆εδοµένων των Κόµβων A, B, C, D, E 

Node: A 

R 

 Node: B 

R 

 Node: C 

R 

id attr exp.time  id attr exp.time  id attr exp.time 

AA 12 13  BA 53 18  CF 9 14 

AB 22 16  BC 30 22  CG 21 29 

           

Node: D 

R 

 Node: E 

R 

id attr exp.time  id attr exp.time 

DE 23 12  EA 28 32 

DF 15 25  EG 22 9 
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Έστω τώρα, ότι το ρολόι δείχνει τ=15. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω οι πλειάδες που 

επιστρέφονται σαν αποτέλεσµα πρέπει: 

1. να ανήκουν στους κόµβους Α, B, C, D, E 

2. να ανήκουν στον πίνακα R 

3. να έχουν exp.time > 15 

4. να ικανοποιούν τη συνθήκη που ορίζει ο τελεστής WHERE, δηλαδή να έχουν 

attr > 20 

 

Τελικά, οι πλειάδες που επιστρέφονται στο κόµβο Α παρουσιάζονται στο πίνακα 

3.2 και επιστρέφονται όλες οι στήλες της σχέσης R λόγω του τελεστή SELECT * 

Πίνακας 3.2 Αποτέλεσµα της Ερώτησης 

Result   

id attr exp.time 

AB 22 16 

BA 53 18 

BC 30 22 

CG 21 29 

EA 28 32 

 

3.1.3. ∆ιάφοροι Τύποι Ερωτήσεων και Ηµεροµηνία Λήξης Αποτελέσµατος 

Σε αυτή τη φάση της εργασίας σκοπός µας είναι να εµπλουτίσουµε την ερώτηση 

(query) έτσι ώστε να υποστηρίξουµε διάφορους τύπους ερωτήσεων όπως είναι οι 

συνάθροιση (aggregation) και συνένωση (join), ως προς τον υπολογισµό της 

ηµεροµηνίας λήξης του αποτελέσµατος. 

 

Υπάρχουν 5 κυριότερες λειτουργίες συνάθροισης που συγκαταλέγονται στην 

παραδοσιακή  SQL και είναι οι εξής: average, maximum, minimum, sum και count. 

Αυτές πρέπει να τις προσαρµόσουµε στο σύστηµά µας, έτσι ώστε να έχουν ως είσοδο 
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και την ηµεροµηνία λήξης (expiration time) της κάθε πλειάδας αλλά και να 

υπολογίζουν σωστά την ηµεροµηνία λήξης του αποτελέσµατος. 

 

Ξεκινώντας, ο πίνακας 3.3 παρουσιάζει τις συντοµεύσεις που θα χρησιµοποιήσουµε 

στο εξής καθώς και τη σηµασία τους. Οι συντοµεύσεις αυτές, σχετίζονται µε την 

ηµεροµηνία λήξης των πλειάδων και του αποτελέσµατος των λειτουργιών [1] που θα 

αναλυθούν παρακάτω. 

Πίνακας 3.3 Επεξήγηση Συντοµεύσεων 

R σχέση (relation) 
r πλειάδα (tuple) της σχέσης R 
r(i) το iοστό γνώρισµα της σχέσης R 

)(exp rtR  επιστρέφει την ηµεροµηνία λήξης της πλειάδας r της 
σχέσης R 

(.)expt  παίρνει µια έκφραση και επιστρέφει την ηµεροµηνία 
λήξης της 

)(expτ R  επιστρέφει τις πλειάδες της R που δεν έχουν λήξει τη 
χρονική στιγµή τ (όπου τ είναι ο τωρινός χρόνος) 
δηλαδή:  

τ})(&|{)(exp exp
τ >∧∈= rtrrR R  

φ η λειτουργία που θέλουµε κάθε φορά να 
χρησιµοποιήσουµε πχ  
φ={ average, maximum, minimum, sum, count} 

 τ ο τωρινός χρόνος (χρόνος του ρολογιού) 
 

 

 

Έτσι ορίζουµε το query να έχει ως εξής: 

 

 

SELECT φ(r(i)) 

FROM table 

[WHERE statement] 

WITH 

 [TTL t] 

 [PERIOD p] 

 [THRES.TIME thr] 
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Το παραπάνω ερώτηµα σηµαίνει ότι θέλουµε να εφαρµόσουµε τη λειτουργία 

συνάθροισης φ στο iοστό γνώρισµα (r(i)) της σχέσης R, µε TTL = t και PERIOD = p 

THRES.TIME = thr όπως έχουµε εξηγήσει παραπάνω.  

 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να εξετάσουµε τι πρέπει να επιστραφεί σαν αποτέλεσµα της 

ερώτησης στην λειτουργία συνάθροισης (aggregation), και τι ηµεροµηνία λήξης θα 

έχει το επιστρεφόµενο αποτέλεσµα. 

 

Έτσι, γενικά, το παραπάνω ερώτηµα θα πρέπει να µας επιστρέφει τις πλειάδες (r) 

όπου:  

1. δεν έχουν λήξει τη χρονική στιγµή τ (τωρινός χρόνος) 

2. έχει εφαρµοστεί η συνάρτηση συνάθροισης φ, στο γνώρισµα i της σχέσης 

“table” όπως γίνεται και στην παραδοσιακή SQL 

 

Πρέπει όµως να υπολογιστεί και η ηµεροµηνία λήξης που θα έχει το αποτέλεσµα. 

Αρχικά, η ηµεροµηνία αυτή (texp) µπορούµε να πούµε ότι θα ήταν η ελάχιστη 

ηµεροµηνία λήξης των πλειάδων που παίρνουν µέρος στον υπολογισµό της 

λειτουργίας συνάθροισης φ.  

 

Κάτι τέτοιο βέβαια δεν είναι απολύτως δίκαιο σε όλες τις λειτουργίες συνάθροισης. 

Για παράδειγµα για το άθροισµα (sum), µια πλειάδα που έχει r(i)=0, και ελάχιστη 

ηµεροµηνία λήξης, θα δώσει τη δική της ηµεροµηνία λήξης στο αποτέλεσµα πράγµα 

που δεν είναι ορθό, γιατί το γνώρισµά της δεν παίζει ρόλο στο τελικό αποτέλεσµα του 

αθροίσµατος. Για το λόγο αυτό επαναπροσδιορίζουµε την ηµεροµηνία λήξης του 

αποτελέσµατος. 

 

Ο τρόπος υπολογισµού της ηµεροµηνίας λήξης του αποτελέσµατος στις λειτουργίες 

συνάθροισης, διαφέρει στις περιπτώσεις που υπάρχουν ή όχι ενηµερώσεις στο 

σύστηµα. Ενηµερώσεις, αναφέρονται στο γεγονός ότι οι κόµβοι µπορούν να 

ενηµερώσουν τις πλειάδες τους όσο αφορά ένα ή περισσότερα γνωρίσµατά τους ή την 

ηµεροµηνία λήξης τους ή να δηµιουργήσουν νέες πλειάδες στην τοπική τους βάση 
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δεδοµένων. Γενικά, έχουµε υποθέσει ότι στο σύστηµα υπάρχουν ενηµερώσεις, αλλά 

κάτι τέτοιο περιπλέκει, όπως θα διαπιστώσουµε, τον υπολογισµό της ηµεροµηνίας 

λήξης του τελικού αποτελέσµατος. 

 

Για το λόγο αυτό επανεξετάζουµε τις λειτουργίες µε τους δύο τρόπους:  

 

• Για το ελάχιστο (minimum): 

 

Για το ελάχιστο οι πλειάδες που επιστρέφονται σαν αποτέλεσµα πρέπει: 

1. να µην έχουν λήξει τη χρονική στιγµή τ (τωρινός χρόνος)  

2. να εφαρµοστεί ο τελεστής MIN στο iοστό γνώρισµα της σχέσης “table” στις 

πλειάδες που δεν έχουν λήξει όπως ειπώθηκε παραπάνω.  

Σηµειώνουµε ότι για κάθε µονοπάτι της ερώτησης στο δίκτυο, επιστρέφεται µια 

πλειάδα r µε το ελάχιστο γνώρισµα r(i) και µεταγενέστερη ηµεροµηνία λήξης όπως 

θα αναλυθεί παρακάτω. 

 

Για τη λειτουργία του ελαχίστου, αν δεν υπήρχαν ενηµερώσεις στο σύστηµα, η 

ηµεροµηνία λήξης του αποτελέσµατος θα είναι η ηµεροµηνία λήξης που συνοδεύει 

την πλειάδα µε το ελάχιστο γνώρισµα i. Οι υπόλοιπες πλειάδες αν δεν 

ενηµερώνονται, τότε και να λήξουν δεν παίζουν ρόλο στο επιστρεφόµενο 

αποτέλεσµα. Αν περισσότερες από µια πλειάδες έχουν το ελάχιστο γνώρισµα το 

αποτέλεσµα θα είναι η πλειάδα µε τη µεγαλύτερη ηµεροµηνία λήξης. Αν δεν 

υπάρχουν ενηµερώσεις σηµαίνει ότι το περιεχόµενο της βάσης δεδοµένων όλων των 

οµότιµων είναι στατικό και δεν µεταβάλλεται, άρα η ηµεροµηνία λήξης ορίζεται σαν 

την ηµεροµηνία λήξης του αποτελέσµατος. Έτσι, αν η ηµεροµηνία λήξης του 

αποτελέσµατος είναι x, σηµαίνει ότι το αποτέλεσµα που επιστρέφεται θα συνεχίσει να 

εκφράζει την πλειάδα µε το ελάχιστο γνώρισµα i, µέχρι και την χρονική στιγµή x. 

       

∆ιαφορετικά, αν στο σύστηµα έχουµε ενηµερώσεις ή δηµιουργία νέων πλειάδων η 

προηγούµενη τεχνική δεν είναι αποδοτική: ανά πάσα στιγµή µπορεί να δηµιουργηθεί 

µια πλειάδα που θα έχει ελάχιστο γνώρισµα i και θα έπρεπε να ήταν αυτή σαν 

αποτέλεσµα. Οπότε δεν υπάρχει πλέον η έννοια της ηµεροµηνίας λήξης του 

αποτελέσµατος γιατί δεν υπάρχει εγγύηση για το χρονικό διάστηµα που ισχύει το 
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αποτέλεσµα σαν ελάχιστο. Σαν ηµεροµηνία λήξης πάλι ενσωµατώνεται η ηµεροµηνία 

λήξης που συνοδεύει την πλειάδα, αλλά εννοείται ότι η ηµεροµηνία λήξης εκφράζει 

το πότε θα λήξει η πλειάδα και όχι µέχρι πότε θα ισχύει το αποτέλεσµα σαν ελάχιστο. 

 

• Για το µέγιστο (maximum): 

 

Για το µέγιστο οι πλειάδες που επιστρέφονται σαν αποτέλεσµα πρέπει: 

1. να µην έχουν λήξει τη χρονική στιγµή τ (τωρινός χρόνος)  

2. να εφαρµοστεί ο τελεστής ΜΑΧ στο iοστό γνώρισµα της σχέσης “table”, στις 

πλειάδες που δεν έχουν λήξει όπως αναφέρθηκε παραπάνω 

Σηµειώνουµε ότι για κάθε µονοπάτι της ερώτησης στο δίκτυο, επιστρέφεται µια 

πλειάδα r µε το µέγιστο γνώρισµα r(i) και µεταγενέστερη ηµεροµηνία λήξης όπως θα 

αναλυθεί παρακάτω. 

 

Για την ηµεροµηνία λήξης ισχύει το αντίστοιχο που ισχύει και για το ελάχιστο. Αν 

δεν υπάρχουν ενηµερώσεις στο σύστηµα τότε η ηµεροµηνία λήξης του 

αποτελέσµατος θα είναι η ηµεροµηνία λήξης της πλειάδας µε το µέγιστο γνώρισµα i 

µε την έννοια ότι η συγκεκριµένη πλειάδα θα εκφράζει το µέγιστο µέχρι την 

ηµεροµηνία λήξης της. Αν περισσότερες από µια πλειάδες έχουν το µέγιστο 

γνώρισµα το αποτέλεσµα θα είναι η πλειάδα µε τη µεγαλύτερη ηµεροµηνία λήξης. 

∆ιαφορετικά, αν υπάρχουν ενηµερώσεις η ηµεροµηνία λήξης θα σηµαίνει ότι η 

πλειάδα λήγει κάποια δεδοµένη χρονική στιγµή χωρίς να εκφράζει το µέγιστο 

γνώρισµα i.  

 

• Για το µέσο όρο (average): 

 

Για το µέσο όρο, οι πλειάδες που επιστρέφονται σαν αποτέλεσµα πρέπει: 

1. να µην έχουν λήξει τη χρονική στιγµή τ (τωρινός χρόνος)  

2. να εφαρµοστεί ο τελεστής AVG στο iοστό γνώρισµα της σχέσης “table”, στις 

πλειάδες που δεν έχουν λήξει   

 

Για την λειτουργία του µέσου όρου, αν δεν υπάρχουν ενηµερώσεις η ηµεροµηνία 

λήξης του αποτελέσµατος θα είναι η ελάχιστη ηµεροµηνία λήξης όλων των πλειάδων 
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που έχουν λάβει µέρος στον υπολογισµό του αποτελέσµατος. Αν λοιπόν η 

ηµεροµηνία λήξης του αποτελέσµατος είναι x, τότε το αποτέλεσµα θα δείχνει το µέσο 

όρο του iοστού γνωρίσµατος της σχέσης “table” µέχρι τη χρονική στιγµή x.  

 

∆ιαφορετικά αν υπάρχουν ενηµερώσεις στο σύστηµα το αποτέλεσµα δεν µπορεί να 

έχει ηµεροµηνία λήξης. ∆εν µπορεί να υπάρχει καµία εγγύηση για πόσο χρονικό 

διάστηµα θα ισχύει σαν µέσος όρος. Σε αυτή την περίπτωση και επειδή δεν 

επιστρέφεται το γνώρισµα µιας πλειάδας (όπως στο MIN, MAX), αλλά ο µέσος όρος 

των γνωρισµάτων, δεν υπάρχει η έννοια της ηµεροµηνίας λήξης ούτε του 

αποτελέσµατος ούτε της πλειάδας από όπου προήλθε.   

 

• Για το άθροισµα (SUM): 

 

Για το άθροισµα, οι πλειάδες που επιστρέφονται σαν αποτέλεσµα πρέπει: 

         1. να µην έχουν λήξει τη χρονική στιγµή τ (τωρινός χρόνος)  

         2. να εφαρµοστεί ο τελεστής SUM στο iοστό γνώρισµα της σχέσης “table” 

 

Στην περίπτωση που δεν υπάρχουν ενηµερώσεις στο σύστηµά µας, το αποτέλεσµα θα 

έχει ηµεροµηνία λήξης την ελάχιστη ηµεροµηνία λήξης των πλειάδων που δεν έχουν 

λήξει τη χρονική στιγµή τ και που το r(i) ≠ 0. Αυτό γίνεται γιατί αν σε κάποια 

πλειάδα το iοστό γνώρισµά της έχει τιµή ίση µε 0 και να λήξει αυτή πάλι το ίδιο 

άθροισµα τιµών θα έχει το αποτέλεσµα (δηλαδή δεν παίζει ρόλο στην τελική τιµή του 

αποτελέσµατος).  

 

Και στην περίπτωση του AVG, αν υπάρχουν ενηµερώσεις στο σύστηµα, η 

ηµεροµηνία λήξης του αποτελέσµατος δεν µπορεί να υπάρχει, όπως και στην 

προηγούµενη περίπτωση του µέσου όρου, ούτε σαν ηµεροµηνία λήξης του 

αποτελέσµατος, ούτε σαν ηµεροµηνία λήξης της πλειάδας από όπου προήλθε. 

 

• Για την αρίθµηση (COUNT): 

 

Για την αρίθµηση, όπως και στις προηγούµενες περιπτώσεις, οι πλειάδες που 

επιστρέφονται σαν αποτέλεσµα πρέπει: 
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1. να µην έχουν λήξει τη χρονική στιγµή τ (τωρινός χρόνος)  

2. να εφαρµοστεί ο τελεστής COUNT στο iοστό γνώρισµα της σχέσης 

 

Στην περίπτωση της αρίθµησης η ηµεροµηνία λήξης του αποτελέσµατος είναι όµοια 

µε την περίπτωση του µέσου όρου. Αν δεν υπάρχουν ενηµερώσεις, τότε η 

ηµεροµηνία λήξης του αποτελέσµατος είναι η ελάχιστη ηµεροµηνία λήξης των 

πλειάδων που έλαβαν µέρος στον υπολογισµό..  

 

∆ιαφορετικά αν υπάρχουν ενηµερώσεις στο σύστηµα το αποτέλεσµα δεν µπορεί και 

πάλι να έχει ηµεροµηνία λήξης. 

 

• Λειτουργία Συνένωσης (Join operation) 

 

Συνεχίζουµε τον εµπλουτισµό των ερωτήσεων µε την υποστήριξη και της λειτουργίας 

της συνένωσης (join).   

Έστω r(i) το iοστό   γνώρισµα της σχέσης R και s(i) το iοστό   γνώρισµα της σχέσης S. 

Ορίζουµε σαν συνένωση (join):  

 

                   R r(i)θs(i) S = θs(i)})(),(exp),(exp:{ ττ irSsRrsr ∈∈∨  

 

Όπου R,S οι δύο σχέσεις, r,s πλειάδες των R,S αντίστοιχα, θ={=,>.<,...} και τ είναι ο 

τωρινός χρόνος. 

Το ερώτηµα µπορεί να γίνει ως: 

 

 

 

SELECT column 

FROM R,S 

WHERE R(i)θS(i) 

WITH 

 [TTL t] 

 [PERIOD p] 

 [THRES.TIME thr] 
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Στην περίπτωση της συνένωσης, η ηµεροµηνία λήξης του αποτελέσµατος είναι η ίδια 

ανεξάρτητα αν στο σύστηµα υπάρχουν ενηµερώσεις ή όχι. Επειδή πρέπει να υπάρχει 

δικαιοσύνη η κάθε πλειάδα του αποτελέσµατος έχει προέλθει από 2 πλειάδες των 

σχέσεων R,S. Άρα πρέπει να έχει την ηµεροµηνία λήξης της πλειάδας µε τη 

µικρότερη ηµεροµηνία λήξης µεταξύ των δύο που συµµετέχουν στον υπολογισµό της 

κάθε πλειάδας του αποτελέσµατος.  

3.1.4. Εισαγωγή Κατωφλίου στην Ερώτηση 

Μια τελευταία παρατήρηση που πρέπει να γίνει είναι το πώς θα αντιµετωπιστεί η 

περίπτωση που η ηµεροµηνία λήξης του αποτελέσµατος είναι πολύ σύντοµη.  Για 

παράδειγµα όταν το τ=10 (τωρινός χρόνος) και το αποτέλεσµα έχει exp.time=11, 

σηµαίνει ότι το αποτέλεσµα θα λήξει σε 1 χρονική µονάδα οπότε πρέπει να ξανά-

υπολογιστεί σε 1 χρονική µονάδα αν χρειαζόµαστε πιο φρέσκα δεδοµένα. Για το λόγο 

αυτό βάζουµε ένα κατώφλι (threshold) στην ερώτηση όπως παρουσιάσαµε 

προηγουµένως έτσι ώστε να είµαστε σίγουροι ότι το αποτέλεσµα θα λήξει σε 

τουλάχιστον όσες χρονικές µονάδες εµείς επιθυµούµε. Για παράδειγµα εισάγουµε ένα 

threshold=10 και εννοούµε ότι το αποτέλεσµα θα έχει ισχύει για τις επόµενες 10 

χρονικές µονάδες. 

 

Για να εισάγουµε το κατώφλι στην ερώτησή µας, προσθέτουµε τον τελεστή 

ΤΗRES.TIME στο WITH µε το επιθυµητό κατώφλι. Η ερώτηση µένει ως έχει κατά 

τα άλλα, µε τη διαφορά ότι  για να µπορούµε να υποστηρίξουµε και αυτό το τελεστή 

όπου έχουµε υποθέσει ότι τ = current time (τωρινός χρόνος) ορίζουµε σαν:  

 

                                                    τ = current time + thr 

  

Έτσι µια πλειάδα για να ληφθεί υπόψη στην συνένωση πρέπει να έχει ηµεροµηνία 

λήξης x όπου x – (current time + thr) > 0.  

Τελικά, θα έχουµε το επιθυµητό αποτέλεσµα µε εγγυηµένα φρέσκα αποτελέσµατα για 

τις επόµενες thr χρονικές µονάδες. 
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3.2. Αλγόριθµοι για τις Λειτουργίες sum, min, max, join 

 

Στο σηµείο αυτό, σηµαντικό είναι να µελετηθούν αλγόριθµοι τις λειτουργίες 

aggregation όπως είναι το MIN, MAX, SUM, καθώς και join. Για τους αλγορίθµους 

που θα µελετήσουµε χρησιµοποιείται αναζήτηση µε τη µέθοδο των τυχαίων 

διαδροµών (random walks). 

3.2.1. Αλγόριθµος για την Εύρεση του Ελαχίστου (min) 

Έστω ο κόµβος Α (originator), ξεκινάει µια ερώτηση SQL για τον υπολογισµό του 

ελαχίστου (ΜΙΝ), ως εξής: 

 

 

 

 

Ο κόµβος Α δηµιουργεί ένα αντικείµενο ΜΙΝ τύπου message όπου εκεί γράφεται το 

αποτέλεσµα και κάθε σηµαντική πληροφορία για την εξέλιξη της ερώτησης. Ο 

αρχικός κόµβος βρίσκει την πλειάδα µε την ελάχιστη τιµή στο συγκεκριµένο 

γνώρισµα από την τοπική βάση δεδοµένων του και την ενσωµατώνει στο µήνυµα 

µαζί µε την ηµεροµηνία λήξης του αποτελέσµατος. Στη συνέχεια η πορεία του 

µηνύµατος ακολουθεί τη µέθοδο των τυχαίων διαδροµών. Αρχικά, το µήνυµα το 

στέλνει σε d γείτονές του (d τυχαίοι περιπατητές). Οι γείτονες υπολογίζουν το τοπικό 

τους αποτέλεσµα επεξεργάζοντας τις πλειάδες της τοπικής βάσης δεδοµένων τους. Αν 

εντοπίσουν πλειάδα µε γνώρισµα µικρότερο του αποτελέσµατος του µηνύµατος, τότε  

ενσωµατώνουν το δικό τους αποτέλεσµα στο µήνυµα. ∆ιαφορετικά δεν µεταβάλουν 

το περιεχόµενο του µηνύµατος. Στη συνέχεια όσο το βάθος του µηνύµατος είναι 

SELECT ΜΙΝ(r(i)) 

FROM R 

[WHERE statement] 

WITH 

 [TTL t] 

 [PERIOD p] 

 [THRES.TIME thr] 
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µικρότερο από το TTL το στέλνουν σε ένα τυχαία επιλεγµένο γείτονά τους κάθε 

φορά. Όταν τα βάθος γίνει ίσο µε TTL, το αποτέλεσµα επιστρέφεται από το ίδιο 

µονοπάτι πίσω στον κόµβο Α. 

 

Η ηµεροµηνία λήξης του αποτελέσµατος όπως αναλύσαµε και σε προηγούµενο 

κεφάλαιο είναι η ηµεροµηνία λήξης που συνοδεύει την πλειάδα µε το ελάχιστο 

γνώρισµα r(i). Αν υπάρχουν περισσότερες από µια τότε το αποτέλεσµα θα έχει 

ηµεροµηνία λήξης τη µέγιστη ηµεροµηνία λήξης των πλειάδων µε το ελάχιστο 

γνώρισµα r(i).  

 

Πιο συγκεκριµένα η πληροφορία που έχει το µήνυµα παρουσιάζεται στον πίνακα 3.4.  

Πίνακας 3.4 Πληροφορία του Μηνύµατος 

Μεταβλητή Πληροφορία 
int exp η ηµεροµηνία λήξης του αποτελέσµατος 

(αρχικά είναι άπειρο) 
int min το αποτέλεσµα του ελαχίστου (αρχικά 

είναι άπειρο) 
int attr το γνώρισµα που θέλουµε να 

υπολογίσουµε το ελάχιστο 
int hops το βάθος που βρίσκεται το µήνυµα 
int ttl το τελικό βάθος της ερώτησης  

 

 

Παρακάτω δίνεται ο αλγόριθµος για την εύρεση ελαχίστου (min): 
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Αλγόριθµος υπολογισµού ελαχίστου (ΜΙΝ) 

1.   if originator: 
2.    create object min 
3.    explore() 
4.    send sum to d-neighbors 
 
5.   upon receive min message: 
6.    explore() 
7.  if hops < TTL then 
8.  send min message to a neighbor 
9 .  else   
10.       send message back to originator 
 
11.  function explore() 
12.   foreach tuple r in data 
13.   if )(exp rtR > current time  then 
14.         if min > r(attr) then  
15.                        min = r(attr)  
17.                        exp = )(exp rtR  

18.   end if 
19.         if min = = r(attr) AND exp < )(exp rtR then 

20.                       exp = )(exp rtR  

21.         endif 
22.          
23.    endif 
24. end function  
 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι ο αλγόριθµος για την εύρεση του µεγίστου 

(max) είναι παρόµοιος οπότε και παραλείπεται η ανάλυσή του. 

 

Παράδειγµα εύρεσης ελαχίστου: Έστω κόµβος Α θέτει ένα ερώτηµα εύρεσης 

ελαχίστου ως εξής: 

 

 

 

 

 

  

SELECT ΜΙΝ(Attr.1)) 

FROM R 

WITH 

 TTL 3 



 

 

39 

Στο σχήµα 3.2 παρουσιάζεται η πορεία του µηνύµατος της εύρεσης ελαχίστου και το 

αποτέλεσµα που στο τέλος λαµβάνει ο κόµβος Α. 

 

Σχήµα 3.2  Παράδειγµα Εύρεσης Ελαχίστου 

Στο σχήµα 3.2 φαίνεται η πορεία ενός τυχαίου περιπατητή που ξεκινάει από τον 

κόµβο Α και επισκέπτεται τους κόµβους B, C και D. Κάνουµε την σύµβαση ότι καµιά 

πλειάδα από αυτές που έχουν οι κόµβοι δεν έχει λήξει. Έτσι από τον κόµβο Α 

ξεκινάει το µήνυµα µε την πλειάδα µε id = AA και γνώρισµα 123 σαν ελάχιστο 

γνώρισµα της βάσης του. Έπειτα, ο κόµβος Β αντικαθιστά το αποτέλεσµα µε πλειάδα 

της τοπικής βάσης δεδοµένων του µε id = BC διότι έχει µικρότερο γνώρισµα attr.1. Η 

πορεία του µηνύµατος συνεχίζεται µέχρι να βρεθεί η πλειάδα µε το ελάχιστο 

γνώρισµα που τελικά την έχει ο κόµβος D. Σηµειώνουµε ότι το αποτέλεσµα έχει την 

ηµεροµηνία λήξης που συνοδεύει την πλειάδα µε id = CC που τελικά ανήκει στο 
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αποτέλεσµα. Τέλος το µήνυµα της απάντησης ακολουθώντας το ίδιο µονοπάτι 

γυρνάει πίσω στον κόµβο Α. 

 

Η πορεία του µηνύµατος που αναλύθηκε αφορούσε έναν τυχαίο περιπατητή. Αν ο 

κόµβος Α είχε θέσει περισσότερους από έναν τότε θα του επέστρεφαν περισσότερα 

από ένα αποτελέσµατα. Όµως για την εύρεση ελαχίστου αρκεί να κρατούσε από αυτά 

το ελάχιστο. 

3.2.2. Αλγόριθµος για την Εύρεση του Αθροίσµατος (sum) 

Έστω ένας κόµβος (originator) ξεκινάει µια ερώτηση SQL για τον υπολογισµό του 

αθροίσµατος (sum) κάποιου γνωρίσµατος: 

 

 

 

 

Η διαδικασία έχει ως εξής:  

Ο αρχικός κόµβος Α δηµιουργεί ένα αντικείµενο sum τύπου message, όπου εκεί 

καταγράφεται το αποτέλεσµα και κάθε σηµαντική πληροφορία για την εξέλιξη της 

ερώτησης. Ο αρχικός κόµβος υπολογίζει το άθροισµα των δεδοµένων του στο 

γνώρισµα που χρειάζεται και την ηµεροµηνία λήξης του αποτελέσµατος και το 

ενσωµατώνει στο µήνυµα. Στη συνέχεια το µήνυµα το στέλνει σε d γείτονές του (d 

random walkers). Οι γείτονες υπολογίζουν το τοπικό τους αποτέλεσµα και στη 

συνέχεια όσο το βάθος του µηνύµατος είναι µικρότερο από το TTL το στέλνουν σε 

ένα τυχαία επιλεγµένο γείτονά τους. Έπειτα κάθε ενδιάµεσος κόµβος συνεχίζει όµοια 

SELECT SUM(r(i)) 

FROM R 

[WHERE statement] 

WITH 

 [TTL t] 

 [PERIOD p] 

 [THRES.TIME thr] 
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µέχρι το βάθος να είναι ίσο µε TTL τότε το αποτέλεσµα το στέλνει πίσω στον αρχικό 

κόµβο. 

 

Tο αποτέλεσµα θα έχει ηµεροµηνία λήξης την ελάχιστη ηµεροµηνία λήξης των 

πλειάδων που δεν έχουν λήξει τη χρονική στιγµή τ (τωρινός χρόνος) και που το r(i) ≠ 

0. Αυτό γίνεται γιατί αν κάποια πλειάδα έχει τιµή ίση µε 0 και να λήξει αυτή πάλι το 

ίδιο άθροισµα τιµών θα έχει το αποτέλεσµα (δηλαδή δεν παίζει ρόλο στην τελική τιµή 

του αποτελέσµατος). 

 

Ένα σηµαντικό πρόβληµα του αλγορίθµου είναι οι διπλές πλειάδες. Κάθε κόµβος 

πρέπει να υπολογίζει το sum (του iοστού  γνωρίσµατος) των πλειάδων που έχει χωρίς 

όµως να υπολογίζει τις ίδιες πλειάδες που έχει ήδη υπολογίσει κάποιος άλλος 

προηγούµενος κόµβος. Για το λόγο αυτό γίνεται χρήση των φίλτρων bloom. Κάθε 

κόµβος υπολογίζει στο άθροισµα µόνο τις πλειάδες που δεν ανήκουν στο bloom 

φίλτρο και τις προσθέτει σε αυτό. Στη συνέχεια ο κόµβος στέλνει µαζί µε το 

αποτέλεσµα στους γείτονες και το φίλτρο bloom για να γνωρίζουν και αυτοί µε τη 

σειρά τους ποιες πλειάδες έχουν υπολογιστεί. 

 

BLOOM ΦΙΛΤΡΑ: Ένα φίλτρο bloom [9] είναι µία δοµή που αναπαριστά ένα σύνολο 

στοιχείων P = {p1, p2,…,pn} µέσω ενός πίνακα bit µήκους m συνοδευµένο από k 

συναρτήσεις κατακερµατισµού, έστω h1, h2,…, hk. Συγκεκριµένα, τα bits του πίνακα 

µπορούν να λάβουν τις τιµές 0 ή 1 ενώ υποθέτουµε ότι όλες οι συναρτήσεις 

κατακερµατισµού, κατακερµατίζουν ένα τυχαίο στοιχείο x οµοιόµορφα στο διάστηµα 

[0, m-1]. Αρχικά όλα τα bit του φίλτρου έχουν την τιµή 0. Για να εισάγουµε ένα 

στοιχείο p στο φίλτρο εφαρµόζουµε κάθε µία από τις k συναρτήσεις 

κατακερµατισµού ξεχωριστά στο p και µεταβάλουµε την τιµή του bit στη θέση hi(p) 

του φίλτρου σε 1, για 1 ≤ i ≤ k. Για να ταιριάζει ένα στοιχείο q στο φίλτρο θα πρέπει 

να ισχύει το εξής: Αν εφαρµόσουµε κάθε µία από τις k συναρτήσεις 

κατακερµατισµού ξεχωριστά στο q, θα πρέπει τα bits στις θέσεις hi(q) του φίλτρου να 

έχουν τιµή ίση µε 1, για 1 ≤ i ≤ k.  

 

Υπάρχει περίπτωση ένα στοιχείο q να ταιριάζει στο φίλτρο bloom αλλά να µην 

ανήκει στο σύνολο P το οποίο αναπαρίσταται από το φίλτρο. Όµως, ένα στοιχείο που 
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δεν ταιριάζει στο φίλτρο bloom δεν µπορεί σε καµία περίπτωση να ανήκει στο 

αντίστοιχο σύνολο P.  

 

Η πιθανότητα τέτοιων σφαλµάτων κατά τη χρήση των φίλτρων bloom εξαρτάται από 

τα χαρακτηριστικά τους και έχει αποδεχθεί ότι είναι ίση µε:  

km

kn
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όπου n είναι ο αριθµός των δεδοµένων που θα εισαχθούν στο φίλτρο. 

 

Στην περίπτωσή µας, το σύνολο των στοιχείων P είναι οι πλειάδες της σχέσης R στο 

δίκτυο που τις αναπαριστούµε σαν ένα αλφαριθµητικό και κάθε συνάρτηση 

κατακερµατισµού µας δίνει ένα ακέραιο από 0 έως m-1. Για να µειώσουµε πολύ την 

πιθανότητα λάθους, έστω ότι έχουµε n=1000 (πλειάδες), k=10 συναρτήσεις 

κατακερµατισµού και m=100 bits τότε το λάθος είναι Ο(10-3). 

 

Ένα άλλο πρόβληµα που πρέπει να σηµειώσουµε εδώ είναι ότι ο αρχικός κόµβος 

στέλνει το ερώτηµα σε d γείτονές του και στο τέλος παίρνει d διαφορετικά 

αποτελέσµατα. Από αυτά τα αποτελέσµατα δεν µπορεί να εξάγει ένα και µόνο τελικό 

αποτέλεσµα. Αυτό συµβαίνει γιατί αν και υπάρχουν τα d bloom φίλτρα, δεν υπάρχουν 

όµως οι πλειάδες από όπου προήλθαν τα d αποτελέσµατα. Θα ήταν λανθασµένη 

τακτική να άθροιζε τα d αυτά αποτελέσµατα ο αρχικός κόµβος γιατί προήλθαν από 

ένα ποσοστό όµοιων πλειάδων και ένα άλλο ποσοστό διαφορετικών. Επίσης δεν είναι 

συµφέρον να µαζεύονται όλες οι πλειάδες σε ένα κόµβο για να βγει το αποτέλεσµα 

διότι σε τέτοια περίπτωση θα είχαµε µεγάλη µεταφορά δεδοµένων χωρίς ιδιαίτερο 

λόγο. Έτσι ο αρχικός κόµβος µπορεί να λάβει d διαφορετικά αποτελέσµατα, ή µπορεί 

να θέσει d=1 και µε µεγαλύτερο βάθος δικτύου να έχει καλύτερο αποτέλεσµα. 

 

Πιο συγκεκριµένα η πληροφορία που έχει το µήνυµα παρουσιάζεται στον πίνακα 3.5.  
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Πίνακας 3.5 Πληροφορία του Μηνύµατος 

Μεταβλητή Πληροφορία 
int exp η ηµεροµηνία λήξης του αποτελέσµατος 

(αρχικά είναι άπειρο) 
int sum το αποτέλεσµα του αθροίσµατος (αρχικά 

είναι 0) 
int attr το γνώρισµα που θέλουµε να 

υπολογίσουµε το άθροισµα 
int bloom το φίλτρο bloom µε περίπου 100 bits για 

ακρίβεια 0.01 
int hops το βάθος που βρίσκεται το µήνυµα 
int ttl το τελικό βάθος της ερώτησης  

 

Παρακάτω δίδεται ο αλγόριθµος για το άθροισµα (sum): 

 

 

 Αλγόριθµος υπολογισµού αθροίσµατος (SUM) 

1. if originator: 
2.  create object sum 
3.  explore() 
4.  send sum to d-neighbors 
 
5.  upon receive sum message: 
6.  explore() 
7.  if hops < TTL then 
8.  send sum to a neighbor 
9 .  else  
10.  sum back to originator 
 
11.  function explore() 
12.  foreach tuple r in data 
13.   if r not in bloom AND )(exp rtR  > current time  then 
14.                  sum = sum +  r(attr) 
15.                  if exp > )(exp rtR then 

16.                            exp = )(exp rtR  

17.                  endif 
17.                  add r tuple in bloom filter 
18.        endif 
19. end function  
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3.2.3. Αλγόριθµος για Συνένωση (join) 

 

Έστω ένας κόµβος (originator) ξεκινάει µια ερώτηση SQL για τον υπολογισµό της 

συνένωσης (join), ως εξής: 

 

 

 

 

Υποθέτουµε ότι κάνουµε join R S όπου R, S δύο σχέσεις. R.i είναι το i γνώρισµα 

της σχέσης R και S.j είναι το j γνώρισµα της σχέσης S. R.i θ S.j είναι η συνθήκη που 

γίνεται η συνένωση µε ,...}.,,{θ =><∈  

 

Καθώς στο σύστηµά µας οι σχέσεις είναι κατανεµηµένες, κανένας κόµβος δεν έχει 

ολική ή έστω µερική γνώση των πλειάδων των υπολοίπων κόµβων. Για το λόγo αυτό 

το join δεν µπορεί να γίνει από τον κάθε κόµβο ξεχωριστά. Παρακάτω θα µελετηθεί 

µια προσέγγιση για τον υπολογισµό του join κατανεµηµένα. 

 

Προσέγγιση distributed join: Με αυτή τη µέθοδο ο κόµβος που ξεκινάει µια ερώτηση 

τύπου join δεν µπορεί να χρησιµοποιήσει ούτε πληµµύρα, ούτε τυχαίες διαδροµές. Η 

ερώτηση γίνεται µόνο κατά µήκος ενός µονοπατιού. Ο κόµβος στέλνει σε ένα 

γείτονα, ο γείτονας µε τη σειρά του σε άλλον γείτονα κ.ο.κ. χρησιµοποιώντας φυσικά 

το βάθος της ερώτησης (TTL). Ο τελευταίος κόµβος στέλνει προς τα πίσω το join 

µέχρι να φτάσει στον αρχικό κόµβο.  

 

SELECT * 

FROM R, S 

WHERE R.i θ S.j 

WITH 

 [TTL t] 

 [PERIOD p] 

 [THRES.TIME thr] 
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Ο αλγόριθµος που µελετάµε έχει δύο φάσεις. Η πρώτη φάση είναι ξεκινάει από τον 

αρχικό κόµβο Α που δηµιουργεί το µήνυµα της συνένωσης και συνεχίζει µέχρι το 

µήνυµα να φράσει στον κόµβο µε βάθος TTL. Έπειτα αρχίζει η δεύτερη φάση όπου 

το µήνυµα ακολουθεί την ανίστροφη πορεία µέχρι τον αρχικό κόµβο Α.  

 

Κατά την πρώτη φάση το µήνυµα µεταφέρει τις πλειάδες µιας σχέσης (έστω της R 

από τις R,S που γίνεται η συνένωση) των κόµβων που συναντάει. Στη φάση 2 ο 

τελευταίος κόµβος, έστω i, γνωρίζει όλες τις πλειάδες της σχέσης R των 

προηγουµένων του και αρχίζει τη συνένωση της σχέσης Sι (Sι είναι το υποσύνολο των 

πλειάδων της σχέσης S που διαθέτει ο κόµβος i) µε τη σχέση R που πλέον διαθέτει. 

Έπειτα το µήνυµα µε τις πλειάδες της σχέσης R καθώς και το αποτέλεσµα κάθε φορά 

συνεχίζει την αντίστροφη πορεία έως τον κόµβο Α. Εδώ πρέπει να ειπωθεί ότι το 

µήνυµα στη φάση 2 δεν χρειάζεται να περιέχει όλες τις πλειάδες της σχέσης R των 

κόµβων αλλά µόνο εκείνες που δεν γνωρίζει ο προηγούµενος κόµβος. ∆ηλαδή αν 

στον κόµβο 3 στη φάση 1 στάλθηκαν οι πλειάδες της σχέσης R των κόµβων 1,2 στη 

φάση 2 ο κόµβος 4 δεν του ξαναστέλνει αυτές τις πλειάδες, µονάχα τις πλειάδες των 

κόµβων 4 και έπειτα. Σηµαντικό είναι να αναφέρουµε ότι η σχέση µε τις λιγότερες 

πλειάδες εκ των σχέσεων που γίνεται η συνένωση, θα µεταφέρεται από κόµβο σε 

κόµβο και στις δύο φάσεις. Αν ο αρχικός κόµβος ζητάει τη συνένωση R S  ξεκινάει 

το µήνυµα µε τις πλειάδες εκείνης της σχέσης από τις R, S που έχει τις λιγότερες σε 

σχέση µε την άλλη.  

 

Έτσι στο τέλος των δύο φάσεων ο αρχικός κόµβος Α έχει όλο το αποτέλεσµα της 

συνένωσης. Η ηµεροµηνία λήξης του αποτελέσµατος ανατίθεται από τον κάθε κόµβο 

σε κάθε πλειάδα της συνένωσης ξεχωριστά. Αυτή η ηµεροµηνία είναι η ελάχιστη 

ηµεροµηνία λήξης των πλειάδων από όπου προήλθε η κάθε πλειάδα του 

αποτελέσµατος της συνένωσης. 

 

Οι δύο φάσεις απεικονίζονται στο σχήµα …όπου ο κόµβος Α ξεκινάει τη συνένωση 

µε TTL=2. 
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Σχήµα 3.3  Οι δύο Φάσεις της Συνένωσης  

 

Η παρούσα προσέγγιση έχει δύο κύρια µειονεκτήµατα: 

1. Tο join µπορεί να γίνει µόνο κατά µήκος ενός µονοπατιού και 

2. Έχουµε ανταλλαγή πολλών µηνυµάτων σε όλο το µονοπάτι (των πλειάδων R και 

του αποτελέσµατος)  

 

Έχει όµως και το βασικό πλεονέκτηµα, ότι αν οι κόµβοι στο µονοπάτι δεν 

αποσυνδεθούν κατά τη διάρκεια του υπολογισµού, ο αρχικός κόµβος έχει το ακριβές 

αποτέλεσµα του join σε αυτό το µονοπάτι και χωρίς την ανταλλαγή όλων των R,S 

πλειάδων. 

 

 

• Αλγόριθµος Distributed Join: 

 

Η πληροφορία που περιέχει το µήνυµα της συνένωσης παρουσιάζεται στο πίνακα 3.6.  
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Πίνακας 3.6 Πληροφορία του Μηνύµατος 

Μεταβλητή Πληροφορία 
int phase Η φάση του αλγορίθµου  

list Rtuples µια λίστα µε τις πλειάδες της σχέσης R 
list Result µια λίστα µε τις πλειάδες του 

αποτελέσµατος 
int hops το βάθος που βρίσκεται το µήνυµα 
int ttl το τελικό βάθος της ερώτησης  

 

Αλγόριθµος Distributed join (Κατανεµηµένης Συνένωσης (Join) 

1.   if originator: 
2.  create object join 
3.  explore() 
4.  send join to 1-neighbor 
 
5.   upon receive join message: 
6.   explore() 
7.   if hops < TTL && phase = = 0 then 
8.  send join message to a neighbor 
9 . else if phase = = 1 && !originator then 
10. send join message back to the previous node 
11. endif 
 
12. function explore() 
13. if phase = = 0 then 
14.    foreach tuple r in R 
15.    Rtuples.add(r) 
16.    if hops < TTL then 
17.             hops=hops+1 
18     else if hops = = TTL && phase = = 0 then  
19.              phase = 1   
20.     end if 
21.     if phase = = 1 && !originator 
22.               
23.           foreach tuple in S 
24.           foreach tuple in Rtuples 
25.           if R.i θ S.i then  
26.                 join the tuples and add in Result list 
27.             endif 
28. 
29.     else if phase = = 1 && originator 
30.            foreach tuple in S 
31.            foreach tuple in RTuples 
32.            if R.i θ S.i then  
33.                  join the tuples and add in Result list     //the final result 
34.     endif 
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Παράδειγµα συνένωσης: Έστω ο κόµβος Α θέτει την ερώτηση: 

 

 

 

Έστω ότι κατά τον αλγόριθµο της συνένωσης συναντιούνται οι κόµβοι Α, Β, C, κατά 

µήκος ενός µονοπατιού, µε τη βάση δεδοµένων τους να είναι όπως δείχνει το σχήµα 

3.4. 

 

Σχήµα 3.4 Βάση ∆εδοµένων των Κόµβων Α, Β, C 

 

Το σχήµα 3.5 δείχνει πως υπολογίζεται η συνένωση σύµφωνα µε τον αλγόριθµο που 

µελετήσαµε παραπάνω.  

 

SELECT * 

FROM R, S 

WHERE R.attr1 = S.attr1 

WITH 

 TTL=2 
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Σχήµα 3.5 Παράδειγµα Υπολογισµού Συνένωσης 

Στο σχήµα 3.5 παρατηρούµε ότι κάθε κόµβος προωθεί τις πλειάδες της σχέσης R που 

διαθέτει καθώς και των προηγουµένων του. Στη φάση 2 προωθούνται µόνο οι 

πλειάδες που δεν διαθέτουν οι προηγούµενοι κόµβοι καθώς και το αποτέλεσµα της 

συνένωσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΕΝΗΜΕΡΩΣΗΣ-

ΑΝΤΙΓΡΑΦΗΣ ΜΕ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥΣ 

ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ 

4.1 Πρωτόκολλα Ενηµέρωσης (Update) και Αντιγραφής (Replication) Βασισµένα σε   

Φρεσκάδα 

4.2 Πρωτόκολλα Λανθάνουσας Μνήµης και Αντιγραφής (Caching-Replication) 

 

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται και αναλύονται τα διαφορετικά πρωτόκολλα 

ενηµέρωσης, αντιγραφής και λανθάνουσας µνήµης που µπορεί να ενεργοποιήσει κάθε 

κόµβος έτσι ώστε να διατηρηθεί ενηµερωµένη η κατανεµηµένη βάση του συστήµατος 

και να διαδίδονται οι ενηµερώσεις ταχύτερα. Πιο συγκεκριµένα στην ενότητα 4.1 

παρουσιάζονται τα πρωτόκολλα ενηµέρωσης και αντιγραφής που µπορεί να 

ενεργοποιήσει κάθε κόµβος καθώς και πως αυτά τα πρωτόκολλα συµβάλλουν στην 

ποιότητα υπηρεσιών και δεδοµένων (QoS, QoD) στο δίκτυο. Τέλος στην ενότητα 4.2 

γίνεται αναφορά στα πρωτόκολλα λανθάνουσας µνήµης και αντιγραφής που είναι και 

αυτά χρήσιµα για την διατήρηση της φρεσκάδας της κατανεµηµένης βάσης 

δεδοµένων στο σύστηµα. 

4.1. Πρωτόκολλα Ενηµέρωσης (Update) και Αντιγραφής (Replication) 

Βασισµένα σε Φρεσκάδα 

 

Στην παρούσα ενότητα θα αναλυθούν τα διαφορετικά πρωτόκολλα ενηµέρωσης 

(update) και αντιγραφής (replication) που µπορεί να χρησιµοποιήσει κάθε κόµβος 

έτσι ώστε να έχει ενηµερωµένη την τοπική του βάση δεδοµένων, να διαγράφει 

“απαρχαιωµένες” πλειάδες και να συλλέγει πλειάδες οι οποίες είναι αρκετά 
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ενηµερωµένες. Έτσι συµβάλλει στη γρήγορη διάδοσή τους και στην ενηµέρωση της 

κατανεµηµένης βάσης δεδοµένων του συνολικού συστήµατος.  

 

Τα πρωτόκολλα που θα αναλυθούν, θα µπορούν να συνδυαστούν µεταξύ τους µε 

στόχο την ενηµέρωση της βάσης δεδοµένων του κόµβου. Είναι σηµαντικό κάθε 

πρωτόκολλο που µελετάται, να παρουσιάζεται και η σχέση του µε την ποιότητα των 

δεδοµένων (Quality of Data) που συγκαταλέγεται η φρεσκάδα (Freshness) και η 

ανάκληση (Recall), καθώς και µε την ποιότητα υπηρεσιών (Quality of Service) που 

συγκαταλέγονται ο χρόνος απόκρισης (Response Time) και ο φόρτος µηνυµάτων 

(Message Overhead), όπως αναλύθηκαν σε προηγούµενο κεφάλαιο. 

4.1.1. Πρωτόκολλα Ενηµέρωσης (Update) Βασισµένα σε Φρεσκάδα 

Στην παρούσα υποενότητα θα µελετηθούν τα πρωτόκολλα ενηµέρωσης και αυτά είναι 

τα εξής: 

 

• UP0: Όταν µια πλειάδα λήξει, απλά δεν γίνεται τίποτα 

 

Σε αυτό το πρωτόκολλο, καθώς δεν ανανεώνονται οι πλειάδες που λήγουν, έχουµε 

εξαιρετικά χαµηλής απόδοσης ποιότητα δεδοµένων (QoD) και η βάση δεδοµένων 

τόσο η τοπική όσο και η ολική παραµένει “απαρχαιωµένη”. 

 

Για την ποιότητα υπηρεσιών (QoS), δεν έχουµε µεταφορά µηνυµάτων (άρα ούτε και 

hops) άρα και ο φόρτος δικτύου που επιφέρει είναι µηδενικός. Επίσης δεν συµβάλλει 

στην ενηµέρωση της βάσης δεδοµένων ούτε στη διάδοση των ενηµερώσεων 

 

• UP1: Όταν µια πλειάδα λήξει, ο κόµβος την αποβάλλει απλά από τη βάση 

δεδοµένων του 

 

Αυτό το πρωτόκολλο δίνει τη δυνατότητα στο κόµβο να αποβάλλει πλειάδες στη 

βάση δεδοµένων του που έχουν λήξει, οπότε και να µην έχει απαρχαιωµένα 

δεδοµένα.  
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Υπάρχουν δύο τεχνικές [1] διαγραφής δεδοµένων σε µια βάση, βασισµένοι στην 

ηµεροµηνία λήξης τους: χαλαρή διαγραφή (lazy removal) και ανυπόµονη διαγραφή 

(eager removal). Σύµφωνα µε την τεχνική “lazy removal” τα δεδοµένα διαγράφονται 

ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, για  παράδειγµα κάθε t χρονικές µονάδες, ενώ στη 

δεύτερη τεχνική “eager removal” τα δεδοµένα διαγράφονται όσο πιο σύντοµα γίνεται, 

δηλαδή σε κάθε χρονική µονάδα. Αν και µε την πρώτη τεχνική τα δεδοµένα 

διαγράφονται ανά περιόδους και υπάρχει εγγύηση ότι τα ληγµένα δεδοµένα δεν είναι 

ορατά στο χρήστη, παρόλα αυτά δεν γίνεται εξοικονόµηση αποθηκευτικού χώρου και 

λόγω του κατανεµηµένου της βάσης δεδοµένων που έχουµε προτιµήθηκε η τεχνική 

“eager removal”. Η τεχνική “eager removal” έγκειται στο ότι όταν ενεργοποιηθεί το 

πρωτόκολλο UP1 γίνεται αµέσως διαγραφή των ληγµένων πλειάδων.  

 

Το συγκεκριµένο πρωτόκολλο δεν βοηθάει στην ενηµέρωση των πλειάδων, αλλά 

προσφέρει την εγγύηση ότι στο επιστρεφόµενο αποτέλεσµα δεν θα υπάρχουν 

ληγµένα δεδοµένα. Έτσι δεν µπορεί να γίνει και πάλι ανάλυση της ποιότητας των 

υπηρεσιών ή των δεδοµένων, αφού δεν προσφέρει υπηρεσίες και δεδοµένα, απλά 

βοηθάει στην αποµάκρυνση πλειάδων που επιβαρύνουν το σύστηµα σε µηνύµατα και 

αποθηκευτικό χώρο, µε κάθε προσπάθεια ανάκτησής τους. Εδώ πρέπει να προστεθεί 

ότι και πάλι ο φόρτος δικτύου που επιφέρει το πρωτόκολλο είναι µηδενικός αφού δεν 

έχουµε ανταλλαγή  µηνυµάτων.   

 

• UP2: Όταν µια πλειάδα λήξει, ο κόµβος ψάχνει µε νέο ερώτηµα για όµοια 

πλειάδα που δεν έχει ακόµα λήξει 

 

Το παραπάνω πρωτόκολλο συγκαταλέγεται στα πρωτόκολλα ενηµέρωσης διότι δίνει 

τη δυνατότητα στο κόµβο, όχι µόνο να αποβάλλει πλειάδες που έχουν λήξει (σε 

συνδυασµό και µε το UP1) αλλά και να ενηµερώνει τις απαρχαιωµένες πλειάδες µε 

νέες περισσότερο ενηµερωµένες που δεν έχουν ακόµα λήξει. 

 

Γνωρίζουµε ότι κάθε πλειάδα έχει ένα κλειδί και διάφορα γνωρίσµατα όπου ένα από 

αυτά είναι η ηµεροµηνία λήξης της. ∆ύο πλειάδες είναι όµοιες όταν έχουν το ίδιο 

κλειδί και αλλάζουν στα γνωρίσµατα. Με το πρωτόκολλο UP2 όταν µια πλειάδα 

λήξει, ο κόµβος ψάχνει µε ερώτηση µια πλειάδα µε ίδιο κλειδί που δεν έχει ακόµα 
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λήξει. ∆ηλαδή, ενδεχοµένως να εντοπίσει µια πλειάδα που αναφέρεται στο ίδιο κλειδί 

µε διαφορετικά ένα ή περισσότερα γνωρίσµατα όπου ένα από αυτά είναι η 

ηµεροµηνία λήξης. Βέβαια, επειδή αυτό γίνεται µε νέα αναζήτηση στο δίκτυο, το 

πρωτόκολλο έχει και το ανάλογο κόστος µηνυµάτων. 

 

Επειδή, λοιπόν, η βάση δεδοµένων του κόµβου ενδέχεται να είναι αρκετά µεγάλη, το 

πρωτόκολλο αυτό παράγει πολλές ερωτήσεις κάθε χρονική στιγµή. Το πόσο εύκολα 

µπορεί να βρεθεί µια πλειάδα που δεν έχει λήξει, έγκειται στο πόσο διαδεδοµένη 

είναι. Επειδή όµως όλοι οι κόµβοι συµβάλλουν σε αυτό αυξάνεται η διαθεσιµότητα 

των φρέσκων δεδοµένων. Το πρόβληµα εδώ είναι ο αριθµός των µηνυµάτων και τα 

hops της ερώτησης που επιβαρύνουν το δίκτυο. Για να τα ελαττώσουµε, αρκεί να 

µειώσουµε το βάθος της αναζήτησης, γιατί όπως θα αναλύσουµε παρακάτω, τα 

µηνύµατα αυξάνονται εκθετικά ως προς το βάθος δικτύου (TTL), ενώ αυξάνονται 

γραµµικά ως προς τη συχνότητα των ερωτήσεων. ∆εδοµένου ότι η συχνότητα 

παραγωγής των ερωτήσεων είναι µεγάλη, µειώνουµε το TTL.  

 

Τελικά, µε δεδοµένο ότι το παρόν πρωτόκολλο θα το εφαρµόζουν όλοι οι κόµβοι, η 

ποιότητα των δεδοµένων (QoD) που θα προσφέρει θα είναι αυξηµένη, καθώς θα 

βελτιώνεται η φρεσκάδα (freshness) των αποτελεσµάτων, τα φρέσκα δεδοµένα θα 

διαδίδονται γρήγορα, οπότε βελτιώνεται και το ποσοστό των επιτυχών 

αποτελεσµάτων σε σχέση µε αυτά που υπάρχουν στο δίκτυο (Recall). Η ποιότητα των 

υπηρεσιών (QoS) θα είναι επίσης βελτιωµένη για µια απλή ερώτηση στο δίκτυο: 

πλέον τα φρέσκα δεδοµένα θα είναι πιο διαδεδοµένα, οπότε θα χρειάζονται λιγότερα 

βήµατα για το επιθυµητό αποτέλεσµα (Response Time). Το πρωτόκολλο αυτό όµως, 

έχει και κάποιο κόστος σε µηνύµατα που είναι αρκετά σηµαντικό αν γίνεται για κάθε 

πλειάδα που λήγει και θα αυξάνεται περισσότερο όσο το TTL αυξάνει. Γενικά το 

πρωτόκολλο επιφέρει έναν µεγάλο φόρτο δικτύου (message overhead).  

 

Καθώς όµως χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο έχουµε επιβάρυνση δικτύου µε 

µηνύµατα, πρέπει να µελετηθεί πειραµατικά πότε υπάρχει χρυσή τοµή µεταξύ των 

µηνυµάτων του πρωτοκόλλου και των µηνυµάτων της ερώτησης αν δεν υπήρχε το 

πρωτόκολλο και γινόταν η ερώτηση ρητώς από κάποιους κόµβους που χρειάζονταν 

αυτά τα δεδοµένα. Είναι αναµφισβήτητο όµως ότι µε το πρωτόκολλο ο φόρτος  
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µηνυµάτων κατανέµεται σε όλο το µήκος του δικτύου, ενώ µε την ρητή ερώτηση µε 

µεγάλο βάθος δικτύου, αυξάνεται ο φόρτος εκθετικά σε ορισµένους κόµβους κάθε 

φορά. Οπότε συµβάλλει στο να κατανέµεται ο φόρτος δικτύου αρκετά σωστά (load 

balancing).  

 

• UP2-Lazy: Σε κάθε n χρονικές στιγµές ο κόµβος αρχικοποιεί το update 

protocol για όλες τις ληγµένες πλειάδες στην τοπική βάση δεδοµένων του 

 

Το πρωτόκολλο αυτό είναι ένα περιοδικό πρωτόκολλο, συγκαταλέγεται στα 

πρωτόκολλα ενηµέρωσης γιατί µπορεί να συνδυαστεί µε αυτά, όµως µπορεί να 

συνδυαστεί και µε τα πρωτόκολλα αντιγραφής. Έχει σχεδόν την ίδια επίδραση µε τα 

πρωτόκολλα µε τα οποία συνδυάζεται, µε τη διαφορά ότι δεν αρχικοποιείται το 

συνδυαζόµενο πρωτόκολλο αµέσως, αλλά ενεργοποιείται κάθε n χρονικές στιγµές. 

Αν συνδυαστεί µε το Up2 έχει το µειονέκτηµα ότι µπορεί, αν το n είναι µεγάλο, να 

υπάρχουν πλειάδες στη βάση που να έχουν λήξει. Το πρόβληµα ξεπερνιέται µε την 

εισαγωγή ενός threshold (=n) κάθε φορά που γίνεται έλεγχος πλειάδων. Έτσι κάθε n 

χρονικές στιγµές αρχικοποιείται το update πρωτόκολλο για τα πλειάδες που έχουν 

λήξει ή θα λήξουν σε λιγότερο από n χρονικές µονάδες. Αυτό το πρωτόκολλο 

συγκαταλέγεται στη lazy [1] τεχνική όπως αναφέρθηκε παραπάνω.  

 

Ένα επιπλέον µειονέκτηµα είναι ότι αν όλοι οι κόµβοι αρχικοποιήσουν τα 

πρωτόκολλα ενηµέρωσης ταυτόχρονα, τα µηνύµατα που θα παράγονται στο δίκτυο 

θα είναι πάρα πολλά και θα παρουσιαστεί µεγάλος φόρτος εργασίας. Για το λόγο 

αυτό θα πρέπει οι n χρονικές µονάδες να µην συµπίπτουν.  

 

Τελικά αν ρυθµιστεί σωστά το παραπάνω πρωτόκολλο θα έχει ευεργετικά 

αποτελέσµατα ισάξια µε το προηγούµενο ως προς το QoS, QoD, φορτώνοντας το 

δίκτυο µε λιγότερα µηνύµατα αν συνδυαστεί κατάλληλα και µε άλλα πρωτόκολλα 

που θα αναλυθούν παρακάτω. 
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4.1.2. Πρωτόκολλα Αντιγραφής (Replication) Βασισµένα σε Φρεσκάδα 

Στην συγκεκριµένη υποενότητα θα µελετήσουµε τα πρωτόκολλα αντιγραφής. Στα 

πρωτόκολλα που θα αναφερθούν, χρησιµοποιούνται οι τεχνικές push και pull [5]. Οι 

τεχνικές αυτές αποσκοπούν στην δηµιουργία ενηµερωµένων αντιγράφων κατά µήκος 

του δικτύου. Κατά την τεχνική push ο κόµβος που έχει ένα ενηµερωµένο αντίγραφο 

το προωθεί σε έναν ή περισσότερους γείτονές του. Ενώ κατά την τεχνική pull, ένας 

κόµβος ζητάει από έναν ή περισσότερους γείτονες να του προωθήσουν τα δικά τους 

ενηµερωµένα αντίγραφα. Με τις τεχνικές αυτές επιτυγχάνεται γρήγορη διάδοση των 

ενηµερώσεων όπου χρειάζεται, αφού απαιτούνται µόνο ελάχιστα βήµατα και 

µηνύµατα για να ολοκληρωθούν.  

 

• UP2-Push: για κάθε πλειάδα  που έχει ηµεροµηνία λήξης µεγαλύτερη από ένα 

κατώφλι, ο κόµβος που διαθέτει τη πλειάδα την προωθεί στους γείτονές του 

 

Το πρωτόκολλο αφορά πρωτόκολλα δηµιουργίας αντιγράφων και χρησιµοποιεί την 

τεχνική push που αναφέρθηκε παραπάνω. Συµβάλλει στη διάδοση πολύ πρόσφατων 

ενηµερώσεων σε πλειάδες, µε σκοπό τη γρήγορη διάδοσή τους και τη συνολική 

φρεσκάδα της κατανεµηµένης βάσης δεδοµένων του συστήµατος. ∆ιαδίδει, δεδοµένα 

που είναι απολύτως απαραίτητα για τη συντήρηση-ενηµέρωση του δικτύου, µε πολύ 

µικρό φόρτο µηνυµάτων: αρκεί ένα µήνυµα για να φτάσει η ενηµέρωση από ένα 

κόµβο σε κάποιον γείτονά του. Έτσι συµβάλλει και στη φρεσκάδα (Freshness) του 

δικτύου και στη εύκολη ανάκτηση (Recall) των αποτελεσµάτων αφού διαδίδει τις 

ενηµερώσεις στους γείτονες, οπότε η ποιότητα των δεδοµένων που προσφέρει είναι 

αρκετά σηµαντική. Τέλος ως προς την ποιότητα των υπηρεσιών (QoS), επιβαρύνει µε 

πολύ λίγα µηνύµατα κάθε φορά (όσους γείτονες έχει, τόσα µηνύµατα στέλνει), µε 

στόχο καλύτερα αποτελέσµατα σε µελλοντικές ερωτήσεις που γίνονται στο δίκτυο. 

Το κέρδος των µηνυµάτων που έχει το δίκτυο γίνεται αντιληπτό στην περίπτωση που 

κάποιος κόµβος αναζητάει ένα δεδοµένο και µπορεί να το βρει πλέον σε σηµαντικά 

λιγότερα βήµατα.   

  

• UP3-Push: Ένα push πρωτόκολλο όπου κάθε κόµβος κάνει push τα hot 

δεδοµένα (πλειάδες) που δεν έχουν λήξει στους γείτονες. Τα hot δεδοµένα 



 

 

56 

είναι τα πιο φηµισµένα δεδοµένα στο δίκτυο, µε πολλές αιτήσεις στο 

κόµβο για ανάκτησή τους. 

 

Ένα παρόµοιο push πρωτόκολλο µε το UP2-Push είναι το UP3-Push που προσφέρει 

στους γείτονες δεδοµένα που είναι πολύ δηµοφιλή (hot). Ο κόµβος γνωρίζει ότι ένα 

δεδοµένο είναι hot αν δεχθεί πάνω από ένα αριθµό αιτήσεων για το δεδοµένο αυτό σε 

ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα που το θέτει το σύστηµα. 

 

Το πρωτόκολλο UP3-Push προσφέρει παρόµοια ποιότητα δεδοµένων και υπηρεσιών 

(QoD, QoS) και έχουµε το ίδιο κέρδος µηνυµάτων µε το προηγούµενο UP2-Push. Η 

µόνη διαφορά τους είναι ότι µε αυτό το πρωτόκολλο γίνονται push τα φηµισµένα 

δεδοµένα, δηλαδή τα πιο δηµοφιλή δεδοµένα της βάσης δεδοµένων του κόµβου, ενώ 

στο UP2-Push γινόταν push τα πιο φρέσκα δεδοµένα ανεξάρτητα δηµοφιλίας. Λόγω 

του µεγάλου κέρδους µηνυµάτων που έχουµε µε τη push µέθοδο προστέθηκε το  

πρωτόκολλο αυτό έτσι ώστε να µειωθεί ο φόρτος εργασίας στο δίκτυο για τα πολύ 

φηµισµένα δεδοµένα όπου οι αναζητήσεις τους θα είναι αρκετά συχνές. 

 

• UP4-push: Ένα push πρωτόκολλο όπου κάποιος κόµβος κάνει push τα πιο 

πρόσφατα δεδοµένα (πλειάδες) που δεν έχουν λήξει, σε γειτονικό κόµβο που 

δεν έχει ξαναγίνει push ούτε του έχει ζητήσει pull για µεγάλο χρονικό 

διάστηµα 

 

Το παρών push πρωτόκολλο είναι παρόµοιο µε τα προηγούµενα push πρωτόκολλα, 

µε τη διαφορά ότι το push δεν εξαρτάται από τα δεδοµένα (αν είναι αρκετά δηµοφιλή 

ή φρέσκα), αλλά από τον κόµβο-γείτονα. Το πρωτόκολλο ενεργοποιείται σε 

περίπτωση που κάποιος κόµβος µείνει για αρκετή ώρα εκτός δικτύου, λόγω κάποιου 

προβλήµατος σύνδεσης ή έχει µόλις συνδεθεί και χρειάζεται τα πρόσφατα δεδοµένα 

τα οποία κατά µεγάλη πιθανότητα δεν θα τα διαθέτει. Η έλλειψη του πρωτοκόλλου θα 

αναγκάσει το κόµβο που επανασυνδέεται να αναζητήσει πρόσφατα δεδοµένα µε ρητή 

αναζήτηση που είναι αρκετά πιο δαπανηρή, αν υποτεθεί ότι η push στρατηγική 

χρειάζεται µόνο ένα µήνυµα για κάθε δεδοµένο και έτσι υπάρχει σηµαντικό κέρδος 

σε µηνύµατα. Η ποιότητα υπηρεσιών και δεδοµένων που προσφέρει είναι όµοια µε τα 
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άλλα push πρωτόκολλα, αλλά αυτό που ενδιαφέρει είναι η µείωση του συνολικού 

φόρτου µηνυµάτων στο δίκτυο. 

 

• UP5-pull: Ένα pull πρωτόκολλο όπου ένας κόµβος που µόλις συνδέεται, ή 

είχε πρόβληµα επικοινωνίας µε άλλους κόµβους για ένα χρονικό διάστηµα, ή 

δεν έχει λάβει ενηµερωµένα δεδοµένα για n χρονικές µονάδες τότε ζητάει νέα 

δεδοµένα από τους γείτονες.  

 

Το πρωτόκολλο συγκαταλέγεται στα πρωτόκολλα δηµιουργίας αντιγράφων. 

Ενεργοποιείται όταν κάποιος κόµβος έχει πρόβληµα επικοινωνίας ή δικτύου για 

κάποιο διάστηµα και όταν ανακάµψει, µπορεί να ζητήσει είτε ορισµένα δεδοµένα που 

τον ενδιαφέρουν, είτε τα πιο φηµισµένα, είτε τα πιο πρόσφατα ενηµερωµένα.  

 

Το UP5-pull πρωτόκολλο βοηθάει στην ενηµέρωση της τοπικής βάσης δεδοµένων 

επιβαρύνοντας το δίκτυο µε ελάχιστα µηνύµατα: αρκούν δύο µηνύµατα (µια αίτηση 

pull και µια απάντηση) για κάθε νέα πλειάδα που λαµβάνει από κάποιον γείτονα. 

Έτσι έχει θετική επίπτωση στο επιστρεφόµενο αποτέλεσµα και σε µετέπειτα 

αναζητήσεις αυτών των δεδοµένων από άλλους κόµβους. Τελικά βοηθάει στην 

φρεσκάδα της βάσης δεδοµένων του κόµβου, αλλά και του συνολικού συστήµατος. 

 

Στην συνέχεια παραθέτουµε ένα πίνακα (πίνακας 4.1) όπου και γίνεται σύγκριση των 

διαφόρων πρωτοκόλλων ως προς το QoS, QoD που προσφέρουν. Πολλά εξαρτώνται 

από το ΤΤL ή από το πόσο ενηµερωµένος είναι ο κόµβος, ή από το πόσα αντίγραφα 

υπάρχουν στο δίκτυο κ.α. και µπορούν να βρεθούν µόνο πειραµατικά µε διάφορες 

παραµέτρους. Για τον πίνακα έγινε µια προσθήκη στο QoD που µετράει τη φρεσκάδα 

της τοπικής βάσης δεδοµένων του κόµβου. 
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Πίνακας 4.1 Συγκεντρωτικός Πίνακας Πρωτοκόλλων Ενηµέρωσης και QoS, QoD 

                     QoD                      QoS Update 
protocols Freshness Recall Freshness of the 

local database 
Response 

time 
Message 
overhead 

UP0 - δεν βοηθάει - δεν βοηθάει - 
“απαρχαιωµένη» 

local database 

- 
δεν βοηθάει 

+ κανένα 
µήνυµα 

UP1 - δεν βοηθάει - δεν βοηθάει - δεν 
ενηµερώνεται  

 

- δεν 
βοηθάει 

+  
κανένα 
µήνυµα 

UP2 + βοηθάει στη 
διάδοση 

ενηµερώσεων 

+ βοηθάει στη 
διάδοση 

ενηµερώσεων 

+ 
Έχουµε 

ενηµερωµένη 
local database 

πάντα 

-  
εξαρτάται 
από το ΤΤL 

-  
εξαρτάται 
από το ΤΤL 

UP2-
Lazy 

+ βοηθάει στη 
διάδοση 

ενηµερώσεων 

+ βοηθάει στη 
διάδοση 

ενηµερώσεων 

+ 
Έχουµε 

ενηµερωµένη 
local database  

+ συµβάλλει 
στη µείωση 

των 
βηµάτων 

+ 
µειώνονται 

τα 
µηνύµατα  

UP2-
push 

+ 
βοηθάει στη 
διάδοση 

ενηµερώσεων 

+ βοηθάει στη 
διάδοση 

ενηµερώσεων 

+ 
Έχουµε 

ενηµερωµένη 
local database 
των γειτόνων  

++ 
Μειώνονται 
τα hops για 
το επιθ. 

αποτέλεσµα 

++ 
1 µήνυµα 
για κάθε 
πλειάδα 

UP3-
push 

+ 
βοηθάει στη 
διάδοση των  

hot δεδοµένων 

+ 
βοηθάει στη 
διάδοση των  

hot 
δεδοµένων 

+ 
Έχουµε 

ενηµερωµένη 
local database 
των γειτόνων 

++ 
Μειώνονται 
τα hops για 
το επιθ. 

αποτέλεσµα 

++ 
1 µήνυµα 
για κάθε 
πλειάδα 

UP4-
push 

+ 
Ενηµερώνεται  
local database 
των γειτόνων  

+ βοηθάει στη 
διάδοση 

ενηµερώσεων 

+ 
Έχουµε 

ενηµερωµένη 
local database 
των γειτόνων 

++ 
Μειώνονται 
τα hops για 
το επιθ. 

αποτέλεσµα 

++ 
1 µήνυµα 
για κάθε 
πλειάδα 

 
UP5-pull + 

Ενηµερώνεται 
καλά η local 

database 

+ βοηθάει στη 
διάδοση 

ενηµερώσεων 

+ 
Έχουµε 

ενηµερωµένη 
local database  

++ 
Μειώνονται 
τα hops για 
το επιθ. 

αποτέλεσµα 

++ 
2 µηνύµατα 
για κάθε 
πλειάδα 

 
 

 

Ο πίνακας 4.1 αναλύει τη σχέση της ποιότητας δεδοµένων και υπηρεσιών µε τα 

διάφορα πρωτόκολλα που χρησιµοποιούνται στο δίκτυο. Είναι πολύ χρήσιµο όµως να 

εξετάσουµε τα πρωτόκολλα αυτά πως συµβάλλουν στην ευρωστία του δικτύου, αν 

συνδυαστούν µε αναζητήσεις δεδοµένων, εφαρµόζοντας κάποια από τις µεθόδους 
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αναζήτησης όπως παρουσιάστηκαν σε προηγούµενο κεφάλαιο. ∆ηλαδή, αν 

παράλληλα µε τα παραπάνω πρωτόκολλα ενηµέρωσης, τυχαίοι κόµβοι στο δίκτυο 

αναζητούν τυχαία δεδοµένα, όπως συµβαίνει σε ένα πραγµατικό peer-to-peer 

σύστηµα, χρησιµοποιώντας δεδοµένο TTL, έστω TTL = t.  

 

Στο πίνακα 4.2 γίνεται σύγκριση των πρωτοκόλλων ενηµέρωσης συνδυασµένα µε 

ερωτήσεις δεδοµένων από τους κόµβους του συστήµατος µε δεδοµένο TTL σε σχέση 

µε την ποιότητα δεδοµένων και υπηρεσιών που προσφέρουν. Για λόγους απλότητας 

παραλείφτηκε η έννοια της φρεσκάδας (freshness, freshness of the local database) 

γιατί ο συνδυασµός πρωτοκόλλου και αναζήτησης δεν έχει καµία διαφορετική 

επίπτωση σε αυτό. Η σύγκριση έγκειται στο Recall, Response time και Message 

overhead. 

Πίνακας 4.2 Συγκεντρωτικός Πίνακας Πρωτοκόλλων Ενηµέρωσης-Αναζήτησης και 
QoS, QoD 

QoD QoS Update 
protocols-

search 
Recall Response time Message overhead 

UP0-search - δεν   βελτιώνεται - δεν   βελτιώνεται - δεν   βελτιώνεται 
UP1-search - δεν   βελτιώνεται - δεν   βελτιώνεται - δεν   βελτιώνεται 
UP2-search + βελτιώνεται καθώς οι 

ενηµερώσεις διαδίδονται 
+ βελτιώνεται καθώς οι 
ενηµερώσεις διαδίδονται 

- εξαρτάται από τη σχέση  
ΤΤL πρωτοκόλλου και 

αναζήτησης   
UP2-push 

-search 
+ βελτιώνεται καθώς τα 

φρέσκα δεδοµένα 
διαδίδονται περισσότερο 

+ βελτιώνεται καθώς µε 
ένα hop βρίσκουµε το 
δεδοµένο µε µικρό TTL 

+ βελτιώνεται καθώς µε ένα 
µήνυµα µειώνονται τα 

µηνύµατα της αναζήτησης 
UP3-push -

search 
+ βελτιώνεται καθώς τα 
φηµισµένα δεδοµένα 

διαδίδονται περισσότερο 

+ βελτιώνεται καθώς µε 
ένα hop βρίσκουµε το 
δεδοµένο µε µικρό TTL 

+ βελτιώνεται καθώς µε ένα 
µήνυµα µειώνονται τα 

µηνύµατα της αναζήτησης 
UP4-push –

search 
+ βελτιώνεται καθώς τα 

φρέσκα δεδοµένα 
διαδίδονται περισσότερο 

+ βελτιώνεται καθώς µε 
ένα hop βρίσκουµε το 
δεδοµένο µε µικρό TTL 

+ βελτιώνεται καθώς µε ένα 
µήνυµα µειώνονται τα 

µηνύµατα της αναζήτησης 
UP5-pull -

search 
+ βοηθάει στη διάδοση 

ενηµερώσεων 
+ βελτιώνεται καθώς µε 2 

hops βρίσκουµε το 
δεδοµένο µε µικρό TTL 

+ βελτιώνεται καθώς µε δύο 
µήνυµατα µειώνονται τα 
µηνύµατα της αναζήτησης 

 

 

 



 

 

60 

4.2. Πρωτόκολλα Λανθάνουσας Μνήµης και Αντιγραφής (Caching-replication) 

 

Εκτός όµως από τα πρωτόκολλα ενηµέρωσης, χρησιµοποιούµε και τη λανθάνουσα 

µνήµη του κόµβου (cache), για να αντιγράψουµε πλειάδες που είναι χρήσιµες για την 

ανανέωση της τοπικής βάσης δεδοµένων του κόµβου. Τα πρωτόκολλα caching-

replication είναι τα παρακάτω: 

 

• Pr0: ∆εν κρατάµε cache ούτε κάνουµε replication 

 

Αυτό το πρωτόκολλο δεν µας δίνει καµία βελτίωση στο σύστηµα. 

 

• Pr1-cache (ή path replication): Κάθε κόµβος κρατάει σε µια cache τα 

αποτελέσµατα από τα m τελευταία queries που έχουν περάσει από αυτόν. 

 

Το παραπάνω πρωτόκολλο αναφέρεται στην path replication τακτική [8]. Καθώς το 

αποτέλεσµα µιας επιτυχηµένης αναζήτησης περνάει από όλο το µονοπάτι της 

αναζήτησης, από τον κόµβο που διαθέτει το δεδοµένο µέχρι τον αρχικό κόµβο, οι 

ενδιάµεσοι κόµβοι αποθηκεύουν το αποτέλεσµα στην λανθάνουσα µνήµη τους. Η 

συγκεκριµένη τεχνική για το λόγο αυτό ονοµάζεται path replication και έχει στόχο να 

µπορούν οι κόµβοι να απαντάνε αµέσως σε παρόµοια queries που θα του γίνουν. Έτσι 

χωρίς επιπλέον κόστος µηνυµάτων δηµιουργούνται περισσότερα αντίγραφα των 

δεδοµένων κατά µήκος του δικτύου και µειώνεται το κόστος δικτύου σε µηνύµατα 

λόγω πολλαπλών αναζητήσεων όµοιων δεδοµένων.  

Επειδή η λανθάνουσα µνήµη δεν µπορεί να είναι απεριόριστη, γίνεται η σύµβαση ότι 

κάθε κόµβος αποθηκεύει τα m (χρονολογικά) τελευταία ερωτήµατα που θα του 

γίνουν και τα παλαιότερα τα διαγράφει.  

 

• Pr2-replication: Ο κόµβος αντιγράφει τα πιο hot δεδοµένα της cache του στην 

τοπική του βάση δεδοµένων 

 

Κάθε κόµβος στην cache του µπορεί να έχει κάποια δεδοµένα συνέχεια, λόγω 

πολλαπλών όµοιων ερωτηµάτων. Τα δεδοµένα αυτά, τα ορίζει σαν hot και τα γράφει 

στην τοπική του βάση δεδοµένων. Αυτό σηµαίνει ότι τα δεδοµένα αποθηκεύονται 
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πλέον τοπικά και ο κόµβος δεν τα διαγράφει τουλάχιστον µέχρι να λήξουν. Έτσι 

έχουµε περισσότερα αντίγραφα, που δεν έχουν λήξει, σε περισσότερους κόµβους στο 

δίκτυο.  

 

Εδώ δεν µπορούµε να µετρήσουµε την ποιότητα υπηρεσιών και δεδοµένων (QoS, 

QoD) γιατί δεν έχουµε ερώτηση ούτε ενηµέρωση πλειάδων, δεν έχουµε καµία είδους 

αίτηση-απάντηση οπότε δεν µπορούµε να µετρήσουµε TTL, hops, µηνύµατα στο 

δίκτυο κλπ. Όµως τέτοιες τεχνικές είναι πολύ ωφέλιµες για το δίκτυο 1) για να 

υπάρχουν περισσότερα δεδοµένα που δεν έχουν λήξει σε περισσότερους κόµβους, 2) 

για να απαντάται µια ερώτηση όσο το δυνατόν πιο γρήγορα από ένα κόµβο (χωρίς 

επιπλέον φόρτο εργασίας) και 3) για να γνωρίζουν ποια είναι τα φηµισµένα (hot) 

δεδοµένα όλο και περισσότεροι κόµβοι και να τα διαδίδουν. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 

5.1 Θεωρητικό Μοντέλο Αναζήτηση µε Πληµµύρα 

5.2 Θεωρητικό Μοντέλο Αναζήτηση µε Τυχαίες ∆ιαδροµές 

5.3 Απόδοση των Πρωτοκόλλων στο ∆ίκτυο 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε µια θεωρητική µελέτη του συστήµατός µας ως 

προς το κόστος και την απόδοση της αναζήτησης καθώς και των διαφόρων 

πρωτοκόλλων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Πιο συγκεκριµένα στην ενότητα 

5.1 γίνεται θεωρητική προσέγγιση της αναζήτησης µε πληµµύρα όσο αφορά το φόρτο 

δικτύου και την απόδοσή της. Στην ενότητα 5.2 γίνεται µια παρόµοια µελέτη για την 

αναζήτηση µε βάση τις τυχαίες διαδροµές (random walks). Τέλος στην ενότητα 5.3 

γίνεται ανάλυση της απόδοσης των πρωτοκόλλων που χρησιµοποιούνται στο δίκτυο 

όσο αφορά το κόστος και την απόδοσή τους.   

5.1. Θεωρητικό Μοντέλο Αναζήτηση µε Πληµµύρα 

 

Στην παρούσα ενότητα θα γίνει θεωρητική ανάλυση της αναζήτησης µε τη µέθοδο 

της πληµµύρας, όσον αφορά τα µηνύµατα που χρειάζονται, το φόρτο δικτύου και την 

απόδοση αναζήτησης στο δίκτυο που µελετάµε. 

 

Οι αναζητήσεις αυτές δεν σχετίζονται µε ερωτήσεις τύπου SELECT, ή λειτουργίες 

συνάθροισης και συνένωσης όπως µελετήθηκαν στο κεφάλαιο 3. Οι αναζητήσεις 

είναι αναζητήσεις δεδοµένων σε ένα δίκτυο οµότιµων κόµβων όπου αρκεί ο 

εντοπισµός ενός δεδοµένου µε βάση το όνοµα για να ολοκληρωθεί η αναζήτηση. 

Μπορούµε να σχετίσουµε αυτές τις αναζητήσεις µε την εργασία µας σαν ένα 
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ερώτηµα τύπου SELECT, που αναζητάµε πλειάδες απλά µε το κλειδί (id). Η πρώτη 

πλειάδα που εντοπίζεται και δεν έχει λήξει επιστρέφει σαν αποτέλεσµα. Αυτό 

συµβαίνει για να διαπιστωθεί κατά πόσο ο κόµβος που αναζητάει µια πλειάδα είναι 

σε θέση να την εντοπίσει ποιο είναι ο φόρτος δικτύου που επιφέρει η κάθε µέθοδος 

αναζήτησης καθώς και η απόδοση της.  

 

Η αναζήτηση όπως περιγράφεται σε αυτό το κεφάλαιο µπορεί να αποτελέσει τη βάση 

για την υλοποίηση των ερωτηµάτων του κεφαλαίου 3. Για παράδειγµα, για την 

υλοποίηση του ελαχίστου (MIN) µε βάση κάποια συνθήκη µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

είτε η αναζήτηση µε τη µέθοδο της πληµµύρας είτε µε τη µέθοδο των τυχαίων 

διαδροµών που αναλύεται στη συνέχεια. 

  

Έστω ότι έχουµε N κόµβους στο δίκτυο και έστω ότι κάθε κόµβος έχει d συνδέσεις, 

δηλαδή επικοινωνεί µε d γειτονικούς κόµβους. Το σύστηµά µας είναι τυχαίο, 

αδόµητο, δυναµικό και µη κεντρικοποιηµένο. Γίνεται όµως η σύµβαση ότι κάθε 

κόµβος έχει d γείτονες (d: µέσο πλήθος συνδέσεων). Έτσι όταν κάποιος κόµβος 

αναζητάει ένα δεδοµένο x επικοινωνεί µε όλους τους γείτονές του. Οι γείτονές του 

αναζητούν το δεδοµένο x στην τοπική βάση δεδοµένων και αν δεν υπάρχει τότε και 

αυτοί µε τη σειρά τους επικοινωνούν µε όλους τους γείτονές τους εκτός από τον 

γείτονα από τον οποίο έγινε η λήψη του µηνύµατος. Καθώς συµβαίνει αυτό, υπάρχει 

ο κίνδυνος να δηµιουργηθούν κύκλοι, δηλαδή κάποιος κόµβος να δεχθεί την αίτηση 

για το δεδοµένο x πάνω από µία φορά. Όταν συµβεί κάτι τέτοιο, ο κόµβος που 

δέχεται το αίτηση πάνω από µια φορά σταµατάει την προώθησή της. Τελικά, η 

αναζήτηση σταµατάει όταν κάποιος κόµβος βρει το δεδοµένο που αναζητείται ή όταν 

η αναζήτηση φτάσει σε κάποιο συγκεκριµένο βάθος από τον αρχικό κόµβο. Η 

παράµετρος TTL (time to live) δηλώνει το βάθος δικτύου µέχρι το οποίο φτάνει η 

αναζήτηση. Έστω ΤΤL=t. Για οπτικοποίηση της αναζήτησης [10] θεωρούµε ότι κάθε 

κόµβος έχει d γείτονες που δεν αλληλεπικαλύπτονται, οπότε αν θεωρήσουµε τον 

κόµβο που αναζητάει το δεδοµένο x ως ρίζα, η πορεία της αναζήτησης οπτικοποιείται 

σε δέντρο όπως φαίνεται στο σχήµα 5.1, µε d=2. 
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Σχήµα 5.1 Οπτικοποίηση Αναζήτησης µε τη Μέθοδο Flooding 

Το δέντρο χωρίζεται σε t επίπεδα όσο είναι και το βάθος της ερώτησης TTL. Κάθε 

επίπεδο στο δέντρο αντικατοπτρίζει την προώθηση της ερώτησης από ένα κόµβο 

στους γείτονές του. Στο iοστό επίπεδο του δέντρου αριθµούνται di 
κόµβοι, οπότε και η 

αναζήτηση µε πληµµύρα, θεωρητικά συναντάει  di 
κόµβους σε κάθε επόµενο βήµα 

της. Γενικότερα µε ΤΤL=t συναντάµε d1+d2+...+dt   
κόµβους συνολικά.  

 

Έστω τώρα ότι κάποιο δεδοµένο x το έχουν nx κόµβοι στο δίκτυο από τους N. 

Θέτοντας a = nx/Ν, το ποσοστό των κόµβων που έχουν το δεδοµένο x, σκοπός µας 

είναι να βρούµε το µικρότερο a έτσι ώστε η αναζήτηση να έχει καλή απόδοση µε όσο 

το δυνατό µικρή παράµετρο t στο TTL. 

 

Θεώρηµα 5.1: Θεωρούµε ότι έχουµε οµοιόµορφη και τυχαία αναζήτηση δεδοµένων 

[11] (uniform random search), όπου όλοι οι κόµβοι έχουν ίδια πιθανότητα να λάβουν 

µέρος στην αναζήτηση (η αναζήτηση είναι “τυφλή”). Τότε το προσδοκόµενο µέγεθος 

αναζήτησης (ESS-Expected Search Size [8]), που ορίζεται ως ο προσδοκόµενος 

αριθµός από κόµβους που πρέπει να ερωτηθούν έτσι ώστε η αναζήτηση κάποιου 

δεδοµένου i, από τον κόµβο j, να είναι επιτυχής είναι: 

i
ij n

N
ESS =  

 



 

 

65 

Απόδειξη: 

 

Η πιθανότητα να βρεθεί το δεδοµένο i από τον κόµβο j είναι: 

a==
N

n
P i

ij  

Έτσι από γνωστό τύπο πιθανοτήτων το ESSij  είναι: 
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Και αποδείκτηκε το ζητούµενο. 

 

Από το θεώρηµα 5.1 διαπιστώνουµε ότι στο σύστηµά µας κατά µέσο όρο πρέπει να 

συναντήσουµε 1/a κόµβους έτσι ώστε να βρούµε το αρχείο που αναζητείται.  

 

Η µέθοδος της πληµµύρας, θεωρητικά, µπορεί να ρωτήσει d1+d2+...+dt 
κόµβους 

συνολικά [10] στην χειρότερη περίπτωση της αναζήτησης µε TTL = t. Μπορούµε 

όµως εύκολα να παρατηρήσουµε ότι ποτέ δεν θα είναι τόσοι γιατί υπάρχουν 

αποτυχίες κόµβων, αρκετοί κύκλοι στην αναζήτηση, ή ακόµα και να βρεθεί το αρχείο 

νωρίτερα. Μπορεί όµως να εκτιµηθεί ότι το ESS µε τη µέθοδο της πληµµύρας είναι 

ανάλογο του  d1+d2+...+dt. Άρα για να βρεθεί το δεδοµένο x, πρέπει να ισχύει ότι το 

ESS µε τη µέθοδο της πληµµύρας να είναι ανάλογο του 1/a: 

 

                                 d1+d2+...+dt ~1/a    (5.5)   
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Σκοπός στην πρώτη φάση του θεωρητικού µοντέλου είναι να σχετιστούν οι 

παράµετροι a,t µε όσο δυνατόν µικρότερες τιµές έτσι ώστε να ικανοποιείται η  (5.5).  

Ο πίνακας 5.1 παρουσιάζει συνοπτικά τα παραπάνω. 

Πίνακας 5.1 Συγκεντρωτικός Πίνακας Συµβολισµών για τη Μέθοδο Flooding 

Κόµβοι Ν 

Συνδέσεις (γείτονες) d 

ΤΤL t 

Αναζήτηση µε 
πληµµύρα  

di 
κόµβοι σε κάθε βήµα 

Αναζήτηση µε 
πληµµύρα 

d1+d2+...+dt  
κόµβοι συνολικά  

στη χειρότερη περίπτωση 

Κόµβοι που έχουν το 
δεδοµένο x 

nx 

Ποσοστό κόµβων µε 
το δεδοµένο x 

a (=nx/Ν) 

Πιθανότητα ένας 
κόµβος να έχει το 

δεδοµένο x 

a 

Κατά µέσο όρο η 
πληµµύρα για να βρει 
το αρχείο πρέπει να 

ισχύει 

d1+d2+...+dt ~1/a  

 

 

Στη συνέχεια θα αναφερθούµε στο κόστος της αναζήτησης µε τη µέθοδο της 

πληµµύρας, όσο αφορά τα µηνύµατα που χρειάζεται για την περάτωσή της και το 

φόρτο δικτύου που επιφέρει.  

    

Μηνύµατα: Ο αριθµός των µηνυµάτων που µεταδίδονται στο δίκτυο µέσω της 

αναζήτησης είναι: d µηνύµατα από κάθε κόµβο στο δίκτυο καθώς προωθεί την 

αίτηση αναζήτησης στους d γείτονές του. Όπως παρατηρούµε και από τον πίνακα 5.1 

τα µηνύµατα που µεταδίδονται µε TTL= t στη χειρότερη περίπτωση είναι 

d+d2+d3+...+dt. Όταν βρεθεί το αρχείο ο κόµβος που το έχει στέλνει µήνυµα προς τα 

πίσω στον προηγούµενό του κόµβο ακολουθώντας το µονοπάτι της ερώτησης µέχρι η 

απάντηση να φθάσει στον αρχικό κόµβο ή στέλνονται µηνύµατα τερµατισµού από 
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τους τελικούς κόµβους της αναζήτησης προς τον αρχικό κόµβο. Τα µηνύµατα αυτά 

είναι ίσα µε τα βήµατα της αναζήτησης για να φθάσει στα φύλλα του δέντρου, 

δηλαδή αν η αναζήτηση έκανε i βήµατα τα µηνύµατα είναι: d+d2+d3+...+di. Άρα 

συνολικά και στη χειρότερη περίπτωση που γίνονται t (=TTL) βήµατα, στέλνονται 

2d1+2d2+…+2dt 
µηνύµατα στο δίκτυο. Η χειρότερη περίπτωση αναφέρεται στην 

εύρεση ή όχι του δεδοµένου στο τελευταίο βήµα της αναζήτησης, έτσι ώστε η 

αναζήτηση (flooding) να κάνει t (=TTL) βήµατα.  

 

Φόρτος δικτύου: Έστω ότι κάθε κόµβος παράγει µια ερώτηση ανά c χρονικές 

µονάδες (γύρους) και έστω ότι στη χειρότερη περίπτωση όλες οι αναζητήσεις κάνουν 

t (=TTL) βήµατα. ∆ηλαδή κάθε αναζήτηση παράγει  2d1+2d2+..+2dt 
µηνύµατα 

συνολικά στο δίκτυο στη χειρότερη των περιπτώσεων. Έτσι κάθε χρονική στιγµή 

έχουµε στο δίκτυο t/c αναζητήσεις ανά κόµβο µε συνολικά µηνύµατα που παράγουν  

Ν(t/c)(2d1+2d2+..+2dt) ανά t χρονικές µονάδες. Oπότε, κάθε χρονική στιγµή 

υπάρχουν στο δίκτυο (Ν/c)(2d1+2d2+..+2dt) µηνύµατα κατανεµηµένα σε όλους τους 

κόµβους. Τελικά έχουµε (1/c)(2d1+2d2+..+2dt) µηνύµατα σε κάθε κόµβο του 

συστήµατος (δηλαδή ο φόρτος εργασίας σε κάθε κόµβο).  

 

Ο πίνακας 5.2 παρουσιάζει συνοπτικά τα µηνύµατα και το φόρτο στο δίκτυο και στον 

κάθε κόµβο ξεχωριστά όπως αναλύθηκαν παραπάνω. 

Πίνακας 5.2 Συγκεντρωτικός Πίνακας για τα Μηνύµατα και το Φόρτο Εργασίας για 
τη Μέθοδο Flooding 

Μηνύµατα στο δίκτυο 2d1+2d2+..+2dt 
συνολικά στη χειρότερη 
περίπτωση 

Συχνότητα παραγωγής αναζήτησης κάθε 
κόµβου 

1/c αναζητήσεις 
1 αναζήτηση ανά  c χρονικές στιγµές 

Αναζητήσεις  στο δίκτυο κάθε χρονική 
στιγµή 

t/c αναζητήσεις ανά κόµβο 
Ν*t/c συνολικά 

Φόρτος εργασίας στο σύστηµα κάθε 
χρονική στιγµή 

   (Ν/c)*(2d1+2d2+..+2dt) µηνύµατα 

  Φόρτος εργασίας κάθε κόµβου κάθε 
χρονική στιγµή 

(1/c)(2d1+2d2+..+2dt) µηνύµατα 
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Απόδοση αναζήτησης: Για να γίνει µια εµπεριστατωµένη ανάλυση της απόδοσης της 

αναζήτησης µε πληµµύρα, χρησιµοποιούµε τη σχέση (5.5) για να βρούµε τη 

συσχέτιση του TTL µε το a, δηλαδή πόσο µεγάλο πρέπει να είναι το βάθος της 

ερώτησης για να βρεθεί ένα αρχείο που υπάρχει σε κάποιο κόµβο µε πιθανότητα a. 

Έχουµε: 

a
ddd t 1

...21 ≅+++  

Ο τύπος της γεωµετρικής προόδου µας δίνει: 

)6.5(      0,
1

1

1

1
≠

−

−
≅

⇒≅
−

−

+
t

dd

d
a

ad

ddd

t

t

  

 

Το σχήµα 5.2 παρουσιάζει τις γραφικές παραστάσεις για τις διάφορες τιµές του TTL, 

από 0 έως 7 (όταν t=0 το a=1), το ποσοστό των κόµβων που µπορεί να έχουν το 

αρχείο που αναζητείται, αν υποθέσουµε ότι οι συνδέσεις σε κάθε κόµβο είναι 

d=6,7,20. Για να γίνει ανάλυση του τύπου (5.6) θεωρούµε ότι έχουµε ισότητα 
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Απόδοση αναζήτησης
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Σχήµα 5.2  Συσχέτιση του ΤΤL µε το a (Flooding) 

Από το σχήµα 5.2, παρατηρούµε ότι η αναζήτηση µας δίνει ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα χωρίς να απαιτείται µεγάλο d, παρόλο που η αναζήτηση προωθείται σε 

λίγους γείτονες κάθε φορά. Έτσι τα βήµατα της αναζήτησης για ένα δηµοφιλές αρχείο 

είναι λίγα (1-3), ενώ για ένα µη δηµοφιλές είναι 4-7. 

 

Για του λόγου το αληθές ο πίνακας 5.3 δίνει µε αριθµούς το ποσοστό των κόµβων 

που πρέπει να διαθέτουν το αρχείο και το πλήθος των αντιγράφων που πρέπει να έχει 

αυτό για τις διάφορες τιµές του TTL, αν υποθέσουµε ότι d=6, N=106. 
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Πίνακας 5.3  Σχέση TTL και Πλήθος Αντιγράφων του Αρχείου 

ΤΤL Ποσοστό κόµβων που έχουν 
το αρχείο 

Πλήθος αντιγράφων του 
αρχείου στο δίκτυο 

7 0.00001-0.00002 10-20 

6 0.00002-0.00011 20-100 

5 0.00011-0.000650 110-650 

4 0.000650-0.0038 650-3880 

3 0.0038-0.0238 3880-23810 

2 0.0238-0.1667 23810-166700 

1 0.1667-1 166700-106 

 

Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρούµε ότι, µια αναζήτηση µε TTL από 1 έως 3 

µπορεί να ανακτήσει ένα αρχείο µε αντίγραφα έως 3880 που σηµαίνει ότι το αρχείο 

είναι αρκετά δηµοφιλές. ∆ιαφορετικά το βάθος της ερώτησης πρέπει να είναι 

µεγαλύτερο. Βέβαια σε αυτούς τους υπολογισµούς δεν έχουν προβλεφθεί οι κύκλοι, 

και οι αποτυχίες κόµβων που είναι αρκετοί αλλά όχι προβλέψιµοι. Έτσι το βάθος 

δικτύου πρέπει να είναι µεγαλύτερο από το θεωρητικό κατά ένα παράγοντα που 

εξαρτάται από το σύστηµα. 

 

Φόρτος εργασίας: Όπως αναφέρθηκε παραπάνω ο φόρτος εργασίας σε µηνύµατα 

όλων των κόµβων του δικτύου για τις διάφορες τιµές του TTL είναι 

(Ν/c)*(2d1+2d2+..+2dt) µηνύµατα. Το σχήµα 4.3 δίνει τις γραφικές παραστάσεις για 

διάφορες τιµές του TTL (θέτουµε TTL=3,4,5), πώς σχετίζεται το c, δηλαδή κάθε 

πόσες χρονικές στιγµές γίνεται µια ερώτηση από κάθε κόµβο, µε τα µηνύµατα που 

παράγονται στο δίκτυο. Θεωρούµε ότι Ν= 106 κόµβοι, d=6 και 

c=1,1/2,1/3,1/4,…,1/10, δηλαδή 1 αναζήτηση κάθε χρονική στιγµή µέχρι 10 

αναζητήσεις ανά χρονική στιγµή. 
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Φόρτος σε σχέση µε τη συχνότητα παραγωγής 
ερωτήσεων
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Σχήµα 5.3 Φόρτος Εργασίας σε Σχέση µε τη Συχνότητα Παραγωγής Ερωτήσεων 
(Flooding) 

 

Από το σχήµα 5.3 παρατηρούµε ότι τα µηνύµατα που παράγονται αυξάνονται 

γραµµικά, ανάλογα µε τη συχνότητα παραγωγής ερωτήσεων από τους κόµβους.  

Στο σχήµα 5.4 παραθέτουµε το διάγραµµα των µηνυµάτων που παράγονται στο 

δίκτυο ανάλογα µε το TTL, για παραγωγή αναζητήσεων σε κάθε κόµβο της τάξης 

των 2 αναζητήσεων ανά χρονική στιγµή (c=0.5) και 4 αναζητήσεων ανά χρονική 

στιγµή (c=0.25). 
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Φόρτος σε σχέση µε το TTL
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Σχήµα 5.4 Φόρτος Εργασίας σε Σχέση µε τo TTL (Flooding) 

 

Από τo παραπάνω διάγραµµα παρατηρούµε ότι τα µηνύµατα αυξάνονται εκθετικά 

σύµφωνα µε το TTL.  

 

Τελικά παρατηρούµε, ότι όσο αφορά τα µηνύµατα παραγωγής, µεγαλύτερο κόστος 

υπάρχει όταν αυξάνεται το TTL παρά όταν γίνονται πολλές αναζητήσεις ανά κόµβο 

κάθε χρονική στιγµή και αυτό γιατί τα µηνύµατα αυξάνονται εκθετικά σε σχέση µε το 

TTL, ενώ αυξάνονται γραµµικά σε σχέση µε την συχνότητα παραγωγής ερωτήσεων. 

Έτσι, στόχος είναι να αυξήσουµε τη συχνότητα παραγωγής της ίδιας ερώτησης αν δεν 

έχουµε τα επιθυµητά αποτελέσµατα, παρά να αυξήσουµε το βάθος αναζήτησης TTL. 

Ανάλογο φόρτο εργασίας έχει και ο κάθε κόµβος χωριστά, αφού η διαφορά στα 

µηνύµατα του κόµβου σε σχέση µε το δίκτυο είναι της τάξης του 1/Ν.   
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5.2. Θεωρητικό Μοντέλο Αναζήτηση µε Τυχαίες ∆ιαδροµές 

 

Στην παρούσα ενότητα θα γίνει θεωρητική ανάλυση της αναζήτησης µε τη µέθοδο 

των τυχαίων διαδροµών (random walks). Για την θεωρητική ανάλυση 

παρουσιάζονται οι διαφορές της µεθόδου από την αναζήτηση µε πληµµύρα.  

 

Σύµφωνα µε αυτή τη µέθοδο των τυχαίων διαδροµών ο κόµβος υποβάλει µια 

ερώτηση σε k τυχαία επιλεγµένους γείτονές του. Αυτά τα µηνύµατα ονοµάζονται 

walkers και το καθένα ακολουθεί τυχαία τη δική του διαδροµή όπου κάθε κόµβος τα 

προωθεί σε ένα τυχαίο γείτονά του σε κάθε βήµα. Η αναζήτηση σταµατάει όταν 

κάποιος κόµβος βρει το δεδοµένο που αναζητείται ή όταν η αναζήτηση φτάσει σε 

κάποιο βάθος από τον αρχικό κόµβο (παράµετρος TTL). Για οπτικοποίηση της 

αναζήτησης θεωρούµε ότι ο αρχικός κόµβος προωθεί το µήνυµα σε k γείτονες του και 

κάθε κόµβος  το προωθεί σε 1 γείτονα. Αν θεωρήσουµε τον κόµβο που αναζητάει το 

δεδοµένο x σαν ρίζα, η πορεία της αναζήτησης οπτικοποιείται σε δέντρο όπως 

φαίνεται στο σχήµα 5.5, µε k=4, TTL=4. 

 

Σχήµα 5.5 Οπτικοποίηση Αναζήτησης µε τη Μέθοδο των Τυχαίων ∆ιαδροµών 
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Η διαφορά της µεθόδου αυτής είναι ότι σε κάθε επίπεδο του δέντρου αριθµούνται 

ακριβώς k κόµβοι, οπότε σε κάθε επόµενο βήµα της αναζήτησης συναντιούνται 

ακριβώς k κόµβοι. Πλέον οι κόµβοι είναι σταθεροί σε κάθε βήµα της αναζήτησης και 

δεν αυξάνονται εκθετικά όπως µε τη µέθοδο της πληµµύρας. Γενικά για TTL=t, 

συναντάµε, θεωρητικά, k+k+…+k κόµβους ή t*k κόµβους (εκτός του αρχικού). 

 

Κατ’ αντιστοιχία µε τη σχέση (5.5) για να ανακτήσουµε ένα αρχείο x που το διαθέτει 

κάποιος κόµβος µε πιθανότητα a πρέπει να ισχύει: 

 

t*k~1/a                  (5.7) 

 

Αντίστοιχα βρίσκουµε και τις άλλες σχέσεις που ισχύουν στη µέθοδο των τυχαίων 

διαδροµών και παρουσιάζονται στο πίνακα 5.4. 

 

Πίνακας 5.4 Συγκεντρωτικός Πίνακας για τη Μέθοδο Random Walks 

k κόµβοι σε κάθε βήµα Αναζήτηση µε τη µέθοδο των τυχαίων 
διαδροµών t*k κόµβοι συνολικά 

Κόµβοι που διαθέτουν το δεδοµένο x nx κόµβοι  
Ποσοστό κόµβων µε το δεδοµένο x a(=nx/Ν) 

Πιθανότητα ένας κόµβος να διαθέτει το x a 
Προσδοκόµενος αριθµός βηµάτων t*k~1/a  

Μηνύµατα στο δίκτυο 2*t*k συνολικά στη χειρότερη περίπτωση 
Συχνότητα παραγωγής αναζήτησης κάθε 

κόµβου 
1/c αναζητήσεις 

1 ανά c χρονικές στιγµές 
Αναζητήσεις στο δίκτυο κάθε χρονική 

στιγµή 
t/c αναζητήσεις ανά κόµβο 

Ν*t/c συνολικά 
Φόρτος εργασίας στο σύστηµα κάθε 

χρονική στιγµή 
(N/c)*(2*t*k) µηνύµατα 

Φόρτος εργασίας ανά κόµβο κάθε χρονική 
στιγµή 

(1/c)*(2*t*k) µηνύµατα 

 

 

Απόδοση αναζήτησης: Αντίστοιχα µε την απόδοση αναζήτησης µε τη µέθοδο της 

πληµµύρας, στη µέθοδο των τυχαίων διαδροµών πρέπει να ισχύει: 

(5.8)   
*

11
*

1
...

kt
a

a
kt

a
kkk ≅⇒≅⇒≅+++  
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Το σχήµα 5.6 παρουσιάζει τις γραφικές παραστάσεις για τις διάφορες τιµές του TTL, 

από 0 έως 9 (όταν t=0 το a=1), το ποσοστό των κόµβων που µπορεί να έχουν το 

αρχείο που αναζητείται (a), αν υποθέσουµε ότι οι k=6,7,20, όσο και το d για 

ευκολότερη σύγκριση. (Θεωρούµε ότι στον τύπο 5.8 έχουµε ισότητα) 

Απόδοση αναζήτησης
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Σχήµα 5.6 Συσχέτιση του ΤΤL µε το a (Τυχαίες ∆ιαδροµές) 

Από το σχήµα 5.6 παρατηρούµε ότι πλέον οι συνδέσεις (το k) παίζει ρόλο στο τελικό 

αποτέλεσµα. Οι κόµβοι που συναντά η αναζήτηση δεν είναι εκθετικά αυξανόµενοι 

αλλά ανάλογοι µε το k. Άρα όσο µεγαλύτερο k τόσο καλύτερα αποτελέσµατα. Τέλος 

η γραφική παράσταση τείνει πολύ αργά στο 0, πράγµα που σηµαίνει ότι και µε 

µεγάλο TTL δεν είµαστε σίγουροι ότι το αρχείο θα βρεθεί. Η διαφορά είναι ότι µε 

µεγάλο TTL οι κόµβοι που συναντάµε είναι πολλές φορές λιγότεροι σε πλήθος από 

αυτούς που συναντάµε µε το ίδιο TTL µε τη µέθοδο της πληµµύρας.  

 

Φόρτος εργασίας: Ο φόρτος εργασίας σε µηνύµατα όλων των κόµβων του δικτύου 

για τις διάφορες τιµές του TTL είναι (Ν/c)*(2*t*k) µηνύµατα. Το σχήµα 5.7 δίνει τις 
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γραφικές παραστάσεις για διάφορες τιµές του TTL (θέτουµε TTL=3,4,5), πως 

σχετίζεται το c µε τα µηνύµατα που παράγονται στο δίκτυο. Θεωρούµε ότι Ν= 106 

κόµβοι, k=6 και c=1,1/2,1/3,1/4,…,1/10, δηλαδή 1 αναζήτηση κάθε χρονική στιγµή 

µέχρι 10 αναζητήσεις ανά χρονική στιγµή. 

Φόρτος σε σχέση µε τη συχνότητα παραγωγής  
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Σχήµα 5.7 Φόρτος Εργασίας σε Σχέση µε τη Συχνότητα Παραγωγής Ερωτήσεων 
(Random Walks) 

Από το σχήµα 5.7 παρατηρούµε ότι τα µηνύµατα που παράγονται αυξάνονται 

γραµµικά, ανάλογα µε τη συχνότητα παραγωγής ερωτήσεων από τους κόµβους.  

Στο σχήµα 5.8 παραθέτουµε το διάγραµµα των µηνυµάτων που παράγονται στο 

δίκτυο ανάλογα µε το TTL, για παραγωγή αναζητήσεων σε κάθε κόµβο της τάξης 

των 2 αναζητήσεων ανά χρονική στιγµή (c=0.5) και 4 αναζητήσεων ανά χρονική 

στιγµή (c=0.25). 
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Φόρτος σε σχέση µε το TTL
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Σχήµα 5.8 Φόρτος Εργασίας σε Σχέση µε τo TTL (Random Walks) 

Από τo παραπάνω διάγραµµα παρατηρούµε ότι τα µηνύµατα αυξάνονται γραµµικά σε 

σχέση µε το TTL και αυτό αποτελεί τη κυριότερη διαφορά µε τη µέθοδο της 

πληµµύρας.  

 

Έτσι παρατηρώντας τα σχήµατα 4.7 και 4.8 όσο αφορά τα µηνύµατα παραγωγής, 

έχουµε ίδιο κόστος ανεξάρτητα αν αυξάνουµε το TTL ή αν γίνονται πολλές 

αναζητήσεις ανά κόµβο κάθε χρονική στιγµή, µε τη µέθοδο random walks. 

 

∆ιαφορές των δύο µεθόδων αναζήτησης: Οι διαφορές των δύο µεθόδων 

αναζήτησης (flooding, random walks) µπορούν να συνοψιστούν στις παρακάτω: 

 

• Με τη πληµµύρα συναντάµε εκθετικά αυξανόµενους κόµβους σε κάθε βήµα 

της αναζήτησης ενώ τις τυχαίες διαδροµές σταθερούς 

• Με τη πληµµύρα τα µηνύµατα αυξάνονται εκθετικά σε σχέση µε το βάθος της 

αναζήτησης ενώ µε τις τυχαίες διαδροµές γραµµικά 
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• Όσο αυξάνει το βάθος της αναζήτησης,  η πληµµύρα µας δίνει περισσότερα 

αποτελέσµατα (αυξάνεται η απόδοση αναζήτησης δηλαδή) από τις τυχαίες 

διαδροµές γιατί συναντάµε περισσότερους κόµβους 

• Με τη πληµµύρα έχουµε πολύ περισσότερα µηνύµατα στο δίκτυο όσο αυξάνει 

η συχνότητα παραγωγής ερωτήσεων  

• Ο φόρτος εργασίας µε τη πληµµύρα είναι πολύ µεγαλύτερος από ότι µε τις 

τυχαίες διαδροµές µε ίδιο TTL 

• Γενικά µε σταθερό TTL, η πληµµύρα δίνει καλύτερα και περισσότερα 

αποτελέσµατα, αλλά έχουµε πολύ µεγάλο κόστος µηνυµάτων στο δίκτυο 

• Με την πληµµύρα συµφέρουν (ως προς το κόστος µηνυµάτων) πολλές 

αναζητήσεις µε µικρό TTL αντί για λίγες µε µεγάλο TTL, ενώ στο random 

walks έχουµε το ίδιο κόστος 

5.3. Απόδοση των Πρωτοκόλλων Ενηµέρωσης και ∆ηµιουργίας Αντιγράφων  

 

Στην παρούσα ενότητα θα αναλύσουµε τα πρωτόκολλα ενηµέρωσης και δηµιουργίας 

αντιγράφων που παρουσιάστηκαν σε προηγούµενο κεφάλαιο και τι επίπτωση έχουν 

αυτά στο δίκτυο (µηνύµατα, απόδοση κλπ), κυρίως ως προς την ποιότητα δεδοµένων 

και υπηρεσιών. 

 

• UP0: Όταν ένα item λήξει, απλά δεν γίνεται τίποτα 

 

Σε αυτό το πρωτόκολλο όπως αναλύθηκε και σε προηγούµενο κεφάλαιο, δεν 

ανανεώνονται τα ληγµένα δεδοµένα, ούτε και αποβάλλονται από την βάση 

δεδοµένων. Το συγκεκριµένο πρωτόκολλο έχει εξαιρετικά χαµηλής απόδοσης 

ποιότητα δεδοµένων και υψηλή ποιότητα υπηρεσιών (δεν υπάρχουν µηνύµατα που 

επιβαρύνουν το δίκτυο, ούτε βήµατα για το επιθυµητό αποτέλεσµα).  
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• UP1: Όταν ένα item λήξει, ο κόµβος το διαγράφει από τη βάση δεδοµένων 

του 

 

Το συγκεκριµένο πρωτόκολλο δεν βοηθάει στην ενηµέρωση των πλειάδων, αλλά 

συµβάλλει στην αποµάκρυνση των “απαρχαιωµένων” πλειάδων από το σύστηµα. ∆εν 

έχουµε νέο ερώτηµα σε αυτό το πρωτόκολλο, άρα ούτε βήµατα (hops), ούτε επιπλέον 

µηνύµατα στο δίκτυο. Μπορεί, όµως, το πρωτόκολλο αυτό να αποτελέσει µια βάση 

για την µελέτη της απόδοσης των υπόλοιπων πρωτοκόλλων στο δίκτυο. Έτσι ως προς 

την ποιότητα των δεδοµένων το πρωτόκολλο δεν προσφέρει καλύτερη φρεσκάδα 

(Freshness) ούτε και ανάκληση αποτελεσµάτων (Recall. Ως προς την ποιότητα 

υπηρεσιών παραµένει υψηλή, όπως το UP0, και το Response Time και το Message 

Overhead είναι µηδενικά. 

 

• UP2: Όταν ένα item λήξει, ο κόµβος ψάχνει µε νέο ερώτηµα για item που δεν 

έχει ακόµα λήξει 

 

Το πρωτόκολλο αυτό εντάσσεται στα πρωτόκολλα ενηµέρωσης των αντιγράφων διότι 

δεν δηµιουργούµε νέα αντίγραφα αλλά ενηµερώνουµε τα αντίγραφα που υπάρχουν 

αλλά είναι “απαρχαιωµένα”.  Το πρωτόκολλο, αν συνδυαστεί και µε το UP1 µπορεί 

όχι µόνο να αποβάλει τα ληγµένα δεδοµένα από τη βάση δεδοµένων του κόµβου, 

αλλά και να ανανεώνει τα δεδοµένα που έχουν λήξει, ψάχνοντας για νέα, φρέσκα 

δεδοµένα στο δίκτυο µε νέο ερώτηµα. Βέβαια, επειδή γίνεται νέα ερώτηση, υπάρχει 

και το ανάλογο κόστος που εδώ είναι αρκετά µεγάλο λόγω του κόστους της 

αναζήτησης. Το θέµα είναι να διαπιστωθεί κατά πόσο είναι συµφέρον να γίνεται η 

διαδικασία αυτή σε σχέση µε ερωτήµατα που θα γίνονται αν δεν υπήρχε αυτό το 

πρωτόκολλο.    

 

Επειδή η βάση δεδοµένων του κόµβου ενδέχεται να είναι αρκετά µεγάλη, το παρών 

πρωτόκολλο παράγει αρκετές ερωτήσεις ανά χρονική στιγµή. To πρόβληµα εδώ είναι 

ο αριθµός των µηνυµάτων και τα βήµατα (hops) της ερώτησης στο δίκτυο. Για να τα 

ελαττώσουµε αρκεί να µειώσουµε το βάθος της αναζήτησης, γιατί όπως αναλύθηκε 

παραπάνω τα µηνύµατα αυξάνονται εκθετικά ως προς το TTL ενώ αυξάνονται 

γραµµικά ως προς τη συχνότητα των ερωτήσεων (για flooding). ∆εδοµένου ότι η 
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συχνότητα παραγωγής των ερωτήσεων είναι µεγάλη µειώνουµε το TTL. Για να 

έχουµε “φρέσκα” δεδοµένα αρκεί το δεδοµένο να το έχουν αρκετοί (και όχι πάρα 

πολλοί) κόµβοι. Έτσι αν το TTL=3, τότε για να βρεθεί αρκεί να το προσφέρουν 3880-

23810 κόµβοι στους 106 
συνολικά και αυτό έχει επιβάρυνση της τάξης του Ο(d3) 

µηνύµατα σε όλο το δίκτυο (~474). Παρόλο που το ΤΤL είναι µικρό πρέπει να για να 

βρεθεί το αρχείο πρέπει να το προσφέρουν ένα µικρό ποσοστό κόµβων (~1.5%) αλλά 

αν το ίδιο πρωτόκολλο χρησιµοποιηθεί από όλους τους κόµβους η αναζήτηση θα 

είναι σε ένα βαθµό αποδοτικότερη. 

 

Τελικά για το QoS: 

Response time: ∆εδοµένου ότι το πρωτόκολλο το εφαρµόζουν όλοι οι κόµβοι τα 

βήµατα θα είναι λίγα 3-4 (ή και περισσότερα δεδοµένου ότι θα υπάρχουν αποτυχίες) . 

Message overhead: ο συνολικός αριθµός µηνυµάτων θα είναι Ν*Ο(d3) για όλους τους 

κόµβους ανά ερώτηση, αν η αναζήτηση γίνεται µε πληµµύρα 

 

Για το QoD: 

Freshness: Ο µέσος όρος της ηµεροµηνίας λήξης του επιστρεφόµενου αποτελέσµατος 

θα είναι αρκετά καλός γιατί µε αυτό τον τρόπο διαδίδονται τα µη-ληγµένα δεδοµένα 

αρκετά γρήγορα 

Recall: Το ποσοστό των αποτελεσµάτων που επιστράφηκαν σε σχέση µε αυτά που θα 

έπρεπε να επιστραφούν, εξαρτάται από το πόσο δηµοφιλές είναι το δεδοµένο. Ένα όχι 

και τόσο δηµοφιλές δεδοµένο, αν δεν έχει διαδοθεί δεν θα επιστραφεί γρήγορα. 

 

Για να διαπιστώσουµε κατά πόσο είναι συµφέρον ένα τέτοιο πρωτόκολλο 

αναλογιζόµαστε τα εξής: Για κάθε δεδοµένο που αναζητείται, έστω ότι γίνεται 

αναζήτηση µε πληµµύρα µε TTL=3. Αυτό επιφέρει φόρτο στο δίκτυο της τάξης του 

O(d3) µηνύµατα. Έστω ότι για το ίδιο δεδοµένο γίνονται αναζητήσεις από ένα πλήθος 

κόµβων a. Άρα τα µηνύµατα είναι O(ad3). Κάτι τέτοιο όµως εκτός των µηνυµάτων 

που φορτώνει το δίκτυο, έχει το θετικό ότι αυξάνει τη διαθεσιµότητα του δεδοµένου 

αρκετά καλά. Αν έλλειπε το πρωτόκολλο, ένας κόµβος για να ψάξει το δεδοµένο θα 

χρειαζόταν µια µεγαλύτερου βάθους αναζήτηση της τάξης του TTL=5. Αυτό θα είχε 

σαν φόρτο O(d5) µηνύµατα. Τα µηνύµατα αυτά είναι πολύ περισσότερα αν 

αναλογιστούµε ότι α<< d2. Αυτό συµβαίνει γιατί όσο αυξάνεται η διαθεσιµότητα του 
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δεδοµένου τόσο µικρότερο TTL χρειάζεται η αναζήτηση για να το ανακτήσει. Όπως 

αναλύθηκε παραπάνω, πολλές αναζητήσεις µικρού TTL συµφέρουν περισσότερο από 

µια αναζήτηση µεγαλύτερου TTL. Άρα το παραπάνω πρωτόκολλο υπό τέτοιες 

συνθήκες πετυχαίνει και διαθεσιµότητα και λιγότερα µηνύµατα στο δίκτυο σε βάθος 

χρόνου. 

 

Στην περίπτωση όµως όπου η αναζήτηση γίνεται µε τυχαίες διαδροµές, όσο µεγάλου 

βάθους και να είναι επιφέρει φόρτο σε µηνύµατα της τάξης του O(d). Έτσι το 

πρωτόκολλο δεν απαλλάσσει το δίκτυο από µηνύµατα αλλά έχει δύο πλεονεκτήµατα. 

Το πρώτο είναι ότι αυξάνει τη διαθεσιµότητα του δεδοµένου (πολύ καλύτερο recall), 

καθώς και δίνει καλύτερη εξισορρόπηση φόρτου εργασίας (load balance). Αυτό 

συµβαίνει, γιατί οι κόµβοι που θα ενεργοποιήσουν το πρωτόκολλο θα είναι κατά 

βάση διασκορπισµένοι στο δίκτυο οπότε θα υπάρχει ισορροπία στο φόρτο του κάθε 

κόµβου ξεχωριστά από το να γίνει η ερώτηση από ένα κόµβο στο δίκτυο µε µεγάλο 

TTL όπου φορτώνονται οι κόµβοι που βρίσκονται σε αυτή την περιοχή συνεχώς. 

 

• UP2-Lazy: Για κάθε n βήµατα ο κόµβος αρχικοποιεί το update protocol για 

όλα τα ληγµένα items στην τοπική βάση δεδοµένων του 

 

Όπως αναλύθηκε και σε προηγούµενο κεφάλαιο το πρωτόκολλο UP2-Lazy, έχει την 

ίδια επίδραση µε τα υπόλοιπα πρωτόκολλα, ανάλογα µε ποιο συνδυάζεται, όσο αφορά 

τα µηνύµατα και τα βήµατα (hops) στο δίκτυο και την απόδοση αναζήτησης. H µόνη 

διαφορά του είναι ότι δεν αρχικοποιείται το update πρωτόκολλο αµέσως µόλις λήξει 

κάποιο item, αλλά γίνεται έλεγχος κάθε n χρονικές στιγµές. Αν λοιπόν ρυθµιστεί 

σωστά το παραπάνω πρωτόκολλο θα έχει τα ίδια αποτελέσµατα που µε το 

πρωτόκολλο ενηµέρωσης που συνδυάζει µε τη διαφορά ότι αρκετές φορές τα 

µηνύµατα θα µειώνονται, αλλά αυτό εξαρτάται από διάφορους παράγοντες που θα 

αναλυθούν και πειραµατικά οπότε δεν χρειάζεται περαιτέρω ανάλυση.  

 

• Ανάλυση των push πρωτοκόλλων 

 

Στην µελέτη µας έχουµε συµπεριλάβει τρία πρωτόκολλα push που εντάσσονται στην 

δηµιουργία αντιγράφων. Ένα push πρωτόκολλο δεν ενηµερώνει, αλλά δηµιουργεί 
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αντίγραφα ενηµερωµένα κατά µήκος του δικτύου, ώστε να συµβάλλει στη γρήγορη 

διάδοσή τους αλλά και στην φρεσκάδα της κατανεµηµένης βάσης δεδοµένων.  

 

Καθώς έχει γίνει ανάλυση των πρωτοκόλλων αυτών, σκοπός εδώ είναι να αναλυθεί 

τη επίπτωση έχουν αυτά στο δίκτυο (µηνύµατα και απόδοση) κυρίως ως προς την 

ποιότητα υπηρεσιών και δεδοµένων. Επειδή όµως και τα τρία έχουν την ίδια 

επίπτωση στο δίκτυο, στην ενότητα αυτή µελετούνται συνολικά. 

 

Τα πρωτόκολλα push έχουν για την ποιότητα υπηρεσιών (QoS): 

 

Response time: Χρειάζεται ένα βήµα µόνο για να ολοκληρωθεί η διαδικασία push. 

Message overhead: Για κάθε δεδοµένο που γίνεται push, χρειάζεται ένα µήνυµα για 

κάθε γείτονα που προωθείται. Έτσι αν το δεδοµένο προωθηθεί σε ένα γείτονα 

απαιτείται ένα µήνυµα, ενώ αν γίνεται σε όλους τους d γείτονές του απαιτούνται d 

µηνύµατα συνολικά. 

 

Για την ποιότητα δεδοµένων (QoD): 

 

Freshness: ∆εν υπάρχει επιστρεφόµενο αποτέλεσµα άρα δεν µπορεί κάτι τέτοιο να 

µετρηθεί, αλλά βοηθάει στη φρεσκάδα της βάσης δεδοµένων ολόκληρου του δικτύου.  

Recall: Οµοίως δεν µπορεί να εκτιµηθεί διότι δεν υπάρχει επιστρεφόµενο 

αποτέλεσµα. Βοηθάει όµως συνολικά στο επιστρεφόµενο αποτέλεσµα των 

αναζητήσεων στο δίκτυο, καθώς αυξάνεται ο αριθµός των αντιγράφων και µειώνεται 

σηµαντικά το βάθος και τα µηνύµατα της αναζήτησης. 

 

Από τα παραπάνω διαπιστώνεται ότι τα push πρωτόκολλα µε λίγα µηνύµατα ανά 

δεδοµένο που γίνεται push, βοηθάνε στην φρεσκάδα της κατανεµηµένης βάσης 

δεδοµένων και επιπλέον συµβάλλουν στην γρηγορότερη διάδοση κάποιου νέου 

δεδοµένου, έτσι ώστε οι κόµβοι να το βρίσκουν ευκολότερα. Τέλος πρέπει να 

επισηµανθεί ότι µε τα push πρωτόκολλα µειώνονται αισθητά τα µηνύµατα που 

µεταδίδονται στο δίκτυο κατά τη διάρκεια κάποιου πρωτοκόλλου ενηµέρωσης 

αντιγράφων, καθώς και των αναζητήσεων από κόµβους µε τις µεθόδους που 

αναλύσαµε παραπάνω. Αυτό γίνεται γιατί αν θεωρηθεί ότι κάποιος κόµβος αναζητάει 
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ένα δεδοµένο που το βρίσκει σε i βήµατα, πλέον µπορεί να το βρει σε αρκετά 

λιγότερα βήµατα. Το όφελος είναι µεγάλο γιατί έχουµε περισσότερα αντίγραφα των 

ενηµερωµένων δεδοµένων οπότε και ανοχή σφαλµάτων (fault tolerance), όπου 

συγκαταλέγονται οι αποτυχίες κόµβων, κύκλοι αναζήτησης κ.α. 

 

Έστω ότι αναζητούµε κάποιο δεδοµένο µε τη µέθοδο της πληµµύρας. Για να 

διαπιστώσουµε το µέγεθος του κέρδους µηνυµάτων που έχουµε από ένα και µόνο 

βήµα της αναζήτησης, δηλαδή αντί να µεταδοθούν di  µηνύµατα στο τελευταίο βήµα 

της αναζήτησης η αναζήτηση να σταµατάει στο βήµα di-1, αρκεί να παρατηρήσουµε 

τον πίνακα 5.5.  Ο πίνακας 5.5 παρουσιάζει το κέρδος των µηνυµάτων ανά βήµα της 

αναζήτησης όπου το κέρδος είναι di 
και το κόστος του ενδεχόµενου push είναι d. 

Πίνακας 5.5 Κέρδος σε µηνύµατα ανάλογα µε το TTL της αναζήτησης 

TTL ΚΕΡ∆ΟΣ ΣΕ ΜΗΝΥΜΑΤΑ (di -d , d=6) 

1 0 

2 30 

3 210 

4 1290 

5 7770 

6 46650 

7 279930 
 

Από τον παραπάνω πίνακα διαπιστώνουµε το µεγάλο κέρδος που έχουµε µε το 

πρωτόκολλα push όσο αφορά το κέρδος σε µηνύµατα. Έτσι, τα πρωτόκολλα push 

έχουν υψηλής απόδοσης ποιότητα υπηρεσιών, και παρότι δεν µπορεί να γίνει 

ανάλυση ως προς την ποιότητα δεδοµένων, είναι σίγουρο ότι συµβάλλουν στο 

συνολικό freshness, recall του συστήµατος σε ενδεχόµενες ερωτήσεις για δεδοµένα 

από τους κόµβους.  

 

Σηµειώνουµε ότι το κέρδος σε µηνύµατα όταν η αναζήτηση γίνεται µε τη µέθοδο των 

τυχαίων διαδροµών, είναι µικρότερο γιατί σε κάθε βήµα της µεταδίδονται d 

µηνύµατα και όχι di όπως προηγουµένως. Εποµένως αν µειωθούν τα βήµατα κατά ένα 

παράγοντα s το κέρδος θα είναι s*d σαφώς λιγότερο από di. Υπάρχουν όµως τα 
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επιπλέον πλεονεκτήµατα όπως παρουσιάστηκαν και παραπάνω, όπως ότι αυξάνεται η 

διαθεσιµότητα των δεδοµένων στο δίκτυο (πολύ καλύτερο recall), ανοχή σε 

σφάλµατα (fault tolerance) καθώς και υπάρχει καλύτερη εξισορρόπηση φόρτου 

εργασίας (load balance) και δεν υπερφορτώνονται ορισµένοι µόνο κόµβοι στο δίκτυο.  

 

• Ανάλυση των pull πρωτοκόλλων  

 

Το ίδιο κέρδος µηνυµάτων έχουµε και στα πρωτόκολλα pull καθώς η φιλοσοφία 

παραµένει η ίδια. Στην συγκεκριµένη περίπτωση χρειάζονται (για το message 

overhead) δύο βήµατα για να ολοκληρωθεί η διαδικασία pull για κάθε δεδοµένο σε 

ένα γειτονικό κόµβο. Ένα µήνυµα για αίτηση και ένα για απόκριση.  

 

Έτσι και σε αυτή την περίπτωση έχουµε πολύ καλή απόδοση ποιότητα υπηρεσιών και 

δεδοµένων, όµοια µε αυτήν που αναλύσαµε παραπάνω για τα πρωτόκολλα push. Η 

µόνη διαφορά είναι ότι για να ολοκληρωθεί το pull χρειάζονται 2 µηνύµατα για κάθε 

γειτονικό κόµβο οπότε συνολικά 2*d µηνύµατα. Τέλος σηµειώνουµε ότι και σε αυτή 

την περίπτωση υπάρχει εξισορρόπηση του φόρτου εργασίας αλλά και ανοχή σε 

σφάλµατα.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6.  ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

6.1 Περιγραφή Υλοποίησης 

6.2 Πειραµατικά Αποτελέσµατα 

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η υλοποίηση που δηµιουργήθηκε για τις ανάγκες 

της παρούσας µελέτης καθώς και αναλύονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα για την 

ανάγκη αξιολόγησης των πρωτοκόλλων ενηµέρωσης και δηµιουργίας των 

αντιγράφων. Πιο συγκεκριµένα στην ενότητα 5.1 γίνεται περιγραφή της υλοποίησης, 

παρουσιάζοντας εκτενώς ποια θα είναι τα βήµατα και η  πορεία της υλοποίησης, η 

µέθοδος αναζήτησης και τα πρωτόκολλα που ενεργοποιούνται από τους κόµβους. 

Στην ενότητα 5.2 παρουσιάζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα της υλοποίησης. 

Γίνεται µελέτη κάθε πρωτοκόλλου ξεχωριστά µε τους παράγοντες που τα επηρεάζουν 

για την εξαγωγή χρήσιµων συµπερασµάτων και τέλος ο συνδυασµός όλων των 

πρωτοκόλλων για πλήρη εικόνα αποτελεσµάτων.  

6.1. Περιγραφή Υλοποίησης 

 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζουµε την  υλοποίηση που δηµιουργήθηκε για το σκοπό 

της µελέτης. Η υλοποίηση αποτελεί µια προσοµοίωση ενός δικτύου οµότιµων 

κόµβων και κατασκευάστηκε εξαρχής χρησιµοποιώντας την αντικειµενοστραφή 

γλώσσα προγραµµατισµού Java. Η υλοποίηση κατασκευάστηκε από την αρχή και 

αυτό συνέβαλλε όχι µόνο στην όσο γίνεται καλύτερη προσοµοίωση ενός υπάρχοντος 

δικτύου οµότιµων κόµβων χρησιµοποιώντας έναν υπολογιστή, αλλά και στην πλήρη 
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παραµετροποίηση του δικτύου έτσι ώστε να πλησιάζει στις δικιές µας ανάγκες και 

περιορισµούς που έχουµε θέσει.  

 

Όπως έχουµε προαναφέρει το σύστηµα που µελετάµε αποτελεί ένα αδόµητο, µη 

κεντρικοποιηµένο δίκτυο, όπου όλοι οι κόµβοι είναι ισάξιοι-οµότιµοι µεταξύ τους και 

τέλος δυναµικό δίκτυο όπου δηλαδή οι κόµβοι µπορούν να εισέρχονται και να 

αποχωρούν αυτοβούλως, όσες φορές και όποτε το επιθυµούν. Ένα τέτοιο δίκτυο 

προσοµοιώθηκε µέσω της υλοποίησής µας. 

 

Το δίκτυο που προσοµοιώθηκε αποτελείται από Ν κόµβους και µπορεί να περιγραφεί 

από ένα τυχαίο γράφο G=(V,E) (σχήµα 6.1) όπου οι κορυφές V αποτελούν τους 

κόµβους του δικτύου και οι ακµές Ε αποτελούν τις συνδέσεις επικοινωνίας µεταξύ 

τους. Κάθε κόµβος είναι άµεσα συνδεδεµένος µε d άλλους κόµβους που αποτελούν 

τους γείτονές του. Η τιµή d αποτελεί παράµετρο του συστήµατος αλλά δεν είναι 

πάντα σταθερός αριθµός, όπως ακριβώς συµβαίνει και στα πραγµατικά δίκτυα. 

Επίσης πρέπει να προσθέσουµε ότι οι ακµές του γράφου δεν είναι κατευθυνόµενες, 

δηλαδή οι συνδέσεις επικοινωνίας µεταξύ των κόµβων είναι διπλής κατεύθυνσης: 

ένας κόµβος µπορεί να επικοινωνήσει µε τους γείτονές του, αλλά και οι γείτονές του 

µπορούν να επικοινωνήσουν µε αυτόν.  
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Σχήµα 6.1 Απεικόνιση του P2P ∆ικτύου σαν Γράφος 

 

Οι κόµβοι στο δίκτυο συνεργάζονται µεταξύ τους διαµοιράζοντας πόρους. Στην 

περίπτωσή µας διαµοιράζονται τα δεδοµένα που διαθέτει ο κάθε κόµβος, όπου και τα 

προσφέρει στους οµότιµούς του. Ο κόµβος διατηρεί µια τοπική βάση δεδοµένων µε 

µια σχέση R και πλειάδες που την απαρτίζουν. Οι πλειάδες αποτελούνται από ένα 

αλφαριθµητικό id, ένα γνώρισµα τύπου ακεραίου και µια χρονοσφραγίδα που 

υποδηλώνει την ηµεροµηνία λήξης της. Η ηµεροµηνία λήξης τη χρονική στιγµή που 

θα λήξει η πλειάδα. Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο, το σύστηµα έχει 

ένα καθολικό ρολόι που ξεκινάει από το µηδέν και αυξάνεται προσοµοιώνοντας τον 

πραγµατικό χρόνο. Έτσι µια πλειάδα που έχει ηµεροµηνία λήξης 10 υποδηλώνει ότι 

θα λήξει σε 10 χρονικές µονάδες και έπειτα θα πάει να ισχύει. 

 

Η υλοποίηση που πραγµατοποιήθηκε αποτελείται από ένα αντικείµενο τον 

“προσοµοιωτή”, που εκτελεί κυρίως τις βασικές λειτουργίες της σύνθεσης του 

δικτύου και επιπλέον επιτελεί χρέη παρατηρητή όσων συµβαίνουν στο δίκτυο έτσι 

ώστε να εξάγονται τα αποτελέσµατα των πειραµατικών µετρήσεων. Επίσης η 

υλοποίηση αποτελείται και από άλλα αντικείµενα: “κόµβοι”, “ µηνύµατα” που 

ανταλλάσουν αυτοί και “πλειάδες”, αποτελούν αντικείµενα που αλληλεπιδρούν για 

την πλήρη προσοµοίωση του δικτύου. 



 

 

88 

 

Το δίκτυο αποτελείται από Ν κόµβους, όπου και αποτελεί παράµετρο του 

συστήµατος. Η τοπολογία του δικτύου είναι ένας τυχαίος γράφος. Ο κόµβος διαθέτει 

d γείτονες το πολύ, καθώς και µια τοπική βάση δεδοµένων µε πλειάδες. Επίσης 

περιέχονται µέθοδοι που επιτρέπουν στον κόµβο την αρχή µιας διαδικασίας 

αναζήτησης δεδοµένων, την επεξεργασία και προώθηση των µηνυµάτων αναζήτησης 

από τους γείτονες, την ενηµέρωση ή την δηµιουργία νέων πλειάδων και τέλος την 

ενεργοποίηση διαφόρων πρωτοκόλλων που θα αναλύσουµε παρακάτω.  

 

Αφού ο προσοµοιωτής δηµιουργήσει Ν κόµβους, αναθέτει τυχαία d γείτονες στον 

κάθε κόµβο και έναν αριθµό από πλειάδες στον καθένα. Κάθε πλειάδα έχει και µια 

ηµεροµηνία λήξης σαν γνώρισµα. Αυτό το γνώρισµα το δίνει αρχικά ο προσωµοιωτής 

τυχαία. Αρχικά δίνονται τιµές στην ηµεροµηνία λήξης από 2-31 χρονικές στιγµές 

(κύκλοι ρολογιού). Στην συνέχεια αυτές οι πλειάδες µπορούν να ενηµερωθούν και να 

αυξήσουν την ηµεροµηνία λήξης τους.  

 

Στη συνέχεια ο προσοµοιωτής θέτει το κεντρικό ρολόι που αρχίζει από το 0 και σε 

κάθε κύκλο ρολογιού αυξάνεται κατά ένα. Σε κάθε κύκλο ρολογιού µπορούν να 

γίνουν διάφορες διεργασίες: Να ξεκινήσουν τυχαίες αναζητήσεις από τυχαίους 

κόµβους για δεδοµένα, να επεξεργαστεί κάποιος κόµβος τα εισερχόµενα µηνύµατα, 

να δηµιουργήσει κάποιος κόµβος εξερχόµενα µηνύµατα προς τους γείτονες, και να 

ενεργοποιηθούν τα διάφορα πρωτόκολλα στο δίκτυο. Η προσοµοίωση 

ολοκληρώνεται όταν το κεντρικό ρολόι φτάσει σε κάποιο µεγάλο αριθµό όπου 

αποτελεί και αυτός παράµετρο του συστήµατος. Στο τέλος ο παρατηρητής µας 

ενηµερώνει για διάφορα ενδιαφέροντα αποτελέσµατα όπως το πόσα ερωτήµατα ήταν 

επιτυχηµένα και πόσα όχι, τη φρεσκάδα των επιτυχηµένων απαντήσεων, τη φρεσκάδα 

των πλειάδων των κόµβων του συστήµατος κ.α. 

 

Εδώ πρέπει να επισηµανθεί ότι σε κάθε κύκλο ρολογιού ξεκινάνε ένας αριθµός από 

αναζητήσεις σε τυχαίους κόµβους του συστήµατος για τυχαία δεδοµένα. Αυτές οι 

αναζητήσεις θα µας δώσουν χρήσιµα συµπεράσµατα ως προς την επιτυχία των 

αναζητήσεων, την διάδοση των ενηµερώσεων κατά µήκος του δικτύου, τη φρεσκάδα 

της απάντησης κ.α. Οι αναζητήσεις αυτές δεν έχουν σχέση µε ερωτήσεις τύπου 
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SELECT, ή λειτουργίες συνάθροισης και συνένωσης όπως µελετήθηκαν στο 

κεφάλαιο 3. Οι αναζητήσεις είναι αναζητήσεις των πλειάδων απλά µε το κλειδί id. 

Σύµφωνα µε αυτές τις αναζητήσεις ο αρχικός κόµβος αναζητάει µε τη µέθοδο των 

τυχαίων διαδροµών µια πλειάδα σύµφωνα µε το κλειδί της. Η πρώτη πλειάδα που 

εντοπίζεται και δεν έχει λήξει επιστρέφει σαν αποτέλεσµα. Αυτό συµβαίνει για να 

διαπιστωθεί αν ο κόµβος που αναζητάει µια πλειάδα είναι σε θέση να την εντοπίσει 

και να ενηµερώσει µια «απαρχαιωµένη» δικιά του ή απλά να πάρει µια πληροφορία 

από το δίκτυο που του είναι χρήσιµη.  

 

Επιπλέον ο προσοµοιωτής ρίχνει, ή επανασυνδέει έναν αριθµό από κόµβους κάθε 

φορά. Όταν ένας κόµβος “πέφτει” τότε δεν συµµετέχει σε καµία πορεία αναζήτησης 

πετάει τα εισερχόµενα µηνύµατά του, δεν µπορεί να δώσει εξερχόµενα µηνύµατα και 

τέλος χάνει και τους κόµβους-γείτονες του. Αντιθέτως όταν επανασυνδέεται, αποκτά 

γείτονες και συµµετέχει ενεργά στο δίκτυο. Η τελευταία λειτουργία είναι πολύ 

χρήσιµη και συµβαίνει όπως ακριβώς και στο πραγµατικό δίκτυο: κάθε κόµβος 

µπορεί να αποχωρήσει βίαια, χωρίς προειδοποίηση αλλά και το αντίθετο, δηλαδή 

µπορεί να επανασυνδεθεί και να συµµετέχει ενεργά στις διαδικασίες του δικτύου. 

 

Συνοψίζοντας ο πίνακας 6.1 δίνει τις µέχρι στιγµής παραµέτρους του συστήµατος. 

Στις παραµέτρους δίνονται και ενδεικτικές τιµές. 

Πίνακας 6.1 Συνοπτικά οι αρχικές παράµετροι του συστήµατος 

 Παράµετρος Τιµή  
Πλήθος κόµβων Ν 10 000 κόµβοι το µέγιστο 
Πλήθος γειτόνων d 5 

Πλήθος διαφορετικών πλειάδων του δικτύου 400 
Πλήθος πλειάδων του κάθε κόµβου 4 
Ηµεροµηνία λήξης των πλειάδων 2-31 χρονικές στιγµές από την έναρξη 

Κύκλοι ρολογιού 200 
Πλήθος κόµβων που 

αποσυνδέονται/επανασυνδέονται στο δίκτυο 
10 κόµβοι σε κάθε κύκλο ρολογιού 

 

 

  Στη συνέχεια για να έχουµε µια ολοκληρωµένη και πλήρη άποψη της εφαρµογής και 

τις λειτουργίες της, πρέπει να αναφερθούµε στην µέθοδο αναζήτησης που 
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χρησιµοποιήθηκε, τα πρωτόκολλα που µπορούν να ενεργοποιήσουν οι κόµβοι για τη 

διάδοση και ενηµέρωση των αντιγράφων και τέλος τι ακριβώς γίνεται σε κάθε βήµα 

της εφαρµογής, δηλαδή σε κάθε κύκλο ρολογιού. 

6.1.1. Μέθοδος Αναζήτησης 

Η µέθοδος αναζήτησης που χρησιµοποιήθηκε στην υλοποίηση είναι η µέθοδος των 

τυχαίων διαδροµών [6] (random walks). Οι λόγοι της χρήσης αυτής της τεχνικής σε 

αντίθεση µε τη µέθοδο της πληµµύρας ήταν αρκετοί. Αρχικά αποφεύγουµε τα 

εκθετικά αυξανόµενα µηνύµατα σε κάθε βήµα αναζήτησης καθώς σε κάθε iοστό 
βήµα 

της αναζήτησης η πληµµύρα παράγει di 
µηνύµατα ενώ η µέθοδος random walks 

παράγει ακριβώς d. Επίσης λόγω των περιορισµένων µηνυµάτων ανά βήµα 

περιορίζονται τα διπλά µηνύµατα και οι κύκλους που αποτελούν έναν σηµαντικό 

αρνητικό παράγοντα στην αναζήτηση σε δίκτυο οµότιµων κόµβων. Τέλος µε τη 

µέθοδο αυτή επιτυγχάνουµε µεγαλύτερη ικανότητα κλιµάκωσης του δικτύου.  

 

Στην υλοποίησή µας η διαδικασία αναζήτησης µε χρήση των τυχαίων διαδροµών έχει 

ως εξής: ο κόµβος που επιθυµεί κάποιο δεδοµένο δηµιουργεί ένα µήνυµα αναζήτησης 

µε τα εξής στοιχεία: το δεδοµένο που επιθυµεί, το TTL της αναζήτησης και ένα 

µοναδικό αναγνωριστικό της αναζήτησης. Αρχικά το µήνυµα αυτό προωθείται σε k 

γείτονές του (k random walkers). Όταν ένας ενδιάµεσος κόµβος λάβει το µήνυµα της 

αναζήτησης, ελέγχει το αναγνωριστικό της. Αν έχει περάσει το µήνυµα ξανά από 

αυτόν το αποβάλλει και δεν το επεξεργάζεται. ∆ιαφορετικά εξετάζει την τοπική του 

βάση δεδοµένων για το αν διαθέτει το ζητούµενο δεδοµένο. Αν το δεδοµένο υπάρχει 

και δεν έχει λήξει (δηλαδή αν  η ηµεροµηνία λήξης της πλειάδας>0), τότε η 

αναζήτηση είναι επιτυχηµένη, ο κόµβος στέλνει θετική απάντηση στον αρχικό κόµβο 

και το µήνυµα παύει να προωθείται. Αν ο κόµβος έχει το δεδοµένο αλλά αυτό έχει 

λήξει, δηλαδή η ηµεροµηνία λήξης του είναι αρνητική, τότε συνεχίζεται η προώθηση 

του µηνύµατος σαν να µην είχε βρεθεί.  Αν δεν διαθέτει το δεδοµένο, αυξάνει τα 

βήµατα της αναζήτησης κατά ένα και αν τα βήµατα είναι µικρότερα του TTL τότε το 

µήνυµα προωθείται σε έναν τυχαίο γείτονα. ∆ιαφορετικά η αναζήτηση τερµατίζεται 

και µια αρνητική απάντηση στέλνεται στον αρχικό κόµβο που υπέβαλλε την 

ερώτηση.  
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Όταν κάποια αναζήτηση είναι επιτυχηµένη, εκτός από την θετική απάντηση, στον 

αρχικό κόµβο στέλνεται και το δεδοµένο που βρέθηκε µε την ηµεροµηνία λήξης που 

έχει και αυτός το αποθηκεύει στην τοπική βάση δεδοµένων του, αφού σίγουρα δεν 

έχει λήξει. Παράλληλα το δεδοµένο στέλνεται σε όλους τους κόµβους του 

µονοπατιού που έλαβαν µέρος στην αναζήτηση και οι κόµβοι αυτοί αποθηκεύουν το 

δεδοµένο στην λανθάνουσα µνήµη (cache) που διαθέτουν.  

 

Με την παραπάνω τακτική έχουµε αντιγραφή (replication) των δεδοµένων που 

αναζητούνται για µεγαλύτερη διαθεσιµότητα και ανοχή σφαλµάτων. Οι κόµβοι που 

διαθέτουν το δεδοµένο στην λανθάνουσα µνήµη τους πλέον µπορούν να απαντήσουν 

αµέσως σε µελλοντικές αναζητήσεις αυτών των δεδοµένων. Η παραπάνω τακτική 

ονοµάζεται path replication [8] και αποτελεί τον πιο εύκολα υλοποιήσιµο αλγόριθµο 

για square root replication [8]. Η square-root replication τακτική, είναι αρκετά 

αποδοτική, µειώνει σηµαντικά τα βήµατα των επιτυχηµένων αναζητήσεων, δίνοντας 

καλούς χρόνους αναζήτησης και σε µη-δηµοφιλή δεδοµένα αλλά και σε δηµοφιλή 

δεδοµένα. Στην square-root τεχνική, ο αριθµός αντιγράφων κάθε αρχείου είναι 

ανάλογος της τετραγωνικής ρίζας της δηµοφιλίας του, δηλαδή αν ri είναι ο αριθµός 

αντιγράφων του δεδοµένου i, και qi η δηµοφιλία του τότε : ii qr ∝  

6.1.2. Πρωτόκολλα Ενηµέρωσης και ∆ηµιουργίας Αντιγράφων στο ∆ίκτυο 

Όπως έχουµε αναλύσει σε προηγούµενο κεφάλαιο, κάθε κόµβος µπορεί να 

ενεργοποιήσει διάφορα πρωτόκολλα ενηµέρωσης των “απαρχαιωµένων” πλειάδων 

της τοπικής βάσης δεδοµένων του ή και δηµιουργίας αντιγράφων των φρέσκων 

δεδοµένων ώστε να συµβάλλει στη διάδοση των ενηµερώσεων των “φρέσκων” 

πλειάδων του συστήµατος, άρα και στην φρεσκάδα της κατανεµηµένης βάσης 

δεδοµένων του δικτύου. 

 

Τα πρωτόκολλα που µπορεί κάθε κόµβος να ενεργοποιήσει είναι τα ακόλουθα: 

 

1. UP1: Όταν µια πλειάδα λήξει, ο κόµβος την αποβάλλει απλά από τη βάση 

δεδοµένων του 
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2. UP2: Όταν µια πλειάδα λήξει, ο κόµβος τη διαγράφει και ψάχνει µε νέο 

ερώτηµα για πιο ενηµερωµένη πλειάδα  που δεν έχει ακόµα λήξει 

3. UP2-Push: για κάθε πλειάδα x που έχει ηµεροµηνία λήξης µεγαλύτερη από 

ένα κατώφλι, ο κόµβος που κρατάει το x το προωθεί σε όλους τους γείτονές 

του. Το κατώφλι αυτό αποτελεί παράµετρο του συστήµατος 

4. UP2-pull: Ένα pull πρωτόκολλο όπου ένας κόµβος, αν έχει όλες τις πλειάδες 

του να λήγουν κάτω από ένα κατώφλι, ζητάει µε  pull από τους γείτονες την 

πιο πρόσφατη πλειάδα τους. Το κατώφλι και εδώ αποτελεί παράµετρο 

 

Μπορούµε ακόµα να συνδυάσουµε µε διάφορους τρόπους τα πρωτόκολλα όπως τα 

παρακάτω: 

 

1. UP1,UP2,UP2-Push: συνδυασµός πρωτοκόλλων, ένα για δηµιουργία 

ερωτήσεων για ενηµέρωση των δεδοµένων και ένα για δηµιουργία 

αντιγράφων (push) 

2. UP1,UP2,UP2-Pull: συνδυασµός πρωτοκόλλων, ένα για δηµιουργία 

ερωτήσεων για ενηµέρωση των δεδοµένων και ένα για δηµιουργία 

αντιγράφων (pull) 

 

Τέλος ένα ακόµα πρωτόκολλο που συνδυάζουµε µε τα 3,1 (Up2-Push, Up2-Pull), 

είναι το Lazy πρωτόκολλο που αναλύσαµε στα κεφάλαια 2 και 3. ∆ηλαδή µπορεί να 

µην γίνει push ή pull από τον κόµβο κάθε χρονική στιγµή αλλά ανά τακτά 

διαστήµατα. Έτσι µειώνεται ο άσκοπος φόρτος δικτύου σε µηνύµατα. 

 

Στα πειράµατα που θα ακολουθήσουν κάθε κόµβος ενεργοποιεί ένα από τα παραπάνω 

πρωτόκολλα ή συνδυασµό τους, ίδια για όλους τους κόµβους. Τα αποτελέσµατα θα 

δείξουν τα θετικά και τα αρνητικά του κάθε πρωτοκόλλου, από ποιες παραµέτρους 

επηρεάζεται το κάθε πρωτόκολλο και πως µπορούµε να τα συνδυάσουµε για 

καλύτερα αποτελέσµατα. 
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6.1.3. Τα Βήµατα της Προσοµοίωσης 

Για µια πιο ξεκάθαρη εικόνα της υλοποίησης εδώ παρουσιάζουµε βήµα-βήµα τι 

ακριβώς γίνεται στην εφαρµογή και τι ακριβώς µετράτε σαν αποτέλεσµα: 

 

• Αρχικά δηµιουργείται το δίκτυο µε Ν=10000 κόµβους όπου ο κάθε κόµβος 

έχει d γείτονες συνήθως 5 και έναν αριθµό από πλειάδες 

• Έπειτα ο προσοµοιωτής ξεκινάει ένα καθολικό ρολόι από το µηδέν όπου σε 

κάθε κύκλο ρολογιού αυξάνεται κατά ένα. Η προσοµοίωση σταµατάει µόλις 

το ρολόι δείξει κάποιο αριθµό που έχουµε θέσει σαν παράµετρο 

• Σε κάθε κύκλο ρολογιού δηµιουργείται ένας αριθµός από τυχαίες ερωτήσεις 

τυχαίων δεδοµένων (όπου ακολουθούν τη zipf κατανοµή που είναι πιο κοντά 

στην πραγµατικότητα) από τυχαίους κόµβους του συστήµατος. Το πόσες 

ερωτήσεις γίνονται αποτελεί παράµετρο του συστήµατος και συνήθως τις 

θέτουµε στις 25 συνολικά ανά κύκλο ρολογιού. Αυτό σηµαίνει ότι δεν 

αναζητάνε όλοι οι κόµβοι δεδοµένα σε κάθε κύκλο ρολογιού, γιατί αυτό θα 

είχε µεγάλο φόρτο δικτύου  

• Επίσης ο προσοµοιωτής αλλάζει την κατάσταση ενός αριθµού από κόµβους 

στο δίκτυο. Ο αριθµός αυτός αποτελεί παράµετρο του συστήµατος και το 

θέτουµε στο 0.001% των κόµβων (στην περίπτωσή µας 10 κόµβους) σε κάθε 

κύκλο ρολογιού και τους θέτει εκτός δικτύου, ή αν είναι εκτός τους 

επαναφέρει σε αυτό. Αν ο κόµβος βγει εκτός δικτύου χάνει τα δεδοµένα της 

cache του, χάνει τα εισερχόµενα µηνύµατα και δεν µπορεί να δηµιουργήσει 

νέα ερωτήµατα, µέχρι να επανασυνδεθεί 

• Ο κάθε κόµβος σε κάθε κύκλο ρολογιού κάνει τις εξής λειτουργίες: 

1. ενεργοποιεί κάποιο ή κάποια από τα πρωτόκολλα που έχουµε θέσει στο 

σύστηµα, φυσικά όλοι οι κόµβοι ενεργοποιούν τα ίδια πρωτόκολλα 

2. µπορεί να ενηµερώνει ή όχι τις πλειάδες του ανά χρονικά διαστήµατα, σαν 

να δηµιουργούσε δικά του δεδοµένα. Είναι όµοιο µε κάποιο κόµβο σε ένα 

πραγµατικό δίκτυο να ενηµέρωνε, ή να δηµιουργούσε κάποιο αρχείο και να 

το διέθετε στους οµότιµού του. Το κάθε πότε ίσως να ενηµερώνει κάποια από 

τις πλειάδες του ο κόµβος, αποτελεί παράµετρο που εµείς θέτουµε 
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3. µπορεί να δηµιουργεί κάποιο µήνυµα για αναζήτηση πλειάδας που δεν την 

διαθέτει στην βάση του 

4. µπορεί να επεξεργαστεί τα εισερχόµενα µηνύµατα και να ενηµερώσει τους 

κόµβους αν διαθέτει το δεδοµένο που αναζητείται ή να το προωθήσει όπως 

εξετάσαµε προηγουµένως  

• Τέλος η εφαρµογή µας, µας ενηµερώνει για το πόσες αναζητήσεις ήταν 

επιτυχηµένες και πόσες όχι, τα βήµατα των αναζητήσεων, για τη φρεσκάδα 

της τοπικής βάσης δεδοµένων του κάθε κόµβου (δηλαδή το µέσο όρο των 

expiration times των πλειάδων στη βάση), τα πόσα αρχεία υπάρχουν κάθε 

φορά στο σύστηµα και για τα µηνύµατα που φορτώνει το κάθε πρωτόκολλο το 

σύστηµα. Όλα αυτά θα µας δώσουν χρήσιµα συµπεράσµατα για το ποιο 

πρωτόκολλο ή συνδυασµούς τους, µας δίνουν καλύτερα αποτελέσµατα και 

πότε. 

6.2. Πειραµατικά Αποτελέσµατα 

 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της υλοποίησής µας όπως αυτή 

αναλύθηκε παραπάνω. Για αρχή πρέπει να δοθούν όλες οι παράµετροι και οι τιµές 

όπως αυτές χρησιµοποιήθηκαν. Ο πίνακας 5.2 δίνει αυτές τις αρχικές τιµές των 

παραµέτρων και όπου θα γίνουν αλλαγές θα υπάρχει σαφής αναφορά. 
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Πίνακας 6.2 Πλήρης Πίνακας Παραµέτρων-Τιµών του Συστήµατος 

Παράµετρος Τιµή  
Πλήθος κόµβων Ν 10 000 κόµβους το µέγιστο 
Πλήθος γειτόνων d 5 

Πλήθος διαφορετικών πλειάδων του 
δικτύου 

400 

Πλήθος πλειάδων του κάθε κόµβου 4 
Ηµεροµηνία λήξης των πλειάδων 2-31 χρονικές στιγµές από την έναρξη 

Κύκλοι ρολογιού 120  
Πλήθος κόµβων που 

αποσυνδέονται/επανασυνδέονται στο 
δίκτυο 

10 κόµβοι σε κάθε κύκλο ρολογιού 

Τυχαίες ερωτήσεις ανά κύκλο ρολογιού 25 
Default TTL 10 στα τυχαία ερωτήµατα 

5   για το πρωτόκολλο ερωτηµάτων UP2 
Update 1 πλειάδας κόµβου Με πιθανότητα 1/200 συνήθως 

Χρόνος Update 3-12 χρονικές µονάδες 
Κατώφλι push (πρωτόκολλο UP2-Push) Ανάλογα µε το πείραµα 
Κατώφλι pull (πρωτόκολλο UP2-Pull) Ανάλογα µε το πείραµα 

 

Στις παρακάτω υποενότητες θα γίνουν διάφορα πειράµατα ως προς τα επιτυχηµένα 

ερωτήµατα  και ο παράγοντας του βάθους δικτύου της ερώτησης κυρίως στο 

πρωτόκολλο Up1, οι παράγοντες που επηρεάζουν το κάθε πρωτόκολλο καθώς και 

πως συµπεριφέρονται συνδυασµένα τα πρωτόκολλα στο δίκτυο. 

6.2.1. Επιτυχηµένα Ερωτήµατα 

Το πρώτο πείραµα που θα πραγµατοποιήσουµε είναι αυτό των επιτυχηµένων 

ερωτηµάτων. Αναφέρθηκε παραπάνω ότι σε κάθε κύκλο ρολογιού ένας αριθµός από 

κόµβους του συστήµατος αρχίζουν αναζήτηση για τυχαία δεδοµένα στο σύστηµα. 

Στο σύστηµα γίνονται 25 τέτοιες ερωτήσεις σε κάθε κύκλο ρολογιού και σκοπός µας 

είναι να εντοπίσουµε αν και κατά πόσο µας βοηθάνε τα πρωτόκολλα για την επιτυχή 

ολοκλήρωση αυτών. Όσο πιο πολλά ερωτήµατα είναι τελικά επιτυχηµένα, τόσο πιο 

πολύ βοηθάει το πρωτόκολλο που χρησιµοποιείται κάθε φορά στο να κρατήσει 

φρέσκιες τις πλειάδες αλλά και να τις διαδώσει όσο περισσότερο γίνεται. 

Σηµειώνουµε ότι οι αναζητήσεις πλειάδων είναι αναζητήσεις πλειάδων µε βάση το 

κλειδί (id) και η αναζήτηση σταµατάει µόλις εντοπιστεί µια µη ληγµένη πλειάδα µε 

αυτό το κλειδί. Αυτό γίνεται για να διαπιστωθεί αν οι ενηµερωµένες πλειάδες είναι 
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διαδεδοµένες κατά µήκος του δικτύου και αν κάποιος κόµβος που τις αναζητάει είναι 

σε θέση να τις εντοπίσει. 

 

Όπως αναφερθήκαµε και παραπάνω στις τυχαίες αναζητήσεις, θέσαµε TTL=10. Είναι 

γνωστό ότι όσο µεγαλύτερο είναι το TTL τόσο πιο πολλές επιτυχηµένες αναζητήσεις 

έχουµε. Εµείς προσπαθούµε να έχουµε λίγες επιτυχηµένες αναζητήσεις χωρίς 

ενεργοποιηµένο κάποιο πρωτόκολλο έτσι ώστε να διαπιστώσουµε αν βοηθάνε ή όχι 

όταν είναι ενεργοποιηµένα. Αρχικά αναφέρουµε ότι τα διαφορετικά δεδοµένα του 

δικτύου είναι 400 και το δίκτυο έχει 10000*4=40000 δεδοµένα. Άρα το κάθε 

δεδοµένο έχει 40000/400=100 αντίγραφα στο δίκτυο. Για να µπορέσει µια αναζήτηση 

να εντοπίσει το δεδοµένο πρέπει να ισχύει (όπως αναφέραµε σε προηγούµενο 

κεφάλαιο): 
xn

N
tk ≅*  όπου k περιπατητές της αναζήτησης που τους θέσαµε k=d (=5 

το µέγιστο), t = TTL και 100
100

10000
==

xn

N
 άρα t=100/5=20. Οπότε, θεωρητικά, µε 

TTL=20 αν δεν υπάρχουν κύκλοι, αποτυχίες κόµβων ή αν κάθε κόµβος είχε πάντα 5 

γείτονες, πράγµα που δεν συµβαίνει, το δεδοµένο αναµένεται να βρεθεί. Το σχήµα 

6.2 µας δείχνει τα επιτυχηµένα ερωτήµατα ανάλογα µε το TTL όταν στο δίκτυο 

ενεργοποιείται µόνο το UP1, δηλαδή να υπάρχουν µόνο οι πλειάδες που δεν έχουν 

λήξει.  
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Σχήµα 6.2 Επιτυχηµένα Ερωτήµατα σε Σχέση µε το ΤΤL Χωρίς Ενεργοποιηµένο 
Πρωτόκολλο 

 

Από το σχήµα 6.2 παρατηρούµε πράγµατι ότι όσο µεγαλύτερο το TTL τόσο 

περισσότερα ερωτήµατα θα είναι επιτυχηµένα. Επίσης είναι αναµενόµενο ότι µε 

TTL=20 λόγω των διπλών µηνυµάτων, των αποτυχιών και των κύκλων το 40% της 

επιτυχίας είναι πάλι αναµενόµενο.  

 

Εµείς για την υλοποίησή µας θέλαµε να κρατήσουµε σε χαµηλά ποσοστά το TTL άρα 

και την επιτυχία των ερωτηµάτων χωρίς ενεργοποιηµένα πρωτόκολλα ενηµέρωσης-

δηµιουργίας αντιγράφων, ώστε να διαπιστώσουµε αν τα πρωτόκολλα συµβάλλουν ή 

όχι στην διάδοση των ενηµερώσεων. Αν αναλογιστούµε και το γεγονός ότι όσο 

µικρότερο TTL τόσο λιγότερα µηνύµατα άρα και φόρτο δικτύου, µας ώθησε στο να 

θέσουµε TTL=10 στα τυχαία ερωτήµατα. Όσο αφορά το TTL στο πρωτόκολλο UP2 

κρατήθηκε αρχικά σε µικρά επίπεδα µε TTL=5 για να µην υπάρχει µεγάλος φόρτος 

σε µηνύµατα κατά µήκος του δικτύου. Όσο µεγαλώνει το TTL θα έχουµε πολύ 

περισσότερα µηνύµατα αλλά και επιτυχηµένα ερωτήµατα, αλλά κάτι τέτοιο θα το 

εξετάσουµε στη συνέχεια. 
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6.2.2. Επίπτωση Παραµέτρων στα ∆ιάφορα Πρωτόκολλα 

Στην παρούσα ενότητα θα ασχοληθούµε µε το ποιες παραµέτρους επηρεάζουν την 

απόδοση των 3 βασικών πρωτοκόλλων ενηµέρωσης και αντιγραφής δεδοµένων στο 

σύστηµα. Η αρχή θα γίνει µε το πρωτόκολλο Up2 και στη συνέχεια µε το Up2-Push 

και Up2-Pull. Σκοπός είναι να διαπιστώσουµε κατά πόσο επηρεάζονται τα 

πρωτόκολλα από τις παραµέτρους και να βρούµε τις τιµές των παραµέτρων που 

δίνουν καλά αποτελέσµατα µε όσο το δυνατόν µικρότερο φόρτο σε µηνύµατα.  

 

• Πρωτόκολλο Up2 και επίπτωση παραµέτρων  

 

Για το πρωτόκολλο Up2 δύο παράγοντες που ενδεχοµένως το επηρεάζουν είναι το 

βάθος δικτύου (TTL) των αναζητήσεων που δηµιουργεί και το πόσο συχνά 

ενηµερώνονται οι πλειάδες από τους ίδιους τους κόµβους.  

 

Παράµετρος TTL: Γι’ αυτήν  την παράµετρο (το TTL) χρειαζόµαστε το βάθος δικτύου 

να µην είναι µεγάλο γιατί το δίκτυο φορτώνεται µε πολλά µηνύµατα ανά πλειάδα. Αν 

το δίκτυο έχει 10000*4=40000 πλειάδες, αυτές κάποια στιγµή θα λήξουν και 

συνολικά θα δηµιουργηθούν 40000 αναζητήσεις για να βρεθούν ενηµερώσεις όπου 

και αυτές θα λήξουν και αυτό συνεχίζεται  επ’ άπειρο.   

 

Για το πρώτο πείραµα ενεργοποιούµε στο δίκτυο µόνο το UP2, και αλλάζουµε την 

παράµετρο TTL. Υπενθυµίζουµε ότι όποιος κόµβος έχει ληγµένη µια πλειάδα τότε 

δηµιουργεί µια ερώτηση µε κάποιο TTL για να βρει ίδια πλειάδα που να µην έχει 

λήξει. Προηγουµένως θέσαµε TTL=5, κάτι όµως που είναι πολύ µικρό. Τι θα γίνει αν 

το µεγαλώσουµε; Για να µελετήσουµε κάτι τέτοιο, αρχικά στο σχήµα 6.3  µετράµε το 

ποσοστό % των επιτυχηµένων ερωτηµάτων των τυχαίων ερωτηµάτων που οι κόµβοι 

θέτουν ανεξάρτητα από το πρωτόκολλο. Όσο πιο ψηλό το ποσοστό της επιτυχίας 

τόσο πιο εύκολα βρίσκει ένας κόµβος το δεδοµένο που επιθυµεί, άρα βγαίνει το 

συµπέρασµα ότι τα δεδοµένα εξακολουθούν να υπάρχουν και να εξαπλώνονται στο 

δίκτυο. Όµως όσο το TTL αυξάνει αυξάνεται και ο φόρτος του δικτύου σε µηνύµατα. 

Το σχήµα 6.4 δείχνει το φόρτο σε µηνύµατα που φορτώνεται το δίκτυο από το 

πρωτόκολο. 
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Σχήµα 6.3 Up2 ως προς τα Επιτυχηµένα Ερωτήµατα 

 

UP2 και φόρτος σε µηνύµατα

0

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

TTL=5 TTL=10 TTL=15 TTL=25 TTL=35

TTL

Μ
η
ν
ύ
µ
α
τα

   

Σχήµα 6.4 Up2 ως προς τα Μηνύµατα που Φορτώνεται το ∆ίκτυο 

 

Όπως παρατηρούµε από τα δύο σχήµατα, όσο το TTL αυξάνεται, αυξάνεται και η 

επιτυχία των ερωτηµάτων, όχι ανάλογα όµως. Επίσης αυξάνεται και ο φόρτος 
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δικτύου πάλι όχι γραµµικά (θα περιµέναµε να είναι γραµµικά για το λόγο ότι έχουµε 

αναζήτηση random walks και όχι flooding που δίνει εκθετικά αυξανόµενα µηνύµατα).  

Για τα µηνύµατα είναι λογικό να αυξάνονται αλλά όχι γραµµικά γιατί όσο 

µεγαλύτερο TTL έχουµε, τόσο δηµιουργούνται περισσότεροι κύκλοι, και όσο πιο 

πολύ µένει στο δίκτυο η ερώτηση τόσο µεγαλύτερη πιθανότητα έχει να σταµατήσει 

λόγω αποτυχίας κόµβων. 

 

Όσο αφορά την επιτυχία των ερωτηµάτων, αυτή είναι όµοια µε τα µηνύµατα. 

Αυξάνεται όσο αυξάνονται τα µηνύµατα.  

 

Άρα τελικά συµφέρει όπως αναλύθηκε και στο θεωρητικό µέρος της µελέτης να 

κρατάµε το TTL µικρό όσο γίνεται. Το TTL=5 στην περίπτωση του δικού µας 

δικτύου είναι αρκετά αποδοτικό συγκρινόµενο µε την επιτυχία των ερωτηµάτων 

(20% έναντι 6% αν δεν υπήρχε το Up2) και το φόρτο δικτύου.   

 

Συχνότητα ενηµερώσεων των πλειάδων: Άλλη παράµετρος που πρέπει να αλλάξουµε 

για να διαπιστώσουµε το αντίκτυπο που έχει το πρωτόκολλο Up2 είναι το πόσο συχνά 

ανανεώνουµε (ή δηµιουργούµε) πλειάδες στο σύστηµα. Μέχρι τώρα οι πλειάδες 

ανανεώνονται µε πιθανότητα 1/200 ανά κόµβο, δηλαδή αν έχουµε 10000 κόµβους 

αρχικά, ανανεώνονται 50 πλειάδες, κάτι που µειώνεται καθώς µειώνονται οι πλειάδες 

και οι κόµβοι στο σύστηµα. Όσο πιο σπάνια ανανεώνουµε τις πλειάδες τόσο πιο 

γρήγορα (χωρίς ενεργοποιηµένα πρωτόκολλα) θα λήξουν όλες οι πλειάδες.  

 

Σκοπός µας εδώ είναι να διαπιστώσουµε αν όσο αυξάνουµε ή µειώνουµε τον αριθµό 

των πλειάδων που ανανεώνουµε, έχει επίπτωση στα επιτυχηµένα µηνύµατα και στο 

φόρτο του δικτύου σε µηνύµατα προερχόµενα από το Up2. 

 

Τα πειράµατα έγιναν για ανανέωση πλειάδων του κόµβου 1 φορά κάθε 50 κύκλους 

ρολογιού, 1 κάθε 120, 1 κάθε 200 και 1 κάθε 300. Το σχήµα 5.5 δείχνει την % 

επιτυχία των τυχαίων ερωτηµάτων και το σχήµα 5.6 το φόρτο του δικτύου σε 

µηνύµατα: 
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Σχήµα 6.5 Up2 και Επιτυχία Ερωτηµάτων σε Σχέση µε τη Συχνότητα Ενηµέρωσης 
Πλειάδων 
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Σχήµα 6.6 Up2 και  Μηνύµατα σε Σχέση µε τη Συχνότητα Ενηµέρωσης των 
Πλειάδων 
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Το σχήµα 6.5 δείχνει ότι όταν ενηµερώνονται συχνά οι πλειάδες τότε έχουµε 

καλύτερα αποτελέσµατα αλλά, δεν έχει παίζει και τόσο ρόλο το πρωτόκολλο καθώς 

τα µηνύµατα είναι πάνω κάτω παρόµοια:72100-728000 (σχήµα 6.6). Παίζει ρόλο 

όµως το πόσες πλειάδες παραµένουν µετά από 120 γύρους στο σύστηµα και αυτό 

φαίνεται στο σχήµα 6.7: 

Πλειάδες στο δίκτυο
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Σχήµα 6.7 Πλειάδες που Παραµένουν στο ∆ίκτυο σε Σχέση µε τη Συχνότητα 
Ενηµέρωσης 

Παρατηρούµε ότι όσο πιο συχνά ενηµερώνονται οι πλειάδες τόσο πιο πολλές 

πλειάδες παραµένουν στο δίκτυο. Είναι καλό στο δίκτυο να ενηµερώνονται οι 

πλειάδες συχνά όµως αυτή η παράµετρος δεν επηρεάζει το Up2 γιατί όσο πιο συχνά 

αυτές ενηµερώνονται τόσο πιο σπάνια ενεργοποιείται αυτό. 

 

Τελικά  τα συµπεράσµατα για το πρωτόκολλο Up2 είναι: 

1. Όσο πιο µεγάλο TTL τόσο καλύτερα αποτελέσµατα ως προς την επιτυχία 

ερωτήσεων έχουµε, αλλά όχι ανάλογα µε τα µηνύµατα. Για το λόγο αυτό τo 

κρατάµε χαµηλό  

2. Όσο πιο συχνά ενηµερώνουµε τις πλειάδες τόσο καλύτερα αποτελέσµατα 

έχουµε αλλά αυτό δεν έχει σχέση µε το πρωτόκολλο Up2 γιατί παρατηρούµε 

ίσο αριθµό µηνυµάτων που φορτώνει το δίκτυο κάθε φορά. Ίσως αυτή η 

παράµετρος θα µας βοηθήσει σε άλλα πρωτόκολλα 
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3. Αυτό που πρέπει να γίνει είναι, δυναµικά όταν ένας κόµβος έχει 

ενηµερωµένες πλειάδες, κατά µεγάλη πιθανότητα και οι άλλοι κόµβοι θα τις 

έχουν ενηµερωµένες, οπότε πρέπει να κρατηθεί χαµηλό το TTL. Αλλιώς 

πρέπει να το αυξήσουµε για καλύτερα αποτελέσµατα. 

 

• Πρωτόκολλο Up2-Push και επίπτωση παραµέτρων  

 

Όπως έγινε και στο πρωτόκολλο Up2 έτσι και στο Up2-Push θα δούµε πως 

επηρεάζεται από τις παραµέτρους του συστήµατος έτσι ώστε να βγάλουµε χρήσιµα 

συµπεράσµατα. Οι παράµετροι που επηρεάζουν το πρωτόκολλο Push είναι: Το 

threshold που έχουµε βάλει, δηλαδή πάνω από πόσες χρονικές µονάδες στο exp.time 

η πλειάδα να γίνεται Push από τον κόµβο, κάθε πότε θα ενεργοποιείται το 

πρωτόκολλο και τέλος πως επηρεάζεται από τη συχνότητα ενηµέρωσης των πλειάδων 

στο σύστηµα. 

 

Από δω και στο εξής θα χρησιµοποιήσουµε τις συντοµεύσεις: 

Tpush: το threshold του push δηλαδή αν Tpush=20 αν η πλειάδα λήγει σε 20 

χρονικές µονάδες να γίνεται Push από τον κόµβο  

Fpush: η συχνότητα που ενεργοποιείται το πρωτόκολλο. Αν Fpush=1/3 το 

πρωτόκολλο θα ενεργοποιείται 1 φορά τις 3 χρονικές µονάδες. Αυτό γίνεται γιατί αν 

το πρωτόκολλο είναι ενεργοποιηµένο συνεχώς η φρέσκια πλειάδα, θα κάνει 

ουσιαστικά πληµµύρα, δηλαδή πολλά µηνύµατα στο δίκτυο και αρκετοί κύκλοι.. 

Θέλουµε απλά να γίνει κάποιο είδος replication χωρίς πληµµύρα. 

 

Ουσιαστικά η εισαγωγή του Fpush, όπως και του Fpull όπως θα δούµε παρακάτω 

µαρτυράει τον συνδυασµό του Lazy πρωτοκόλλου που αναλύσαµε στο θεωρητικό 

µοντέλο µε το πρωτόκολλο Up2-Push και Up2-Pull. Χρησιµοποιήθηκε αυτός ο 

συνδυασµός γιατί διαφορετικά υπάρχει άσκοπη ανταλλαγή µηνυµάτων συνεχώς.  

  

Το πρωτόκολλο Up2-Push και οι παράµετροι Tpush, Fpush: Σταθεροποιώντας την 

συχνότητα ενηµέρωσης στο 1/200, αλλάξαµε τις παραµέτρους Fpush και Tpush. Τα 

σχήµατα 6.8 και 6.9 δείχνουν τα αποτελέσµατα σε επιτυχία των µηνυµάτων και 

φόρτο εργασίας, για τις διάφορες παραµέτρους του Up2-Push: 
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Σχήµα 6.8 Up2-Push, Παράµετροι και Επιτυχία Ερωτηµάτων 
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Σχήµα 6.9 Up2-Push, Παράµετροι και Μηνύµατα 

 

Από το σχήµα 6.8 παρατηρούµε ότι όσο πιο µικρό είναι το Tpush τόσο µεγαλύτερη 

επιτυχία στα ερωτήµατα έχουµε. Αυτό είναι φυσικό γιατί ολοένα και περισσότερες 
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πλειάδες µπορεί να γίνονται Push και έτσι οι φρέσκιες πλειάδες εξαπλώνονται 

γρήγορα στο δίκτυο. Από τη στιγµή που θέτουµε τις πλειάδες µε exp.time 2-32 

χρονικές µονάδες αρχικά υπάρχουν πολλές πλειάδες πάνω από 25 χρονικές µονάδες, 

λίγες πάνω από 30 και καµία πάνω από 35. Γι’ αυτό και το ποσοστό δεν βελτιώνεται 

µε Tpush>30 

 

Από το σχήµα 6.9 παρατηρούµε ότι τα µηνύµατα είναι πάρα πολύ περισσότερα όσο 

µεγαλύτερο είναι το Fpush. Κάτι τέτοιο είναι λογικό γιατί όσο πιο µεγάλο είναι το 

Fpush τόσο περισσότερο η διάδοση των πλειάδων φτάνει σε πληµµύρα. Τα µηνύµατα 

µε Fpush=1/3 και Tpush=25 είναι τριπλάσια από ότι Fpush=1/6 και Tpush=25 αλλά η 

επιτυχία συνεχίζει να βρίσκεται σε υψηλά επίπεδα (~26%). Το ίδιο παρατηρούµε και 

µε Tpush=1/30. 

 

Τελικά, µπορούµε να πούµε ότι κρατάµε χαµηλό το Tpush, παραπάνω από το µέσο 

όρο των exp.time που είναι ~16 χρονικές µονάδες και επίσης χαµηλό το Fpush στο 

1/6 (αν γίνει 1/8 είναι το ίδιο µε Fpush=1/3 και Τpush 5 µονάδες παραπάνω). Στο 

δικό µας δίκτυο µια βέλτιστη λύση είναι να θέσουµε Fpush=1/6 και Τpush=25 που 

µας δίνει υψηλή επιτυχία µε λίγα µηνύµατα. Επαναλαµβάνουµε ότι η επιτυχία θα 

ανέβει αν το πρωτόκολλο συνδυαστεί µε άλλα όπως γίνεται στη συνέχεια. 

 

Το πρωτόκολλο Up2-Push και η συχνότητα ενηµερώσεων των πλειάδων: Άλλη 

παράµετρος που πρέπει να αλλάξουµε για να διαπιστώσουµε το αντίκτυπο που έχει το 

πρωτόκολλο Up2-Push είναι το πόσο συχνά ανανεώνουµε (ή δηµιουργούµε) πλειάδες 

στο σύστηµα.  

 

Τα πειράµατα έγιναν για ανανέωση µε συχνότητα 1/50, 1/120, 1/200, 1/250, 1/300 

και µε παραµέτρους Tpush=25 και Fpush=1/6. Το σχήµα 6.10 δείχνει την επιτυχία 

των ερωτηµάτων που είχαµε και το 6.11 τα µηνύµατα που φορτώνεται το δίκτυο κάθε 

φορά. 
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Σχήµα 6.10 Up2-Push και Ενηµέρωση Πλειάδων ως προς την Επιτυχία των 
Μηνυµάτων 
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Σχήµα 6.11 Up2-Push και Ενηµέρωση Πλειάδων ως προς το Φόρτο του ∆ικτύου σε 
Μηνύµατα 
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Από τα δύο σχήµατα παρατηρούµε ότι όσο η συχνότητα ενηµέρωσης είναι µεγάλη, η 

επιτυχία των ερωτηµάτων είναι µεγάλη, όµως είναι και πάρα πολλά τα µηνύµατα που 

φορτώνεται το δίκτυο από το πρωτόκολλο. Αυτό συµβαίνει γιατί όσο πιο συχνά 

ενηµερώνουµε τις πλειάδες τόσο πιο πολλές πλειάδες έχουµε µε exp.time>25 άρα 

γίνονται push. 

 

Τελικά αυτό που πρέπει να γίνει είναι να κρατάµε το Tpush λίγο µεγαλύτερο από το 

µέσο όρο των exp.time της βάσης αλλά και το Fpush να προσαρµόζεται ανάλογα µε 

τις ενηµερώσεις. Αν οι ενηµερώσεις είναι συχνές τότε το Fpush πρέπει να είναι µικρό 

για να κρατηθεί ο φόρτος σε µηνύµατα χαµηλός.  

 

Οπότε κάθε κόµβος δυναµικά θα µπορούσε να αλλάζει το Tpush ανάλογα µε τι 

πλειάδες έχει ή τι υπάρχει στο δίκτυο αν έχει κάποιου είδους ενηµέρωση. Το Fpush 

καλό είναι να το θέσουµε χαµηλό περίπου στο Fpush=1/6 στο σύστηµά µας. 

 

• Πρωτόκολλο Up2-Pull και επίπτωση παραµέτρων  

 

 Όπως και στο πρωτόκολλο Up2-Push έτσι και εδώ θα δούµε πώς το πρωτόκολλο 

Up2-Pull επηρεάζεται από τις παραµέτρους του συστήµατος. Οι παράµετροι που 

επηρεάζουν το πρωτόκολλο Pull είναι οι ίδιοι µε το Push: Το κατώφλι που έχουµε 

θέσει, δηλαδή το πότε o κόµβος να ζητάει Pull από τους γείτονες και κάθε πότε θα 

ενεργοποιείται το πρωτόκολλο. Τέλος όπως θα δούµε το Up2-Pull επηρεάζεται και 

από τη συχνότητα ενηµέρωσης των πλειάδων στο σύστηµα. 

 

Από δω και στο εξής θα χρησιµοποιήσουµε τις συντοµεύσεις όµοιες µε αυτές του 

Up2-Push: 

Tpull: το κατώφλι του pull. ∆ηλαδή ο κόµβος ζητάει Pull από τους γείτονες αν οι 

πλειάδες του έχουν ηµεροµηνία λήξης κάτω από το Tpull.  

Fpull: η συχνότητα που ενεργοποιείται το πρωτόκολλο Up2-Pull. 

 

Το πρωτόκολλο Up2-Pull και οι παράµετροι Tpull, Fpull: Τα σχήµατα 6.12 και 6.13 

δείχνουν τα αποτελέσµατα σε επιτυχία των µηνυµάτων και φόρτο εργασίας, για τις 
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διάφορες παραµέτρους του Up2-Pull. Σταθεροποιήσαµε τη συχνότητα ενηµέρωσης 

των πλειάδων σε 1/200 και αλλάξαµε τις παραµέτρους Fpull, Tpull. 
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Σχήµα 6.12 Up2-Pull Παράµετροι και Επιτυχία Ερωτηµάτων 
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Σχήµα 6.13 Up2-Pull Παράµετροι και Μηνύµατα 
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Από τα σχήµατα 6.12 και 6.13 βγαίνουν τα εξής συµπεράσµατα: 

• Όσο αυξάνεται το Τpull η επιτυχία των ερωτηµάτων µεγαλώνει, καθώς και τα 

µηνύµατα αλλά όχι ανάλογα 

• Όσο το Fpull µειώνεται, η επιτυχία µειώνεται ελάχιστα αλλά µειώνονται και 

τα µηνύµατα του πρωτοκόλλου 

• Τα µηνύµατα δεν είναι πάρα πολλά: ένας κόµβος κάνει pull  αν δεν έχει 

πλειάδες ή αν οι πλειάδες του λήγουν σύντοµα. Όµως δεν παίρνει απάντηση 

αν οι γείτονες του δεν έχουν πλειάδες. Αν έχουν τότε τις παίρνει και είναι 

λογικό να µην ζητάει για λίγες χρονικές µονάδες άλλα pull 

• Το πρωτόκολλο βοηθάει αρκετά στην επιτυχία των ερωτηµάτων (~28-31% µε 

Τpull<20). ∆εν χρειάζεται να αυξήσουµε πολύ την παράµετρο Tpull: µε 

Τpull>20 οι κόµβοι ζητάνε συνεχώς pull για το λόγο ότι ο µέσος όρος της 

ηµεροµηνίας λήξης των πλειάδων αρχικά είναι ~16 µονάδες 

• Στην περίπτωσή µας µπορούµε να πούµε ότι Tpush=10 και Fpull=1/3 ή 1/6 

είναι πολύ καλή επιλογή χωρίς πολλά µηνύµατα 

 

Το πρωτόκολλο Up2-Pull και η συχνότητα ενηµερώσεων των πλειάδων: Για τη 

συχνότητα ενηµέρωσης των πλειάδων, όµοια µε το πρωτόκολλο Up2-Push έγιναν τα 

πειράµατα του σχήµατος 6.14, 6.15 για ανανέωση µε συχνότητα 1/50, 1/120, 1/200, 

1/250, 1/300 και µε παραµέτρους Tpush=10 και Fpull=1/3.  
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Up2-Pull και ενηµέρωση πλειάδων
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Σχήµα 6.14 Up2-Pull και Ενηµέρωση Πλειάδων ως προς την Επιτυχία των 
Μηνυµάτων 

Up2-Pull και ενηµέρωση πλειάδων
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Σχήµα 6.15 Up2-Pull και Ενηµέρωση Πλειάδων ως προς το Φόρτο ∆ικτύου σε 
Μηνύµατα 

Παρατηρούµε ότι όπως και στο προηγούµενο πρωτόκολλο Up2-Push, όταν η 

συχνότητα ενηµέρωσης είναι µεγάλη, η επιτυχία των ερωτήσεων είναι επίσης µεγάλη. 

Όµως, όσο η συχνότητα ενηµέρωσης µειώνεται τα µηνύµατα αυξάνονται και αυτό 

γιατί όσο µικρότερη είναι, τόσο πιο γρήγορα λήγουν οι πλειάδες και ο κόµβος τότε  

ζητάει συχνότερα pull.  
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Τελικά η επιτυχία των ερωτήσεων δεν έχει µεγάλη σχέση µε την αποδοτικότητα του 

πρωτοκόλλου. Όσο η συχνότητα ενηµέρωσης αυξάνει, οι πλειάδες στο δίκτυο 

παραµένουν και αυξάνουν την ηµεροµηνία λήξης τους. Έτσι γίνονται πιο σπάνια Pull 

αλλά η επιτυχία των ερωτηµάτων είναι µεγάλη. 

 

Συµπερασµατικά, το πρωτόκολλο Up2-Pull βοηθάει στην επιτυχία των ερωτηµάτων 

και στην φρεσκάδα της βάσης δεδοµένων, αλλά η απόδοσή του έχει επηρεάζεται 

περισσότερο από τις παραµέτρους Tpull, Fpull. 

6.2.3.  Συνδυασµός Όλων των Πρωτοκόλλων 

Στην παρούσα φάση σκοπός είναι να συνδυάσουµε όλα τα πρωτόκολλα µε τις 

παραµέτρους που βρήκαµε στην ενότητα 6.2.1. Ο πίνακας 6.3 δίνει αυτές τις 

παραµέτρους. 

Πίνακας 6.3 Παράµετροι των Πρωτοκόλλων 

Παράµετρος Τιµή 
TTL στο Up2 5 αν ο κόµβος έχει 3 ή 4 πλειάδες 

10 αν ο κόµβος έχει 2 πλειάδες 
15 αν ο κόµβος έχει 0 ή 1 πλειάδα 

Tpush 25 χρονικές µονάδες 
Fpush 1/6 
Tpull 10 χρονικές µονάδες 
Fpull 1/3 

 

Οι παράµετροι του πίνακα 6.3 δώσανε καλά αποτελέσµατα σε µεµονωµένα 

πειράµατα των πρωτοκόλλων µε λίγα µηνύµατα κάθε φορά. Σκοπός είναι να 

συνδυαστούν όλα τα πρωτόκολλα µεταξύ τους και να διαπιστωθεί αν τελικά έχουµε 

καλύτερα αποτελέσµατα σε σύγκριση µε το πρωτόκολλο Up1. Το Up1 δεν βοηθάει 

στην ενηµέρωση και στην αντιγραφή των φρέσκων δεδοµένων στο σύστηµα και άρα 

τα µηνύµατα που φορτώνει το δίκτυο είναι µηδενικά.  Τελικά παίρνουµε τα εξής 

αποτελέσµατα του σχήµατος 6.16 ως προς την επιτυχία των ερωτηµάτων. 
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Σχήµα 6.16 Συνδυασµός Όλων των Πρωτοκόλλων και Επιτυχία Ερωτηµάτων 

Από το σχήµα 5.16 διαπιστώνουµε τη διαφορά της επιτυχίας µεταξύ των δύο 

παραµέτρων: το Up1 έχει 12% ενώ ο συνδυασµός των πρωτοκόλλων έχει 42% 

επιτυχία. Οπότε δεδοµένου ότι το TTL των ερωτηµάτων είναι χαµηλό, δεν υπάρχει 

δηµιουργία αλλά µόνο ενηµέρωση των πλειάδων, όπου και αυτή κυµαίνεται σε 

αρκετά χαµηλό επίπεδο, η αύξηση της επιτυχίας σε 42% κρίνεται ικανοποιητική.  

 

Βέβαια υπάρχει και το ανάλογο κόστος σε µηνύµατα όπου τα πρωτόκολλα 

επιβαρύνουν το δίκτυο. Στο συνδυασµό όλων των πρωτοκόλλων ανταλλάσσονται 

5156583 µηνύµατα που είναι αρκετά, αλλά αν αναλογιστούµε ότι έχουµε 10000 

κόµβους και 120 κύκλους ρολογιού δηλαδή 5156583/1200000=4,3 µηνύµατα ο κάθε 

κόµβος σε κάθε κύκλο ρολογιού κατά µέσο όρο. 

6.2.4. Συνδυασµός Πρωτοκόλλων και Ποιότητα Υπηρεσιών και ∆εδοµένων 

Στην ενότητα αυτή θα µελετήσουµε την ποιότητα υπηρεσιών (QoS) και δεδοµένων 

(QoD) των πρωτοκόλλων στο δίκτυο. Θα µελετήσουµε κάθε πρωτόκολλο ξεχωριστά 

καθώς και κάθε συνδυασµός τους. Οι παράµετροι των πρωτοκόλλων είναι αυτοί που 

δείχνει ο πίνακας 6.3 ενώ στις παραµέτρους του δικτύου δεν έγινε καµία αλλαγή. 
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• Πειραµατικά αποτελέσµατα ως προς την ποιότητα δεδοµένων (QoD) 

 

Για την µελέτη της ποιότητας δεδοµένων, συνδυάζουµε κάθε πρωτόκολλο (και κάθε 

συνδυασµό πρωτοκόλλων) µε την απλή αναζήτηση δεδοµένων που έχουµε στο 

σύστηµα και µετράµε τη φρεσκάδα των αποτελεσµάτων που επιστράφηκαν σαν 

αποτέλεσµα των αναζητήσεων. Πιο συγκεκριµένα µετράµε σαν φρεσκάδα το 

ποσοστό επί τοις εκατό εύρεσης της πιο «φρέσκιας» πλειάδας στο δίκτυο.  

 

Τα πρωτόκολλα που εξετάστηκαν είναι τα πρωτόκολλα που παρουσιάστηκαν στο 

6.1.2, οι συνδυασµοί τους καθώς και συνολικά όλα µαζί (Up1,Up2,Up2-Push,Up2-

Pull). Σηµειώνουµε, ότι παντού χρησιµοποιήθηκε το Up1 µε την έννοια ότι στο 

δίκτυο δεν υπάρχουν πλειάδες που έχουν λήξει για να µην επιστρέφονται στο 

αποτέλεσµα. Το σχήµα 6.17 µας δείχνει το ποσοστό φρεσκάδας του αποτελέσµατος. 
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Σχήµα 6.17  Ποιότητα ∆εδοµένων: Η Φρεσκάδα του Επιστρεφόµενου 
Αποτελέσµατος 

 

Από το σχήµα 6.17 παρατηρούµε ότι το Up1 δεν δίνει καλό ποσοστό ενηµερωµένων 

πλειάδων. Αυτό συµβαίνει γιατί δεν έχουµε ενηµέρωση πλειάδων ούτε και 
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δηµιουργία αντιγράφων. Το Up2 δίνει πολύ καλύτερα αποτελέσµατα και ακόµα 

καλύτερα δίνουν τα πρωτόκολλα Up2-Push, Up2-Pull. Ο συνδυασµός πρωτοκόλλων 

δίνει όµοια αποτελέσµατα που δεν βελτιώνουν σηµαντικά τη φρεσκάδα του 

επιστρεφόµενου αποτελέσµατος.  

 

Τελικά παρατηρούµε ότι τα πρωτόκολλα έχουν σηµαντική επίπτωση στην φρεσκάδα 

του επιστρεφόµενου αποτελέσµατος. Το Up2 δίνει 5 φορές πιο φρέσκα δεδοµένα από 

το Up1 ενώ η κατάσταση βελτιώνεται ελάχιστα στο συνδυασµό των πρωτοκόλλων, 

όπου τελικά όλα τα πρωτόκολλα µαζί δίνουν ~15% πιο φρέσκα αποτελέσµατα από το 

Up2.  

 

• Πειραµατικά αποτελέσµατα ως προς την ποιότητα υπηρεσιών (QoS) 

 

Για την ποιότητα υπηρεσιών µετρήθηκε ο µέσος όρος βηµάτων των επιτυχηµένων 

ερωτηµάτων στις τυχαίες αναζητήσεις (Message Overhead of Query Protocol) καθώς 

και τα µηνύµατα που φορτώνουν το δίκτυο τα διάφορα πρωτόκολλα (Message 

Overhead of Protocol). 

 

Message Overhead of Query Protocol: Μετράµε το µέσο όρο των βηµάτων που 

χρειάζονται τα επιτυχηµένα ερωτήµατα κατά την περάτωση της ερώτησης καθώς στο 

δίκτυο είναι ενεργοποιηµένα κάποιο από τα 4 διαφορετικά πρωτόκολλα ή οι τους 3 

συνδυασµοί τους. Με τα βήµατα µετράµε τα συνολικά βήµατα που κάνουν οι 

περιπατητές στο δίκτυο, µέχρι την ολοκλήρωση της αναζήτησης. Το σχήµα 6.18 δίνει 

τα αποτελέσµατα του πειράµατος: 
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Σχήµα 6.18  Ποιότητα Υπηρεσιών: Μέσος Όρος Βηµάτων Επιτυχηµένων 
Ερωτηµάτων 

Από το σχήµα 6.18 παρατηρούµε τη µείωση του αριθµού των βηµάτων καθώς 

ενεργοποιούνται τα διάφορα πρωτόκολλα στο δίκτυο. Ενδεικτικά το Up1 έχει µέσο 

όρο βηµάτων στα επιτυχηµένα ερωτήµατα 16, ενώ όλα τα πρωτόκολλα συνδυασµένα 

έχουν 11. Αν αναλογιστούµε ότι παράγουµε 3000 ερωτήµατα στους 120 γύρους του 

πειράµατος τα συνολικά βήµατα είναι κατά πολύ λιγότερα στο συνδυασµό των 

πρωτοκόλλων. 

 

Message Overhead of Protocols: Μετράµε τα συνολικά µηνύµατα που φορτώνουν το 

δίκτυο τα διάφορα πρωτόκολλα. Στο σχήµα 6.19 δίνεται ο φόρτος δικτύου σε 

µηνύµατα.   
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Σχήµα 6.19  Ποιότητα Υπηρεσιών: Φόρτος ∆ικτύου σε Μηνύµατα που Φορτώνουν τα 
Πρωτόκολλα 

Από το σχήµα 6.19, παρατηρούµε ότι τα πρωτόκολλα Up2-Push, Up2-Pull παράγουν 

λίγα µηνύµατα µε το συνδυασµό παραµέτρων που έχουµε θέσει ενώ το Up2 παράγει 

αρκετά περισσότερα. Αυτό συµβαίνει διότι τα Up2-Push και Up2-Pull δεν 

ενεργοποιούνται συνεχώς και απαιτούν λίγα µηνύµατα κάθε φορά. Αντιθέτων το Up2 

δηµιουργεί συνεχώς αναζητήσεις στο δίκτυο που η κάθε µια παράγει Ο(N) µηνύµατα. 

Ο κάθε συνδυασµός των πρωτοκόλλων επιφέρει πολύ µεγάλο φόρτο δικτύου σχεδόν 

αθροιστικό µε τα επιµέρους πρωτόκολλα. Σηµειώνουµε εδώ ότι όλοι οι συνδυασµοί 

των πρωτοκόλλων παράγουν 5.176.848 µηνύµατα, υπερδιπλάσια από τον συνδυασµό 

Up2, Up2-Pull. Για το λόγο αυτό δεν ενσωµατώνεται ο συνδυασµός όλων των 

πρωτοκόλλων µε τις παραµέτρους που έχουµε θέσει από εδώ και στο εξής. 

 

Τελευταίο πείραµα είναι το πείραµα των επιτυχηµένων ερωτηµάτων για όλα τα 

πρωτόκολλα και τους συνδυασµούς τους (6 αποτελέσµατα) όπως κάναµε και στις 

ενότητες 6.2.1, 6.2.2. Το σχήµα 6.20 δίνει τα αποτελέσµατα.  
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Σχήµα 6.20  Πρωτόκολλα και Επιτυχηµένα Ερωτήµατα  

Από το σχήµα 6.20 παρατηρούµε ότι τα πρωτόκολλα βοηθάνε αρκετά στην επιτυχία 

των ερωτηµάτων. Τα πρωτόκολλα Up2, Up2-Push, Up2-Pull έχουν σχεδόν 4 φορές 

µεγαλύτερη επιτυχία από το Up1. Ο συνδυασµός Up2,Up2-Push αυξάνει επιπλέον 

την επιτυχία κατά 10% ενώ ο Up2, Up2-Pull κατά 20%. 

 

Συµπερασµατικά, µπορούµε να πούµε ότι τα πρωτόκολλα ενηµέρωσης και 

δηµιουργίας αντιγράφων σε συνδυασµό µε απλά ερωτήµατα αναζητήσεων στο δίκτυο 

προσφέρουν υψηλή ποιότητα δεδοµένων µε πάνω από 5 φορές πιο φρέσκα 

αποτελέσµατα. Επίσης αυξάνονται αρκετά και τα επιτυχηµένα ερωτήµατα. Βέβαια, 

υπάρχει και το κόστος των µηνυµάτων που επιφέρουν στο δίκτυο που είναι αρκετά 

υψηλό. Ο συνδυασµός των πρωτοκόλλων, ενώ συµβάλλει στην υψηλότερη ποιότητα 

δεδοµένων και στην επιτυχία των ερωτηµάτων, δηµιουργεί πάρα πολλά µηνύµατα. 

Για το λόγο αυτό κάθε κόµβος πρέπει να χρησιµοποιεί δυναµικά και ακόµα πιο 

σπάνια το συνδυασµό των πρωτοκόλλων και µόνο όταν το χρειάζεται, προς αποφυγή 

µεγάλης κίνησης µηνυµάτων στο δίκτυο.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7. ΣΧΕΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

7.1 Ποιότητα ∆εδοµένων 

7.2 Ενηµέρωση και Αντιγραφή ∆εδοµένων  

7.3 Τεχνικές Ενηµέρωσης Χρησιµοποιώντας ∆ειγµατοληψία 

 

Στην παρούσα ενότητα θα αναλυθούν κάποια επιστηµονικά άρθρα που σχετίζονται µε 

την εργασία. Τα άρθρα αυτά οµαδοποιούνται σε κατηγορίες που είναι ποιότητα 

δεδοµένων, ενηµέρωση και αντιγραφή δεδοµένων και τεχνικές ενηµέρωσης 

χρησιµοποιώντας δειγµατοληψία. 

7.1. Ποιότητα ∆εδοµένων 

 

Η ποιότητα των δεδοµένων εκφράζεται από την ηµεροµηνία λήξης τους. Έτσι στα 

[1],[2] ορίζεται η έννοια της ηµεροµηνίας λήξης και µελετάται το πώς µια βάση 

δεδοµένων µπορεί να τα υποστηρίξει και να διαχειριστεί τέτοια δεδοµένα. Στο [3] 

δίνεται η ιδέα της προσωρινής αποθήκευσης δεδοµένων “data caching” για βελτίωση 

της αποδοτικότητας του δικτύου. 

 

Στο [1] παρουσιάζεται η έννοια της ηµεροµηνίας λήξης, που ορίζεται σαν τον χρόνο 

ζωής των πλειάδων που εισάγονται σε µια βάση δεδοµένων, καθώς και ένα 

αφαιρετικό µοντέλο για το πως αυτή µπορεί να υποστηριχθεί από τη βάση έτσι ώστε 

ο χρήστης να µπορεί να εισάγει, να διαγράφει πλειάδες στη βάση και να κάνει 

ερωτήσεις χωρίς να έχει επίγνωση της ηµεροµηνίας λήξης. Σκοπός είναι ο χρήστης να 

µπορεί να παίρνει αποτελέσµατα που να µην είναι “απαρχαιωµένα”. Για να γίνει αυτό 

η εργασία επεκτείνει το σχεσιακό µοντέλο και την σχεσιακή άλγεβρα που 
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χρησιµοποιείται στο σύστηµα διαχείρισης βάσης δεδοµένων (DBMS), έτσι ώστε να 

υποστηρίζει την ηµεροµηνία λήξης των πλειάδων.   

 

Η εργασία αρχικά επαναπροσδιορίζει τις βασικές αρχές της βάσης δεδοµένων όπως 

είναι η σχέση (R), οι πλειάδες (r), και τα γνωρίσµατα των πλειάδων (attributes) και 

στη συνέχεια ενσωµατώνει την ηµεροµηνία λήξης σαν µια χρονοσφραγίδα που 

προστίθεται σε κάθε πλειάδα της βάσης σαν ξεχωριστό γνώρισµα. Η χρονοσφραγίδα 

δηλώνει το χρόνο ζωής της πλειάδας, δηλαδή το πότε η πλειάδα παύει να είναι 

έγκυρη στην βάση. Έπειτα εισάγεται η έννοια της συνάρτησης expτ(R) που 

επιστρέφει τις πλειάδες της βάσης που δεν έχουν λήξει την τρέχουσα χρονική στιγµή. 

Μέσω αυτής της συνάρτησης στη συνέχεια ορίζει την σχεσιακή άλγεβρα για τους 

διάφορους χειριστές (selection, projection, union, aggregation, difference κλπ), το 

πώς θα υποστηρίξουν την ηµεροµηνία λήξης των πλειάδων και το πως θα ορίσουν 

την ηµεροµηνία λήξης του αποτελέσµατος έτσι ώστε να υποστηριχθεί η κλειστότητα 

των χειριστών. Σηµαντικό στοιχείο στην εργασία αυτή είναι ότι αναφέρεται µόνο 

στην διαχείριση πλειάδων µε ηµεροµηνία λήξης,  στον επαναυπολογισµό των 

αποτελεσµάτων αλλά και στην διαγραφή αυτών που έχουν λήξει, αλλά δεν 

αναφέρεται στην ενηµέρωση πλειάδων. Η διαγραφή των πλειάδων στη βάση µπορεί 

να γίνει µε δύο τεχνικές: eager removal όπου οι πλειάδες διαγράφονται όσο πιο 

σύντοµα γίνεται εφόσον λήξουν και lazy removal όπου οι πλειάδες διαγράφονται ανά 

τακτά χρονικά διαστήµατα. 

 

Η εργασία έχει αρκετά κοινά σηµεία µε την παρούσα µελέτη, λόγω της έννοιας 

ηµεροµηνίας λήξης των πλειάδων που εισάγει. Στο [1] αναλύεται η διαχείριση 

δεδοµένων µε ηµεροµηνία λήξης και τεχνικές για την διατήρηση και διαγραφή των 

πλειάδων στη βάση δεδοµένων. Εκτός από τις τεχνικές αυτές, χρησιµοποιήθηκε και η 

σχεσιακή άλγεβρα που προτάθηκε, µε µερικές αλλαγές όπου ήταν χρήσιµο. Το [1] 

είναι η βασική εργασία όπου και στηρίχθηκε η µελέτη µας, σε σχέση µε την 

ηµεροµηνία λήξης των πλειάδων, τη διαχείρισή τους, τη διαγραφή και την 

υποστήριξη της σχεσιακής άλγεβρας σε τέτοια δεδοµένα.       

 

Στο [2] παρουσιάζονται αλγόριθµοι και δοµές δεδοµένων για διαχείριση πλειάδων µε 

ηµεροµηνία λήξης σε µια βάση δεδοµένων. Όπως και στο [1] τα δεδοµένα (οι 
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πλειάδες) έχουν χρονοσφραγίδα που δηλώνει το χρόνο ζωής τους. Σε ένα σύστηµα 

όπου ο χρόνος ζωής των πλειάδων είναι µικρός και η ενηµέρωσή τους πολύ συχνή, 

υπάρχει η ανάγκη της κατακράτησης των δεδοµένων σε δοµές όπου η εισαγωγή των 

πλειάδων να γίνεται γρήγορα και µε τέτοιο τρόπο ώστε οι απαραίτητοι υπολογισµοί 

να ολοκληρώνονται σε σύντοµο χρονικό διάστηµα, ώστε το αποτέλεσµα να είναι 

συνεχώς ενηµερωµένο. 

 

Για το σκοπό αυτό εισάγεται µια νέα δοµή δεδοµένων µε την ονοµασία treap που 

συνδυάζει τη δοµή του δέντρου και της σωρού. Οι αλγόριθµοι που προτείνονται είναι 

ένας συνδυασµός των δέντρων δυαδικής αναζήτησης ως προς το πρωτεύον γνώρισµα, 

αλλά και της χρήσης της σωρού ως προς το δευτερεύον γνώρισµα (ηµεροµηνία 

λήξης) δίνοντας προτεραιότητα σε πλειάδες που λήγουν. Σε αυτές τις δοµές οι 

ερωτήσεις αναζήτησης τύπου look-up είναι πολύ γρήγορες (λογαριθµικού χρόνου) 

και χρησιµοποιείται η τεχνική eager διαγραφή (όπως προηγουµένως) και έτσι έχουµε 

µια διεργασία για λήξη πλειάδας και διαγραφή της. Επιπλέον οι δοµές αυτές είναι 

persistent δηλαδή η ενηµέρωση των δεδοµένων παράγει καινούρια έκδοση της δοµής 

χωρίς να διαφοροποιεί την προηγούµενη (άρα έχουµε κέρδος χρόνου).  

 

Οι αλγόριθµοι που αναλύονται διεξοδικά στην εργασία είναι η εισαγωγή πλειάδων, 

διαγραφή και λήξη πλειάδων και η ισορροπία της δοµής. Τέλος γίνεται µια 

αξιολόγηση των αλγορίθµων για πιο εµπεριστατωµένη µελέτη αποδοτικότητάς τους.  

Στο [2] υπάρχει και πάλι η έννοια της ηµεροµηνίας λήξης σαν χρονοσφραγίδα που 

προστίθεται  σε κάθε πλειάδα κατά την προσάρτησή της στη βάση δεδοµένων. 

Συµβάλλει στην υποστήριξη της βάσης δεδοµένων (DBMS) σε τέτοιες πλειάδες αλλά 

και στην αποδοτική διαχείρισή της, µε γρήγορους αλγορίθµους εισαγωγής, διαγραφής 

και αναζήτησης. Αν και η µελέτη µας δεν επικεντρώθηκε στην αποδοτική διαχείριση 

των πλειάδων από πλευράς κάθε κόµβου ξεχωριστά, τέτοιοι αλγόριθµοι κρίνονται 

αναγκαίοι για την αποδοτική λειτουργία των κόµβων και τη γρήγορη ανταπόκρισή 

τους σε θέµατα διάδοσης των ενηµερώσεων, απάντησης των αιτήσεων των άλλων 

κόµβων του συστήµατος κ.α.     

 

Στο [3] παρουσιάζονται τεχνικές caching σε δίκτυο τύπου πελάτης-εξυπηρετητής 

(client-server). Σε συστήµατα όπου υπάρχει µια κεντρική µονάδα στην οποία οι 
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χρήστες συνδέονται ώστε να ανακτήσουν τα επιθυµητά δεδοµένα, υπάρχει πάντα ο 

κίνδυνος υπερφόρτωσης δικτύου. Πρόβληµα µπορεί να δηµιουργηθεί 1) σε 

περίπτωση χαµηλού εύρους δικτύου, 2) όταν τα δεδοµένα προστίθενται µε µεγάλο 

ρυθµό 3) όταν οι χρήστες που συνδέονται µε ένα εξυπηρετητή είναι πολλοί σε αριθµό 

και 4) όταν ο υπολογισµός πάνω στα δεδοµένα ανά µονάδα χρόνου είναι µεγάλος. Για 

τη λύση τέτοιων προβληµάτων χρησιµοποιούνται πολλές τεχνικές, όπως την τεχνική 

caching που εστιάζεται αυτή η εργασία. Σύµφωνα µε αυτήν, ο χρήστης µπορεί να 

αποθηκεύει τοπικά τα δεδοµένα της κεντρικής µονάδας όπου χρειάζεται.  Η τεχνική 

caching βελτιστοποιεί την απόδοση  του συστήµατος ως προς το φόρτο δικτύου γιατί 

µειώνει τις πολλαπλές αιτήσεις για ίδια δεδοµένα µε το ανάλογο όµως κόστος κάθε 

φορά: πρέπει τα δεδοµένα που γίνονται cache να ενηµερώνονται γρήγορα όταν 

αλλάξει η τιµή τους στην κεντρική µονάδα.  

 

Η εργασία εστιάζεται στην τεχνική quasi-caching όπου τα δεδοµένα γίνονται cache 

στο τοπικό δίσκο του χρήστη αλλά µε ένα ασθενή τύπο συνέπειας: η ενηµέρωσή τους 

δεν γίνεται από την κεντρική µονάδα άµεσα, αλλά το συντοµότερο δυνατόν. Ο 

χρήστης διαχειρίζεται τα αντίγραφα των δεδοµένων χρησιµοποιώντας δύο συνθήκες: 

1)συνθήκη επιλογής, δηλαδή το να προσδιορίσει ποια δεδοµένα θα κάνει cache και 

2)συνθήκη συνοχής, δηλαδή το ποσοστό παρέκκλισης των τοπικών δεδοµένων µε τα 

ενηµερωµένα δεδοµένα στην κεντρική µονάδα. 

 

Όσο αφορά τις συνθήκη επιλογής η καλύτερη λύση είναι να επιλέγει ο χρήστης ποια 

δεδοµένα να γίνουν cache, πχ. µε ένα απλό selection όπως είναι γνωστό στο σχεσιακό 

µοντέλο µε επιπλέον (προαιρετικούς) τελεστές: 1.Add/Drop: που προσδιορίζει αν τα 

δεδοµένα θα προστεθούν ή θα αφαιρεθούν από την cache. 2.Enforcement: µε δύο 

τύπους: υποχρεωτικός όπου το σύστηµα εγγυάται ότι τα δεδοµένα θα γίνουν cache 

όπως ζητήθηκε και συµβουλευτικός όπου τα δεδοµένα θα γίνουν cache µόνο όταν το 

σύστηµα µε αυτόν τον τρόπο θα αυξήσει την αποδοτικότητά του. 3.Static/Dynamic: 

δηλαδή στατικά και µοναδικά όταν το απαιτήσει ο χρήστης ή δυναµικά δηλαδή οι 

ενηµερώσεις των δεδοµένων πρέπει να εισχωρήσουν στην cache του χρήστη και το 

αποτέλεσµα να επαναπροσδιοριστεί. 4.Triggering delay: δηλαδή ο χρόνος 

καθυστέρησης από τη στιγµή της ενηµέρωσης των δεδοµένων στην κεντρική µονάδα 
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µέχρι να ενηµερωθεί η τοπική βάση του χρήστη, σε περίπτωση της δυναµικής 

επιλογής.  

 

Όσο αφορά τη συνθήκη συνοχής αποτελεί την περίοδο που τα τοπικά δεδοµένα είναι 

ενηµερωµένα (ή σχεδόν ενηµερωµένα). Οι περιορισµοί που γίνονται για την 

ενηµέρωση των δεδοµένων είναι: 1.Συνθήκη καθυστέρησης δηλαδή τον χρόνο που θα 

κάνει ένα τοπικό αντίγραφο να ενηµερωθεί σε σχέση µε το αρχικό αντίγραφο του 

εξυπηρετητή. 2.Συνθήκη έκδοσης, όπου αντί για χρόνο εισάγουµε την έννοια της 

έκδοσης. Κάθε φορά που ενηµερώνεται ένα δεδοµένο η έκδοσή του αυξάνεται κατά 

ένα. Ο περιορισµός έγκειται για παράδειγµα στο ότι η τοπική βάση µπορεί να έχει 

δεδοµένα έκδοσης έως 2 φορές πριν την πιο πρόσφατη στην κεντρική µονάδα. 

3.Περιοδική συνθήκη, όπου τα δεδοµένα της τοπικής βάσης µπορούν να 

ενηµερώνονται περιοδικά οπότε γίνεται ο καθορισµός της περιόδου που πρέπει να 

ενηµερωθούν τα δεδοµένα. 4.Αριθµητική συνθήκη, δηλαδή αν τα δεδοµένα είναι 

αριθµοί προσδιορίζεται η απόκλιση (πιο συγκεκριµένα η αφαίρεση) της τοπικής τιµής 

µε αυτής της ενηµερωµένης και πρέπει αυτή να είναι µικρότερη από ένα κατώφλι. 

Επιπλέον οι περιορισµοί αυτοί µπορούν να συνδυαστούν µε τελεστές AND/OR/NOT. 

 

Τέλος γίνεται µια αξιολόγηση της quasi-caching τεχνικής όπου αποδεικνύεται ότι 

αυξάνει την απόδοση του συστήµατος και τη διαθεσιµότητα των δεδοµένων.  

 

Στο [3] µας αναλύεται η ιδέα της προσωρινής κατακράτησης δεδοµένων σε µνήµη 

του συστήµατος  (“data caching”) όπου µπορεί να βελτιώσει την αποδοτικότητα του 

συστήµατος µε δύο τρόπους: µειώνει τις πολλαπλές αιτήσεις για ίδια δεδοµένα και 

µειώνει το φόρτο µιας κεντρικής µονάδας αποθηκεύοντας τοπικά τα δεδοµένα και 

αναλύοντας τα όπως ο χρήστης επιθυµεί. Αν και στο [3] αναλύεται η τεχνική caching 

σε συστήµατα πελάτη-εξυπηρετητή, µια τέτοια ιδέα είναι πολύ χρήσιµη και στο 

σύστηµα που µελετάµε χρησιµοποιώντας τη λανθάνουσα µνήµη του κόµβου για 

προσωρινή αποθήκευση δεδοµένων. Τέτοια δεδοµένα µπορεί να είναι πρόσφατες 

ερωτήσεις άλλων κόµβων, αν ο κόµβος βρίσκεται στο µονοπάτι της ερώτησης, για 

µελλοντική χρησιµοποίησή τους και βελτίωση απόδοσης του συστήµατος. Επιπλέον 

δίνονται και τεχνικές για ενηµέρωση της µνήµης cache για να είναι τα δεδοµένα 

ενηµερωµένα όπως χρειάζεται. 
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7.2. Ενηµέρωση και Αντιγραφή ∆εδοµένων  

 

Οι τεχνικές και αλγόριθµοι για ενηµέρωση και αντιγραφή των δεδοµένων αναλύονται 

στα [5], [6], [7], [8]. ∆ίνονται τεχνικές για διάδοση των ενηµερώσεων, µελετάται το 

πλήθος των αντιγράφων των ενηµερώσεων που πρέπει να γίνουν καθώς και 

παρουσιάζονται αλγόρίθµοι για να γίνει η ενηµέρωση των κόµβων στο σύστηµα. 

 

Στο [5] περιγράφονται στρατηγικές ενηµέρωσης των δεδοµένων σε ένα µη 

κεντρικοποιηµένο και αδόµητο δίκτυο οµότιµων κόµβων, το οποίο είναι σε µεγάλο 

βαθµό αναξιόπιστο (δυναµικό): οι κόµβοι εισέρχονται και εξέρχονται ακατάπαυστα, 

έχουν µόνο τοπική γνώση του συστήµατος και όχι ολική και η πιθανότητα κάποιος 

κόµβος να πέσει είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτήν να είναι διαθέσιµος. Τα δεδοµένα 

ενηµερώνονται από το κάθε κόµβο ξεχωριστά και αυθαίρετα οπότε σκοπός είναι να 

γίνουν όσο περισσότερα αντίγραφα γίνεται στο δίκτυο (replication) για λόγους 

διαθεσιµότητας και ανοχής σφαλµάτων. Η λύση που προτείνεται είναι ένας 

επιδηµικός push/pull rumor spreading αλγόριθµος µε σκοπό να γίνει αποδοτική 

ενηµέρωση του δικτύου µε όσο το δυνατό µικρότερο φόρτο εργασίας. Στόχος είναι 

µια πιθανοτική εγγύηση διάδοσης των ενηµερωµένων αρχείων και όχι αυστηρή 

συνέπεια.  

 

Ο αλγόριθµος push/pull rumor spreading βασίζεται σε δύο φάσεις push και pull. Κατά 

την push φάση ο κόµβος ο οποίος έχει µια ενηµερωµένη έκδοση κάποιου αρχείου την 

προωθεί σε γείτονές του µε µέθοδο της πληµµύρας. Παράλληλα προωθούνται και 

άλλες πληροφορίες όπως η έκδοση του αρχείου ποιοι κόµβοι έχουν το αρχείο κ.α. 

Έτσι όταν κάποιος κόµβος παίρνει αυτή την ενηµερωµένη αίτηση την προωθεί σε 

γειτονικούς κόµβους που δεν την έχουν ακόµα λάβει, µε µια πιθανότητα PF(t). Στην 

pull φάση παίρνουν µέρος κόµβοι οι οποίοι είχαν αποσυνδεθεί από το δίκτυο για 

αρκετό καιρό, κόµβοι οι οποίοι για κάποιο λόγο δεν έχουν λάβει ενηµερωµένα αρχεία 

για µεγάλο χρονικό διάστηµα ή κόµβοι οι οποίοι είχαν κάνει pull αίτηση αλλά δεν 

έλαβαν το πιο ενηµερωµένο αρχείο. Στη φάση αυτή οι κόµβοι κάνουν αίτηση σε έναν 

ή περισσότερους γειτονικούς κόµβους για να λάβουν τις ενηµερώσεις, µε δεδοµένο 

ότι αυτοί είναι για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα διαθέσιµοι άρα και πιο 

ενηµερωµένοι.  
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Η εργασία συνεχίζει µε µια θεωρητική µελέτη του µοντέλου και ανάλυση του 

αλγορίθµου παρουσιάζοντας κάποια αποτελέσµατα. 

 

Το σύστηµα που περιγράφεται στο [5] έχει αρκετές οµοιότητες µε το σύστηµα που 

µελετάµε: είναι αρκετά δυναµικό και συγκαταλέγεται στα αδόµητα, µη 

κεντρικοποιηµένα peer-to-peer συστήµατα. Έτσι και οι τεχνικές αντιγραφής 

(replication) και ενηµέρωσης (updates) που προτείνονται µας είναι πολύ χρήσιµες. Οι 

τεχνικές push/pull διαδίδουν τις ενηµερώσεις από κόµβο σε κόµβο µε µικρό φόρτο 

δικτύου µε αποτέλεσµα τη µεγάλη διαθεσιµότητα των ενηµερώσεων για λόγους 

ανοχής σφαλµάτων και χρόνου απόκρισης. Επιπλέον όπως αναλύθηκε, στο σύστηµά 

µας, τέτοιες τεχνικές µειώνουν κατά πολύ το φόρτο δικτύου σε πιθανές ερωτήσεις 

των οµότιµων γι’ αυτά τα δεδοµένα.  

 

Στο [6] περιγράφονται στρατηγικές αναζήτησης και δηµιουργίας αντιγράφων σε  µη 

κεντρικοποιηµένα και αδόµητα δίκτυα οµότιµων κόµβων. Η τοπολογία δικτύου που 

χρησιµοποιούν είναι ο τυχαίος γράφος  (random graph) όπου όλοι οι κόµβοι έχουν 

περίπου τον ίδιο αριθµό συνδέσεων, δηλαδή τον ίδιο αριθµό γειτονικών κόµβων. Σε 

αυτή την τοπολογία ο µέγιστος φόρτος εργασίας ενός κόµβου είναι λογαριθµικός του 

συνολικού αριθµού των κόµβων που συναντά η αναζήτηση. 

 

Για την αναζήτηση προτείνει εναλλακτικές στρατηγικές από την µέθοδο της 

πληµµύρας (flooding-based query algorithm) που χρησιµοποιεί το δίκτυο Gnutella για 

διάφορους λόγους: 1) ∆εν βοηθάει στην επεκτασιµότητα του δικτύου. 2) ∆ηµιουργεί 

µεγάλο φόρτο στο δίκτυο γιατί χρησιµοποιεί το χρόνο ζωής της ερώτησης (ΤΤL) που 

όταν αυτό είναι µεγάλο δηµιουργεί φόρτο, ενώ όταν είναι µικρό δεν έχει τα 

επιθυµητά αποτελέσµατα. 3) ∆ηµιουργεί διπλά µηνύµατα που σηµαίνει ότι η 

ερώτηση µπορεί να περάσει πάνω από µια φορά από ένα κόµβο. Έτσι για να 

ξεπεραστούν αυτά τα προβλήµατα προτείνονται δύο εναλλακτικές µέθοδοι 

αναζήτησης: Η µέθοδος expanding ring και random walks. Η µέθοδος expanding ring 

χρησιµοποιεί την µέθοδο της πληµµύρας αλλά µε αυξανόµενο χρόνο ζωής (TTL) 

στην αναζήτηση. Η αναζήτηση αρχικά έχει ΤΤL=1 και στην συνέχεια το ΤΤL αυξάνει 

ανά δύο κάθε φορά µέχρι να έρθουν τα επιθυµητά αποτελέσµατα. Έπειτα η 
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αναζήτηση τερµατίζει και δεν έχουµε επιπλέον φόρτο στο δίκτυο. Έτσι αποδεικνύεται 

ότι έχουµε λιγότερο φόρτο στο δίκτυο από την µέθοδο της πληµµύρας, αλλά ούτε και 

αυτή η µέθοδος µειώνει τα διπλά µηνύµατα. Με τη µέθοδο random walks το µήνυµα 

της αναζήτησης προωθείται σε κάποιον τυχαία επιλεγµένο γειτονικό κόµβο σε κάθε 

βήµα και ονοµάζουµε αυτό το τύπο του µηνύµατος “walker”, µέχρι να βρεθούν τα 

επιθυµητά αποτελέσµατα. Επιπλέον µπορούµε να αυξήσουµε τον αριθµό των 

“walkers” µε σκοπό πιο γρήγορα αποτελέσµατα. Γι’ αυτό και η τεχνική ονοµάζεται 

και multiple random walks. Σε αυτή ενσωµατώνεται και ένας µηχανισµός 

τερµατισµού που µπορεί να είναι είτε ο αριθµός των βηµάτων (χρόνος ζωής TTL) του 

κάθε walker, είτε δυναµικά κάθε φορά πριν ο walker κάνει ένα βήµα να ρωτάει το 

κόµβο που δηµιούργησε το µήνυµα της αναζήτησης για το αν θα συνεχίσει ή όχι.  

Για την δηµιουργία αντιγράφων προτείνονται τρεις µέθοδοι: uniform, proportional 

και square root µε δεδοµένο ότι ο συνολικός χώρος που διατίθεται για την 

αποθήκευση των αντιγράφων είναι σταθερός. Κατά την οµοιόµορφη (uniform) 

µέθοδο δηµιουργούνται ίδιος αριθµός από αντίγραφα για κάθε αντικείµενο. Όµως 

κάτι τέτοιο δεν είναι αποτελεσµατικό γιατί δηµιουργούνται αντίγραφα ίσου αριθµού, 

ανεξάρτητα από τη συχνότητα που ζητούνται από τους κόµβους. Έτσι κατά την 

αναλογική (proportional) µέθοδο δηµιουργούνται αντίγραφα  ανάλογα µε το ρυθµό 

ζήτησης του κάθε αντικειµένου από τα διάφορα queries. Οι δύο αυτές µέθοδοι έχουν 

τον ίδιο µέσο όρο αναζήτησης τελικά. Τέλος η µέθοδος της τετραγωνικής ρίζας 

(square root) είναι µια βελτιστοποίηση των προηγούµενων δύο µεθόδων µε µικρότερο 

µέσο χρόνο αναζήτησης κάποιου αντικειµένου. Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή τα 

αντίγραφα που δηµιουργούνται είναι ανάλογα της τετραγωνικής ρίζας της 

πιθανότητας του αντικειµένου να ζητηθεί από κάποιο query. Η τεχνική αυτή 

αποδεικνύεται ότι είναι πιο αποδοτική. 

 

Το [6] παρουσιάζει τις πιθανές µεθόδους αναζήτησης σε ένα peer-to-peer δίκτυο µε 

τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα που αυτές έχουν. Στην µελέτη µας 

χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της πληµµύρας (flooding) και των τυχαίων διαδροµών 

(random walks) όπως αναλύονται στο [6] µε σηµαντικό θέµα την διαφορά των 

µηνυµάτων (φόρτο δικτύου) και τα διπλά µηνύµατα που τελικά τα βελτιώνει η 

µέθοδος random walks που χρησιµοποιήθηκε στην εφαρµογή µας. Επίσης το πλήθος 

των αντιγράφων που χρειάζονται το κάθε δεδοµένο στο δίκτυο και η αναγκαιότητα να 
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είναι συσχετισµένο µε τη δηµοφιλία του,  φαίνεται χρήσιµο αν συνδυαστεί µε το [8] 

για τον τρόπο που πρέπει να κατανεµηθούν τα αντίγραφα κατά µήκος του δικτύου σε 

ένα σύστηµα όπως είναι αυτό που µελετάµε.  

 

Στο [7] παρουσιάζονται επιδηµικοί αλγόριθµοι για κατανοµή ενηµερώσεων και 

δηµιουργία αντιγράφων µεταξύ κόµβων ενός δικτύου. Στο σύστηµά µας έχουµε µια 

βάση δεδοµένων που θέλουµε να δηµιουργήσουµε αντίγραφά της σε ένα µεγάλο, 

ετερογενές, αναξιόπιστο και µεταβαλλόµενο δίκτυο εκατοντάδων/χιλιάδων κόµβων. 

Σκοπός είναι να δηµιουργηθούν αντίγραφα της βάσης όσο το δυνατόν πιο 

ενηµερωµένα κατά µήκος του δικτύου και σε όσο το δυνατόν συντοµότερο χρονικό 

διάστηµα µε στόχο τη συνέπεια του συστήµατος.  

 

Οι µέθοδοι που προτείνουν για διάδοση των ενηµερώσεων µεταξύ των κόµβων είναι: 

α) Direct mail: Σύµφωνα µε αυτή την µέθοδο κάθε καινούρια ενηµέρωση 

αντικειµένου σε κάποιο κόµβο στέλνεται αµέσως  σε όλους τους υπόλοιπους κόµβους 

του συστήµατος. Αυτή η µέθοδος είναι αποτελεσµατική αλλά υπάρχει η περίπτωση 

να χαθεί κάποια ενηµέρωση στην περίπτωση που κάποιος κόµβος δεν έχει ολική 

γνώση του συστήµατος δηλαδή δεν γνωρίζει όλους τους κόµβους του δικτύου. 

Σηµαντικό είναι ότι οι ενηµερώσεις γίνονται µέσω mail όπου τα mail αυτά 

κατακρατούνται αποτελεσµατικά από τον mail-server και δεν υπάρχει καµία 

επίπτωση αν κάποιος κόµβος πέσει: µόλις ξανασυνδεθεί θα λάβει την ενηµέρωση, 

αρκεί να συµβεί σε σύντοµο χρονικό διάστηµα έτσι ώστε να µην χαθούν οι 

ενηµερώσεις λόγω υπερχείλισης.  

 

β) Anti-entropy: Κάθε κόµβος τακτικά διαλέγει κάποιο άλλο κόµβο τυχαία, 

ανταλλάσσοντας τα περιεχόµενα της βάσης δεδοµένων του µε σκοπό να εντοπιστούν 

οι διαφορές και να ενηµερωθούν οι βάσεις µε τα πιο πρόσφατα δεδοµένα µεταξύ των 

δύο κόµβων. Η ενηµέρωση των κόµβων µπορεί να γίνει είτε προς τη µια κατεύθυνση 

ή προς την άλλη είτε αµφίδροµα. Αν ο αρχικός κόµβος είναι πιο ενηµερωµένος 

έχουµε τη φάση push, το αντίθετο θα φέρει τη φάση pull, ενώ έχουµε και αµφίδροµη 

φάση push/pull. Η διεργασία αυτή συνεχίζεται µέχρι να ενηµερωθούν όλοι οι κόµβοι. 

Η µέθοδος αυτή είναι  αρκετά αξιόπιστη αλλά µε µεγάλο κόστος καθώς πρέπει να 

ελεγχθούν όλα τα περιεχόµενα των βάσεων δεδοµένων µεταξύ δύο κόµβων. Για το 
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λόγο αυτό δεν θα πρέπει να χρησιµοποιείται τόσο συχνά. Μια βελτιστοποίηση είναι 

να χρησιµοποιεί κάθε κόµβος ένα checksum το οποίο να αυξάνεται όταν 

ενηµερώνονται τα δεδοµένα του. Έτσι µπορεί να προλάβει µια ενδεχόµενη 

αργοπορηµένη ενηµέρωση.  Επιπλέον µε τη µέθοδο anti-entropy οι ενηµερώσεις 

διαδίδονται πιο αργά από τη direct mail.  

 

γ) Rumor mongering: αρχικά ο κόµβος είναι “ignorant”, δεν γνωρίζει δηλαδή την 

ύπαρξη ενηµερώσεων. Όταν ένας κόµβος λάβει µια ενηµέρωση γίνεται “hot rumor” 

και όση ώρα είναι σε αυτή τη φάση, περιοδικά επιλέγει τυχαία άλλο κόµβο κάθε 

φορά για να σιγουρευτεί ότι και οι άλλοι έχουν ενηµερωθεί. Όταν δει ένα 

ικανοποιητικό αριθµό από κόµβους να είναι ενηµερωµένοι τότε χάνει την ιδιότητα 

“hot rumor” και σταµατάει να ενηµερώνει κόµβους πια. Η µέθοδος αυτή είναι πιο 

γρήγορη από την anti-entropy αλλά και πάλι υπάρχει ο κίνδυνος να οι ενηµερώσεις να 

µην διαδοθούν σε όλους τους κόµβους. 

 

Η εργασία συνεχίζει µε τον τρόπο διαγραφής “απαρχαιωµένων” δεδοµένων από τη 

βάση όλων των κόµβων. Αυτό δεν µπορεί να γίνει µε απλή διαγραφή στη τοπική 

βάση γιατί οι άλλοι κόµβοι θα το αντιληφθούν και θα επαναφέρουν το “χαµένο” 

αρχείο. Έτσι προτείνεται η µέθοδος των “death certificates”. Τα “death certificates” 

είναι αρχεία που περιέχουν χρονοσφραγίδες για τα δεδοµένα της βάσης και 

διαδίδονται σαν κανονικά δεδοµένα.  Καθώς αυτά διαδίδονται όταν κάποιο 

απαρχαιωµένο αντίγραφο τα συναντήσει τότε διαγράφεται από τη βάση. Για το 

πρόβληµα του πότε θα διαγραφεί ένα death certificate έτσι ώστε να µην γεµίσουν οι 

αποθηκευτικοί χώροι των κόµβων, µια λύση είναι και αυτά να έχουν χρόνο ζωής για 

παράδειγµα 30 µέρες. Μια τροποποίηση των death certificates είναι τα “dormant 

death certificates” που βασίζονται στην παρατήρηση ότι αν τα death certificates έχουν 

χρόνο ζωής µεγαλύτερο από το χρόνο που χρειάζεται για να διαδοθούν σε όλο το 

σύστηµα τότε όλα τα απαρχαιωµένα δεδοµένα στο σύστηµα θα διαγραφούν. 

Στο [7] αναλύονται µέθοδοι διάδοσης και διαγραφής των ενηµερώσεων που όµως δεν 

µπορούν να εφαρµοστούν στο δικό µας σύστηµα. Χρησιµοποιούν µεγάλο εύρος 

δικτύου για τις διαδόσεις των ενηµερώσεων, σε πολλές περιπτώσεις µεταφέρεται 

ολόκληρη η βάση δεδοµένων του κόµβου ή ακόµα συνεργάζονται πάρα πολλοί 

κόµβοι για τη διάδοση µιας και µόνης ενηµέρωσης. Κάτι τέτοιο στο σύστηµά µας δεν 
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είναι εφικτό για το λόγο ότι οι κόµβοι είναι αρκετές χιλιάδες, δεν έχουν ολική γνώση 

του συστήµατος και η κατανεµηµένη βάση δεδοµένων είναι πολύ µεγάλη. Ενδιαφέρει 

η διάδοση των ενηµερώσεων όχι όµως χρησιµοποιώντας όλο το διαθέσιµο εύρος 

δικτύου, ούτε και η αντιγραφή τους σε όλους τους κόµβους: αρκεί ένα µικρό ποσοστό 

έτσι ώστε να µπορεί να ανακτήσει την ενηµέρωση κάθε κόµβος που το επιθυµεί 

θέτοντας ερώτηση µε µικρό βάθος δικτύου.  

 

Στο [8] αναλύονται διάφορες στρατηγικές για replication σε µη κεντρικοποιηµένα και 

αδόµητα δίκτυα οµότιµων κόµβων. Σκοπός είναι να βρεθεί ο καλύτερος τρόπος για 

δηµιουργία αντιγράφων στο δίκτυο έτσι ώστε η αναζήτηση κάποιου δεδοµένου να 

µπορεί να ολοκληρωθεί γρηγορότερα (µε µικρό βάθος δικτύου “path-length”) και 

αποτελεσµατικότερα, δοσµένου ότι ο κάθε κόµβος έχει σταθερό χώρο αποθήκευσης.  

Οι τρεις στρατηγικές για replication που παρουσιάζονται αναλυτικά είναι η uniform, 

η proportional, και η square-root. Κατά τη uniform όλα τα δεδοµένα αντιγράφονται 

στους κόµβους οµοιόµορφα και έτσι όλα τα δεδοµένα έχουν τον ίδιο αριθµό από 

αντίγραφα ανεξάρτητα από την δηµοφιλία τους. Ενώ κατά την proportional τα 

δεδοµένα αντιγράφονται στους κόµβους ανάλογα µε το ποσοστό της δηµοφιλίας τους. 

Όσο περισσότερες αιτήσεις υπάρχουν για κάποιο δεδοµένο τόσα περισσότερα 

αντίγραφα δηµιουργούνται µε στόχο την γρηγορότερη εξυπηρέτηση τους. 

Παρατηρούµε ότι µε την πρώτη τεχνική όλες οι αναζητήσεις έχουν ίδιο µέσο χρόνο 

ολοκλήρωσης. Στην proportional ο χρόνος αναζήτησης δηµοφιλών δεδοµένων είναι 

πολύ µικρότερος από αυτόν για τα µη-δηµοφιλή δεδοµένα. Όµως και στις δύο 

στρατηγικές ο µέσος χρόνος αναζήτησης δεδοµένων είναι ίδιος. Για το λόγο αυτό 

προτείνεται η square-root τεχνική, όπου βρίσκεται ανάµεσα στις δύο προηγούµενες, 

αλλά τα αποτελέσµατά της είναι καλύτερα από αυτές, µε το να µειώνει το χρόνο της 

χειρότερης επιτυχηµένης αναζήτησης και να σταθεροποιεί το χρόνο της µικρότερης 

αναζήτησης. Αυτό επιτυγχάνεται µε το να δηµιουργούνται αντίγραφα ανάλογα µε τη 

τετραγωνική ρίζα της δηµοφιλίας του εκάστοτε δεδοµένου.  

Για την υλοποίηση της square root τεχνικής προτείνονται τρία πρωτόκολλα: path 

replication, replication with sibling-number memory και replication with probe 

memory. Το πρωτόκολλο “path replication”  θέτει τον αριθµό των αντιγράφων να 

είναι ίσος µε το µέγεθος της αναζήτησης δηλαδή µε τον αριθµό των κόµβων που 

περιλαµβάνονται για την ολοκλήρωσή της. Με το replication with sibling-number 
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memory (SNM)  για κάθε αντίγραφο που δηµιουργείται κρατάµε πληροφορίες για τον 

αριθµό των αντιγράφων, το πότε αντιγράφτηκε και το χρόνο δηµιουργίας του. Με το 

replication with probe memory κάθε κόµβος καταγράφει για κάθε δεδοµένο που του 

έχει ζητηθεί έστω µια φορά, το πλήθος των αναζητήσεων που του έχουν γίνει και το 

µέγεθος της αναζήτησης που έχει το δεδοµένο αυτό µέχρι την επιτυχηµένη εύρεσή 

του.   

 

Στο [8] όπως και στο [6] µελετάται το πλήθος των αντιγράφων που πρέπει να υπάρχει 

στο δίκτυο για να µπορεί µια ενηµέρωση να είναι εύκολα ανακτήσιµη από 

οποιονδήποτε κόµβο. ∆ηλαδή, πόσα πρέπει να είναι τα αντίγραφα έτσι ώστε να 

µπορεί να τα ανακτήσει κάθε κόµβος εύκολα µε  αναζήτηση µε µικρό βάθος δικτύου. 

Έτσι αφού καταλήγει στο συµπέρασµα ότι το πλήθος των αντιγράφων πρέπει να είναι 

ανάλογο της τετραγωνικής ρίζας της δηµοφιλίας του (square-root), δίνονται και τρία 

πρωτόκολλα για την υλοποίηση αυτής της τεχνικής. Στην µελέτη µας 

χρησιµοποιήθηκε ο αλγόριθµος “path replication” που δίνει τη “square-root” και είναι 

εύκολα υλοποιήσιµος.  

7.3. Τεχνικές Ενηµέρωσης Χρησιµοποιώντας ∆ειγµατοληψία  

 

Στο [4] παρουσιάζεται ένα παρόµοιο µοντέλο όπου υπάρχουν πολλοί κόµβοι-

εξυπηρετητές (servers) που ανανεώνουν τα δεδοµένα τους, και άλλοι κόµβοι-πελάτες 

(χρήστες, servers) που χρειάζονται να κάνουν τοπικά αντίγραφα δεδοµένων όπου 

χρειάζεται. Η πρόκληση είναι να εντοπίσει ο πελάτης ποια δεδοµένα ανανεώθηκαν 

και ποιος εξυπηρετητής τα προσφέρει, έτσι ώστε να δηµιουργήσει τοπικά αντίγραφα. 

Το πρόβληµα είναι ότι από πλευράς πελάτη οι υπολογιστικοί και οι δικτυακοί πόροι 

είναι περιορισµένοι οπότε πρέπει να βρεθεί µια τεχνική αποδοτικού εντοπισµού των 

ενηµερωµένων δεδοµένων. Η λύση που προτείνεται η δειγµατοληψία (sapling): 

αρχικά ο πελάτης κατεβάζει ένα µικρό υποσύνολο δεδοµένων από κάθε εξυπηρετητή 

και έπειτα αποφασίζει ποιά πηγή έχει τα περισσότερα ενηµερωµένα δεδοµένα έτσι 

ώστε να τα κατεβάσει από εκεί. Εναλλακτικές στρατηγικές όπου µπορούν να 

συνδυαστούν και ανά 2 είναι: 1)round-robin, όπου ο πελάτης κατεβάζει όλα τα 

δεδοµένα από κάθε εξυπηρετητή σειριακά. Η στρατηγική αυτή έχει µεγάλο κόστος 
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και το κίνδυνο να περισσότερες ενηµερώσεις µέχρι να κατέβουν όλα τα δεδοµένα. 

2)Change-frequency-based, όπου γίνεται εκτίµηση της συχνότητας ενηµέρωσης των 

δεδοµένων από τον κάθε εξυπηρετητή και δηµιουργούνται αντίγραφα µε την ίδια 

συχνότητα από κάθε πηγή.   

 

Η εργασία βασίζεται στην τεχνική της δειγµατοληψίας παρουσιάζει δύο πολιτικές: 

greedy και proportional sampling. Αρχικά ο πελάτης κατεβάζει ένα σύνολο 

δεδοµένων από κάθε εξυπηρετητή και υπολογίζει το ποσοστό των ενηµερωµένων 

δεδοµένων του. Έπειτα κατά την proportional πολιτική κατεβάζει αναλογικά τα 

υπόλοιπα δεδοµένα. Για παράδειγµα αν µπορεί να κατεβάσει 80 δεδοµένα από 2 

εξυπηρετητές, µπορεί να κατεβάσει 60 από τον πρώτο και 20 από τον δεύτερο αν 

υπολογίσει ότι ο πρώτος έχει ποσοστό ¾ των συνολικών ενηµερωµένων δεδοµένων. 

Κατά την greedy πολιτική ο εξυπηρετητής που έχει το µεγαλύτερο ποσοστό των 

ενηµερωµένων δεδοµένων κερδίζει, ο πελάτης κατεβάζει όλα τα υπόλοιπα δεδοµένα 

από αυτόν και έπειτα να συνεχίσει µε τους υπόλοιπους. Στο προηγούµενο παράδειγµα 

ο πελάτης θα κατεβάσει όλα τα δεδοµένα από τον πρώτο και σε περίπτωση που τα 

δεδοµένα που παρέχει είναι λιγότερα από 80 συνεχίζει µε τον δεύτερο. 

 

Η παρούσα εργασία παρουσιάζει σαν πιο αποδοτική την greedy πολιτική και έτσι 

προτείνει την βελτιστοποιηµένη µέθοδο: ο πελάτης κάνει δειγµατοληψία από κάθε 

πηγή ίσου αριθµού από τυχαία δεδοµένα και έπειτα όλοι οι πόροι του συστήµατος 

δεσµεύονται για κατέβασµα από τον πιο ενηµερωµένο εξυπηρετητή, έπειτα από τον 

λιγότερο κλπ.  

 

Τέλος η εργασία επικεντρώνεται στο πρόβληµα του ποσοστού των δεδοµένων που θα 

αφιερώσει ο πελάτης στη δειγµατοληψία σε σχέση µε τους πόρους δικτύου που 

διαθέτει.  Έτσι το ποσοστό µπορεί να είναι αναλογικό, για παράδειγµα το 1/10 των 

πόρων του συστήµατος ή δυναµικό δηλαδή σταµατάει η δειγµατοληψία αν κάποια 

πηγή κερδίσει νωρίς.  

 

Στο [4] παρουσιάζεται µια τεχνική ενηµέρωσης των δεδοµένων χρησιµοποιώντας 

δειγµατοληψία. Αν και η τεχνική αυτή είναι αρκετά αποδοτική όταν υπάρχουν 

διάφοροι εξυπηρετητές και πελάτες, στο σύστηµά µας δεν µπορεί να εφαρµοστεί. Το 
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σύστηµά που µελετάµε ανήκει στα peer-to-peer όπου δεν υπάρχει ολική γνώση του 

συστήµατος από τον κάθε οµότιµο και επιπλέον έστω και στη µερική γνώση που έχει 

κάθε κόµβος αν εφαρµοζόταν δειγµατοληψία, θα επέφερε µεγάλο φόρτο δικτύου που 

θα επιβάρυνε το σύστηµα µε αρκετά µηνύµατα.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ 

ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ 

 

 

Στα πλαίσια της διατριβής, εξετάσαµε την ενηµερότητα των δεδοµένων σε 

κατανεµηµένες βάσεις δεδοµένων. Το σύστηµα που µελετήσαµε εντάσσεται στα 

αδόµητα, µη κεντρικοποιηµένα δίκτυα οµότιµων κόµβων.   

 

Ένας τοµέας που ασχοληθήκαµε στην εργασία είναι η υποστήριξη SQL ερωτηµάτων 

σε τέτοια δίκτυα. Αρχικά έγινε επέκταση των SQL ερωτηµάτων και προστέθηκαν 

νέοι τελεστές που δηλώνουν το βάθος δικτύου της ερώτησης, το χρονισµό της 

ερώτησης (ad hoc ή continuous) και το κατώφλι της ηµεροµηνίας λήξης του 

αποτελέσµατος που επιθυµούµε να έχουµε. Επίσης προτάθηκαν αλγόριθµοι έτσι ώστε 

να υπολογίζονται κατανεµηµένα οι λειτουργίες συνάθροισης (aggregation) και 

συνένωσης (join). Ένα σηµαντικό κοµµάτι των αλγορίθµων αποτελούσε και ο 

υπολογισµός της ηµεροµηνίας λήξης του αποτελέσµατος. Στον υπολογισµό αυτό, στις 

λειτουργίες συνάθροισης, πρέπει να ληφθεί υπόψη για το αν γίνονται ενηµερώσεις 

πλειάδων στο σύστηµα ή όχι. Όταν αναφερόµαστε σε ενηµερώσεις υπονοείται το 

γεγονός ότι οι κόµβοι µπορούν να ενηµερώσουν ένα υποσύνολο των γνωρισµάτων 

των πλειάδων και µαζί την ηµεροµηνία λήξης τους ή να δηµιουργήσουν νέες πλειάδες 

στην τοπική βάση δεδοµένων τους. Στην περίπτωση που υπάρχουν ενηµερώσεις, δεν 

υπάρχει η έννοια της ηµεροµηνίας λήξης του αποτελέσµατος για το λόγο ότι το 

αποτέλεσµα µπορεί να µεταβληθεί ανά πάσα στιγµή. Υπάρχει όµως η έννοια της 

ηµεροµηνίας λήξης της πλειάδας ή των πλειάδων που δίνονται στο αποτέλεσµα. Στην 

διαφορετική περίπτωση που δεν υπάρχουν ενηµερώσεις στο σύστηµα δίνεται ρητά ο 
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τρόπος υπολογισµού της ηµεροµηνίας λήξης του αποτελέσµατος, δηλαδή, το χρονικό 

διάστηµα που θα ισχύει το εν λόγω αποτέλεσµα.  

 

Στην εργασία µας, για την προώθηση των SQL ερωτηµάτων καθώς και της 

αναζήτησης πλειάδων,  µελετήθηκε η χρήση της µεθόδου της πληµµύρας (flooding) 

και των τυχαίων διαδροµών (random walks). Λόγω των προβληµάτων που έχει η 

µέθοδος της πληµµύρας, ο εκθετικά αυξανόµενος αριθµός µηνυµάτων σε κάθε βήµα 

της αναζήτησης, η αύξηση των κύκλων και των διπλών µηνυµάτων καθώς και η 

αδυναµία υπολογισµού ορισµένων SQL ερωτηµάτων σε διαφορετικά µονοπάτια, 

προτείνεται η µέθοδος των τυχαίων διαδροµών. Σε αυτές τις δύο µεθόδους έγινε 

µελέτη όσο αναφορά την απόδοσή τους, το φόρτο δικτύου σε µηνύµατα και τον 

αριθµό βηµάτων που χρειάζονται για την ολοκλήρωσή τους. 

 

Ένας άλλος τοµέας που µελετήθηκε στην εργασία είναι η δηµιουργία αντιγράφων 

των ενηµερωµένων πλειάδων κατά µήκος του δικτύου και η ενηµέρωση των 

απαρχαιωµένων πλειάδων στο σύστηµα, για λόγους φρεσκάδας της κατανεµηµένης 

βάσης δεδοµένων. Για το λόγο αυτό προτάθηκαν διάφορα πρωτόκολλα ενηµέρωσης 

και αντιγραφής που ενεργοποιούνται από κάθε κόµβο ξεχωριστά και µελετήθηκε η 

απόδοσή τους. Για την απόδοση των πρωτοκόλλων µελετήθηκε η ποιότητα 

υπηρεσιών (QoS) και η ποιότητα δεδοµένων (QoD) που προσφέρουν σε συνδυασµό 

µε τα διάφορα ερωτήµατα αναζήτησης που θέτουν οι κόµβοι. Στόχος των 

πρωτοκόλλων είναι να έχουµε καλύτερα αποτελέσµατα όσο αφορά την ενηµερότητα 

(freshness) και την ανάκληση (recall) των αποτελεσµάτων των ερωτηµάτων, όσο 

αφορά την ποιότητα δεδοµένων καθώς και τη µείωση του αριθµού των βηµάτων 

(response time) καθώς και των µηνυµάτων (message overhead) που φορτώνεται το 

δίκτυο, όσο αφορά την ποιότητα υπηρεσιών.  

 

Τέλος, στην πειραµατική µελέτη που έγινε µε βάση την υλοποίηση που 

δηµιουργήθηκε, διαπιστώθηκε η απόδοση των διαφόρων πρωτοκόλλων στην 

φρεσκάδα της κατανεµηµένης βάσης του συστήµατος, στο φόρτο δικτύου που 

επιφέρουν και στην απόδοση αναζήτησης τυχαίων πλειάδων από τους κόµβους µε 

µικρό βάθος ερώτησης (TTL) κάθε φορά. Όπως διαπιστώθηκε τα πρωτόκολλα 

συµβάλλουν σηµαντικά στην διάδοση των ενηµερωµένων πλειάδων στο σύστηµα, 
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την ενηµέρωση των απαρχαιωµένων πλειάδων καθώς και στην απόδοση της τυχαίας 

αναζήτησης πλειάδων από τους κόµβους του συστήµατος. Όµως το δίκτυο 

φορτώνεται µε αρκετά µηνύµατα κάθε φορά που σκοπός µας είναι να τα µειώσουµε 

όσο γίνεται περισσότερο. Σε αυτό βοηθάει ο συνδυασµός των πρωτοκόλλων κατά τις 

ανάγκες του κόµβου κάθε φορά καθώς και η ενεργοποίησή τους ανά τακτά χρονικά 

διαστήµατα (lazy) και όχι συνεχώς. 

 

Σαν µελλοντική έρευνα, θα µπορούσε να υλοποιηθεί µια κατανεµηµένη γλώσσα που 

θα παρέχει  πλήρη υποστήριξη του συνόλου των  SQL ερωτηµάτων σε αδόµητα, µη 

κεντρικοποιηµένα συστήµατα οµότιµων κόµβων, καθώς και θα υπολογίζει την 

ηµεροµηνία λήξης του αποτελέσµατος. Τα προβλήµατα που αναζητούν λύση είναι ο 

υπολογισµός της ηµεροµηνίας λήξης στα αποτελέσµατα των ερωτήσεων σε 

περίπτωση που στο σύστηµα έχουµε ενηµερώσεις καθώς και ο υπολογισµός του 

αποτελέσµατος µε σε πολλαπλά µονοπάτια αναζήτησης, δηλαδή µε περισσότερους 

από έναν τυχαίους περιπατητές (random walkers). 

 

Τέλος σαν µελλοντική εργασία θα µπορούσε να µελετηθεί η περίπτωση που όλοι οι 

κόµβοι θα έπρεπε να είχαν την ίδια τοπική βάση δεδοµένων, ενώ θα µπορούσαν να 

γίνουν ενηµερώσεις από τον καθένα ξεχωριστά. Σε αυτή την περίπτωση πρέπει να 

γίνεται αρχικά αντιγραφή ολόκληρης της βάσης δεδοµένων από κόµβο σε κόµβο και 

έπειτα να κρατάτε η έκδοση της βάσης και οι επιπλέον ενηµερώσεις που γίνονται σε 

αυτήν ξεχωριστά, ώστε αυτές να διαδίδονται σύντοµα κατά µήκος του δικτύου. 

Πρέπει να µελετηθούν διάφορα πρωτόκολλα αντιγραφής και ενηµέρωσης ώστε όλοι 

οι κόµβοι να έχουν µια συνεπή και πλήρης άποψη του συνόλου της βάσης δεδοµένων. 

Κάτι τέτοιο θα είναι πολύ χρήσιµο σε πολλαπλούς εξυπηρετητές, συνδεδεµένους 

µεταξύ τους σαν δίκτυο οµότιµων κόµβων, όπου χρήστες να µπορούν να συνδέονται 

µε κάποιον από αυτούς, να ενηµερώνουν τα δεδοµένα και οι ενηµερώσεις να είναι 

ορατές από όλους τους εξυπηρετητές σε σύντοµο χρονικό διάστηµα.  
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