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ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΟΜΟΤΙΜΩΝ ΚΟΜΒΩΝ 
ΣΤΑΜΚΟΠΟΥΛΟΣ ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΣ 

 
 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Τα τελευταία χρόνια έχει γίνει µεγάλη έρευνα για τα Συστήµατα Οµότιµων Κόµβων (P2P 

systems). Με τον όρο αυτό εννοούµε µία κατηγορία υπολογιστικών συστηµάτων που 

χρησιµοποιούνται για να διεκπεραιώσουν µία εργασία µε την κατανοµή της σε πολλές 

υπολογιστικές µονάδες (κόµβους). Πρόκειται για ιδεατά δίκτυα υπολογιστών όπου ο κάθε 

κόµβος είναι αυτόνοµος και οι κόµβοι είναι ισότιµοι µεταξύ τους. Υπάρχουν πολλά είδη 

διαφορετικών P2P συστηµάτων το καθένα µε διαφορετικές ιδιότητες. Οι δύο µεγάλες 

κατηγορίες P2P συστηµάτων είναι τα κεντρικοποιηµένα και τα µη-κεντρικοποιηµένα. Τα 

τελευταία χωρίζονται σε δύο µεγάλες υποκατηγορίες τα δοµηµένα και τα µη-δοµηµένα. Μια 

ειδική κατηγορία µη-κεντρικοποιηµένων P2P συστηµάτων είναι τα σηµασιολογικά ιδεατά 

δίκτυα.  

     Στην επισκόπηση αυτή θα περιγραφούν συνοπτικά οι βασικές ιδιότητες των P2P 

συστηµάτων όλων αυτών των κατηγοριών και κυρίως των µη-κεντρικοποιηµένων, οι µέθοδοι 

κατασκευής τους, οι τεχνικές αναζήτησης και τρόποι που υπάρχουν για δηµιουργία και 

ενηµέρωση αντιγράφων. 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Ένα P2P σύστηµα είναι µια συλλογή από αυτόνοµους κόµβους που συνεργάζονται για να 

διεκπεραιώσουν µία µεγάλη εργασία. Όλοι αυτοί οι κόµβοι αποτελούν ένα κατανεµηµένο 

σύστηµα, ένα ιδεατό δίκτυο και διαµοιράζονται πόρους, ανταλλάσσουν αρχεία µεταξύ τους ή 

συµµετέχουν στην επίλυση ενός µεγάλου προβλήµατος. Για το λόγο ότι τα P2P συστήµατα 

αποτελούνται από αυτόνοµους κόµβους, από διαφορετικούς δηλαδή χρήστες, δεν είναι 

απαραιτήτως και αξιόπιστα. Επειδή µιλάµε για ιδεατά δίκτυα, δύο γειτονικοί κόµβοι δεν είναι 

απαραίτητα και γείτονες στο φυσικό δίκτυο, δεν υπάρχει δηλαδή απαραίτητα φυσικό µέσο 

που ενώνει άµεσα αυτούς τους δύο κόµβους.             

     Υπάρχουν δύο µεγάλες κατηγορίες P2P συστηµάτων, τα κεντρικοποιηµένα και τα µη-

κεντρικοποιηµένα. Στα πρώτα υπάρχει ένας συγκεντρωτικός κατάλογος τοποθετηµένος σε 

έναν ή περισσότερους κόµβους (π.χ. Napster [10]). Κάποιος κόµβος για να βρει ένα 

αντικείµενο απευθύνεται σε αυτούς τους κόµβους οι οποίοι του επιστρέφουν την θέση του 
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αντικειµένου στο δίκτυο και στη συνέχεια ο κόµβος επικοινωνεί απευθείας µε τον κόµβο που 

έχει το αντικείµενο. Η κατασκευή όπως και η αναζήτηση σε τέτοια κεντρικοποιηµένα 

συστήµατα είναι τετριµµένη: όταν κάποιος κόµβος θέλει να εισαχθεί στο δίκτυο απλά 

δηµοσιεύει τα αντικείµενά του στον κεντρικό κατάλογο και για την αναζήτηση απαιτείται 

απλώς µία ερώτηση στον κεντρικό κατάλογο. Για το λόγο αυτό τα κεντρικοποιηµένα P2P 

συστήµατα δεν θα αναλυθούν περισσότερο. Παρόλο όµως την απλότητα  τους, αυτά τα 

συστήµατα πάσχουν από δυνατότητα κλιµάκωσης και έχουν ένα σηµείο αποτυχίας (single 

point of failure). 

     Η επισκόπηση θα περιγράψει συνοπτικά τη δεύτερη µεγάλη κατηγορία, τα µη-

κεντρικοποιηµένα P2P συστήµατα. Σε αυτά δεν υπάρχει κάποιος κεντρικός κατάλογος µε την 

πληροφορία για την τοποθεσία των αντικειµένων. Οι δύο µεγάλες υποκατηγορίες που 

υπάρχουν εδώ είναι τα δοµηµένα και τα µη-δοµηµένα P2P συστήµατα. Στα δοµηµένα 

υπάρχει µια δοµή στην τοπολογία του δικτύου, είτε χαλαρή (π.χ. Freenet [13]), είτε αυστηρή 

(π.χ. CAN [1], Chord [2]). Σε µια χαλαρή τοπολογία η τοποθεσία ενός αντικειµένου 

προσδιορίζεται από “hints”, ενώ σε µια αυστηρή τοπολογία µπορεί να προσδιοριστεί 

επακριβώς, κάνοντας την απάντηση ερωτήσεων πολύ αποτελεσµατική. Όµως στα δοµηµένα 

συστήµατα οι κόµβοι χάνουν κατά κάποιο τρόπο την ιδιότητα της αυτονοµίας τους γιατί 

αναγκάζονται να αποθηκεύουν ξένα αντικείµενα. Στα µη-δοµηµένα συστήµατα οι κόµβοι 

εισάγονται στο δίκτυο µε τυχαίο τρόπο ή σχεδόν µε τυχαίο τρόπο ακολουθώντας κάποιους 

χαλαρούς κανόνες. Η τοπολογία που προκύπτει είναι τυχαία στην πρώτη περίπτωση ή έχει 

κάποιες συγκεκριµένες ιδιότητες στην δεύτερη αλλά η τοποθεσία των αντικειµένων δεν 

µπορεί να προσδιοριστεί µε βάση αυτή την τοπολογία και συνήθως η αναζήτησή τους γίνεται 

µε τυφλή αναζήτηση, προωθώντας την ερώτηση από κόµβο σε κόµβο. Μια άλλη ειδική 

κατηγορία µη-κεντρικοποιηµένων P2P συστηµάτων είναι τα σηµασιολογικά ιδεατά δίκτυα 

όπου οι κόµβοι οργανώνονται έτσι ώστε αυτοί που έχουν σηµασιολογικά όµοια αντικείµενα 

να βρίσκονται στην ίδια περιοχή του ιδεατού δικτύου. 

     Στην επισκόπηση αυτή θα περιγραφούν πως κατασκευάζονται µη κεντρικοποιηµένα P2P 

συστήµατα, αλγόριθµοι αναζήτησης που αυτά χρησιµοποιούν, µερικές βασικές ιδιότητες 

όπως αυτή της κλιµάκωσης (η δυνατότητα τα συστήµατα να µπορούν να κρατάνε τις 

ιδιότητές τους ενώ µεγαλώνουν σε µέγεθος), θα αναφερθούν  θέµατα επίδοσης και επίσης 

τρόποι για την δηµιουργία  και την ενηµέρωση αντιγράφων. 

     Το υπόλοιπο της επισκόπησης οργανώνεται ως εξής: στην Ενότητα 2 περιγράφονται τα 

δοµηµένα P2P συστήµατα δίνοντας δύο αντιπροσωπευτικά παραδείγµατα τέτοιων, το CAN 

και το Chord. Στην Ενότητα 3 περιγράφονται τα µη-δοµηµένα P2P συστήµατα, ενώ στην 

Ενότητα 4 τα σηµασιολογικά ιδεατά δίκτυα. Στην Ενότητα 5 αναφέρονται µερικά 

πρωτόκολλα και αλγόριθµοι για τον χειρισµό πολυδιάστατων ερωτήσεων εύρους και τέλος 

στην Ενότητα 6 αναφέρονται κάποια συµπεράσµατα και ο επίλογος της επισκόπησης. 
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2. ∆ΟΜΗΜΕΝΑ P2P ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
Τα δοµηµένα P2P συστήµατα κατασκευάζονται έτσι ώστε να έχουν µία προκαθορισµένη 

τοπολογία ώστε οι αναζητήσεις να γίνονται σε λίγο χρόνο. Για να γίνει αυτό 

χρησιµοποιούνται πίνακες κατακερµατισµού (Distributed Hash Tables, DHT) οι οποίοι 

αντιστοιχίζουν κλειδιά σε τιµές. Η θέση ενός αντικειµένου Α στο δίκτυο βρίσκεται 

κατακερµατίζοντας το κλειδί του Α. Αυτό που πληρώνουµε όµως για να έχουµε 

αποτελεσµατική αναζήτηση είναι µεγαλύτερο κόστος κατασκευής του δικτύου. Στη συνέχεια 

της ενότητας αναλύονται δύο χαρακτηριστικά παραδείγµατα τέτοιων συστηµάτων. 

 

2.1. Το δίκτυο CAN (Content-Addressable Network) 

 

Περιγραφή 

Το CAN [1] είναι ένας µηχανισµός δεικτοδότησης αντικειµένων. Αυτό γίνεται ως εξής: 

θεωρούµε ένα εικονικό σύστηµα συντεταγµένων d-διαστάσεων οργανωµένο σε d-torus. Ο 

χώρος αυτός διαµοιράζεται δυναµικά στους κόµβους του συστήµατος κι έτσι κάθε κόµβος 

αναλαµβάνει µία ζώνη του χώρου. Ένα ζεύγος κλειδί-τιµή (Κ, V) αντιστοιχίζεται στο σηµείο 

Ρ του χώρου χρησιµοποιώντας µία οµοιόµορφη συνάρτηση κατακερµατισµού και 

αποθηκεύεται στον κόµβο ο οποίος είναι υπεύθυνος για την ζώνη εκείνη που περιέχει το 

σηµείο Ρ. Ο κάθε κόµβος επίσης αποθηκεύει µια λίστα µε τους γείτονές του καθώς και τα 

όρια των ζωνών που αυτοί καλύπτουν. Στο Σχήµα 1, φαίνεται ένα παράδειγµα ενός 

δισδιάστατου χώρου που είναι χωρισµένος σε πέντε ζώνες. Στο συγκεκριµένο σχήµα η ζώνη 

Α είναι υπεύθυνη για τα σηµεία (x,y) µε 0≤x≤0.5 και 0≤y≤0.5. 

 

Σχήµα 1: Ένας δισδιάστατος χώρος χωρισµένος σε πέντε ζώνες 

 

Κατασκευή 

Ο προς εισαγωγή κόµβος Α επιλέγει τυχαία ένα σηµείο Ρ του χώρου. Ο κόµβος Β που είναι 

υπεύθυνος για το σηµείο Ρ διαιρεί την ζώνη του σε δύο ίσα κοµµάτια και ο καθένας από τους 

Α και Β αναλαµβάνει το ένα από τα δύο κοµµάτια. Τα ζεύγη που αντιστοιχίζονται στην ζώνη 
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που µόλις ανέλαβε ο Α µεταφέρονται από τον Β στον Α. Στην περίπτωση αποχώρησης του 

κόµβου Α, εθελοντικής ή µη, υπάρχουν αλγόριθµοι που ανακατανέµουν την ζώνη του Α 

στους γείτονές του. 

 

Αναζήτηση 

Στην περίπτωση που κάποιος κόµβος Α ψάχνει για ένα αντικείµενο µε κλειδί Κ, εφαρµόζει 

την οµοιόµορφη συνάρτηση κατακερµατισµού στο Κ, οπότε προκύπτει το σηµείο Ρ του 

ζεύγους (Κ, V). Αν το Ρ δεν ανήκει στη ζώνη του Α αλλά σε έναν άλλο κόµβο Β, τότε η 

αίτηση δροµολογείται σε εκείνο το γείτονα του Α ο οποίος είναι πιο κοντά στον Β όσον 

αφορά την απόσταση στο σύστηµα συντεταγµένων. Το µήκος του µονοπατιού από τον Α 

στον Β είναι κατά µέσο όρο (d/4)×N1/d, όπου N ο αριθµός των κόµβων. Κάθε κόµβος 

κρατάει κατά µέσο όρο 2d γείτονες. Τα δύο παραπάνω αποτελέσµατα δείχνουν την 

δυνατότητα κλιµάκωσης του CAN. 

 

Βελτιώσεις 

Για την µείωση του χρόνου απόκρισης και του µήκους µονοπατιού υπάρχουν κάποιες 

βελτιώσεις που µπορούν να γίνουν στο CAN. Αυτές είναι α) η χρήση πολλών χώρων 

συντεταγµένων, β) η χρήση πολλών συναρτήσεων κατακερµατισµού και γ) η υπερφόρτωση 

ζωνών. Μια ζώνη είναι υπερφορτωµένη όταν ανατίθεται σε περισσότερους από έναν 

κόµβους. 

 

 

2.2. Το δίκτυο Chord 

 

Περιγραφή 

Στο Chord [2], στους κόµβους και στα κλειδιά ανατίθεται ένα αναγνωριστικό µήκους m bit. 

Οι κόµβοι σε ένα δίκτυο Chord οργανώνονται πάνω σε έναν δακτύλιο 2m θέσεων [0..2m-

1](όσα και τα διαφορετικά αναγνωριστικά που µπορούν να υπάρξουν). Κάθε κόµβος που 

εισάγεται στο δίκτυο καταλαµβάνει µία από τις 2m θέσεις. Ένας δακτύλιος του Chord µε 8 

θέσεις φαίνεται στο Σχήµα 2. 
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Σχήµα 2: ∆ακτύλιος του Chord 

Κατασκευή 

Η τοποθέτηση ενός κόµβου ή ενός αντικειµένου στον δακτύλιο του Chord, δηλαδή η εύρεση 

του αναγνωριστικού τους, γίνεται κατακερµατίζοντας την ΙΡ διεύθυνση ή το κλειδί τους 

αντίστοιχα, µε µία “consistent” συνάρτηση κατακερµατισµού. Μία “consistent” συνάρτηση 

κατακερµατισµού εγγυάται ότι µε πολύ µεγάλη πιθανότητα όλοι οι κόµβοι θα αναλάβουν τον 

ίδιο αριθµό κλειδιών. Η ανάθεση των κλειδιών στους κόµβους γίνεται ως εξής: αφού βρεθεί 

το αναγνωριστικό του κλειδιού, αυτό ανατίθεται στον κόµβο που βρίσκεται στη θέση του 

δακτυλίου µε αυτό το αναγνωριστικό. Αν δεν υπάρχει κόµβος σε εκείνη τη θέση, τότε το 

κλειδί ανατίθεται στον κόµβο που έχει την ακριβώς επόµενη θέση στο δακτύλιο. Αν 

υποθέσουµε ότι στο δίκτυο συµµετέχουν Ν κόµβοι τότε κάθε κόµβος κρατάει πληροφορίες 

δροµολόγησης (δείκτες) για άλλους Ο(logN) κόµβους και επιλύει τις αναζητήσεις σε Ο(logN) 

“hops”. Για κάθε κόµβο, αυτοί οι δείκτες δείχνουν σε επόµενους από αυτόν κόµβους οι 

οποίοι βρίσκονται σε αποστάσεις που ισούνται µε τις δυνάµεις του δύο. Σε µία εισαγωγή ή 

µία αποχώρηση ενός κόµβου οι πληροφορίες δροµολόγησης πρέπει να κρατούνται συνεπείς. 

Αυτό επιτυγχάνεται µε ανταλλαγή O(log2N) µηνυµάτων. Τα τρία παραπάνω αποτελέσµατα 

υποδεικνύουν την καλή κλιµάκωση που έχει ένα δίκτυο Chord. Επίσης για λόγους 

αξιοπιστίας και ανοχής σε πολλαπλές αποτυχίες, κάθε κόµβος κρατάει και µια λίστα µε 

µερικούς άµεσους διαδόχους (που βρίσκονται συνεχόµενα στον δακτύλιο). 

 

Αναζήτηση 

Η θέση ενός αντικειµένου στο δακτύλιο του Chord βρίσκεται κατακερµατίζοντας το κλειδί 

του αντικειµένου. Αν σε εκείνη τη θέση δεν υπάρχει κάποιος κόµβος (δεν έχει 

κατακερµατιστεί κάποιος κόµβος) τότε ξέρουµε ότι το αντικείµενο βρίσκεται αποθηκευµένο 

στον πρώτο κόµβο που θα συναντήσουµε προχωρώντας στον δακτύλιο µε τη φορά του 

ρολογιού. Οπότε ακολουθώντας τους δείκτες η αίτηση µεταφέρεται προς το κόµβο που 

κατέχει το αντικείµενο σε Ο(logN) “hops” όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως. Βέβαια 

αυτό δεν είναι τετριµµένο για το πώς γίνεται γιατί δεν γνωρίζουµε ακριβώς τον επόµενο από 

την θέση κόµβο, οπότε ψάχνουµε πρώτα τον προηγούµενο και µετά µεταβαίνουµε στον 

επόµενο αυτού που θα είναι κι ο ζητούµενος. Για παράδειγµα, στο Σχήµα 2, έστω ο κόµβος  3  
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αναζητά ένα αντικείµενο που έχει κατακερµατιστεί στη θέση 6 του δακτυλίου. Τότε επειδή 

δεν υπάρχει κόµβος στη θέση 6 πρέπει να βρούµε τον επόµενο κόµβο της θέσης 6 (τον κόµβο 

0). Η εύρεση του κόµβου 0 γίνεται ως εξής: αρχικά ο κόµβος 3 ψάχνει τον προηγούµενο 

κόµβο της θέσης 6. Αυτό γίνεται µε την βοήθεια των δεικτών δροµολόγησης. Το αποτέλεσµα 

της αναζήτησης είναι ο κόµβος 2, οπότε µεταβαίνοντας στον επόµενο κόµβο του κόµβου 2 

έχουµε το αποτέλεσµα. 

 

2.3. ∆ηµιουργία αντιγράφων 

Σε πολλές περιπτώσεις για λόγους διαθεσιµότητας ενός αντικείµενου, ή λόγους 

αποσυµφόρησης ενός κόµβου και γενικότερα λόγους απόδοσης, είναι απαραίτητη η 

δηµιουργία πολλών αντιγράφων ενός αντικείµενου σε διαφορετικούς κόµβους. Το αντίτιµο 

βέβαια που πληρώνουµε είναι το κόστος για την διατήρηση της συνέπειας των αντιγράφων. 

Για τα δοµηµένα συστήµατα που αναφέρθηκαν, υπάρχουν οι παρακάτω τρόποι δηµιουργίας 

αντιγράφων. Φυσικά εκτός από αυτούς, σε όλες τις περιπτώσεις µπορεί να εφαρµοστεί 

“caching” µε το οποίο κάποιος κόµβος κρατάει πληροφορίες από κόµβους που του απαντάνε 

ώστε να τις χρησιµοποιήσει σε επόµενες ερωτήσεις. 

 

CAN 

Στο συγκεκριµένο δίκτυο, µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι βελτιώσεις που αναφέρθηκαν για 

τη δηµιουργία αντιγράφων. Πιο συγκεκριµένα, στη βελτίωση µε τις πολλές πραγµατικότητες 

µπορούµε να έχουµε ένα αντίγραφο σε κάθε πραγµατικότητα, όπως και στη βελτίωση µε τις 

πολλαπλές συναρτήσεις κατακερµατισµού όπου τοποθετείται ένα αντίγραφο σε κάθε 

διαφορετικό κόµβο που δίνουν οι διαφορετικές συναρτήσεις. Επίσης στην περίπτωση της 

υπερφόρτωσης των ζωνών µπορούµε να τοποθετήσουµε αντίγραφα σε κάθε έναν από τους 

κόµβους που αναλαµβάνουν µία συγκεκριµένη ζώνη. Τέλος, αν ένα αντικείµενο είναι πολύ 

δηµοφιλές, τότε µπορούµε να δηµιουργήσουµε αντίγραφα σε κόµβους γειτονικούς του 

κόµβου που το περιέχει. Έτσι δηµιουργείται µία περιοχή του CAN που περιέχει τα ίδιο 

αντίγραφο. 

 

Chord 

Στο Chord αυτό που µπορεί να γίνει είναι να τοποθετηθούν αντίγραφα ενός αντικείµενου σε 

όλους τους διάδοχους κόµβους που βρίσκονται στην λίστα που κρατάει ο κόµβος του 

αντικείµενου. 
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Ενηµέρωση αντιγράφων 

Όταν γίνεται µία αλλαγή σε κάποιο γνήσιο αντίγραφο ενός αντικειµένου, τότε πρέπει να 

ενηµερωθούν όλοι οι κόµβοι που κατέχουν κάποιο αντίγραφο αυτού. Στα δύο δοµηµένα 

συστήµατα που αναφέρθηκαν οι θέσεις των αντιγράφων είναι συγκεκριµένες κι έτσι η 

ενηµέρωση τους µπορεί να γίνει πολύ εύκολα. 

     Στο CAN, η θέση των αντιγράφων βρίσκεται σύµφωνα µε τον τρόπο που 

δηµιουργήθηκαν. ∆ηλαδή, αν χρησιµοποιήθηκαν πολλαπλές πραγµατικότητες, θα υπάρχει 

ένα αντίγραφο σε κάθε πραγµατικότητα, αν χρησιµοποιήθηκαν πολλαπλές συναρτήσεις 

κατακερµατισµού τότε τα αντίγραφα θα υπάρχουν στα ξεχωριστά σηµεία που δίνουν αυτές οι 

συναρτήσεις. Στην περίπτωση της δηµιουργίας αντιγράφων σε υπερφορτωµένες ζώνες, τα 

αντίγραφα βρίσκονται σε όλους τους κόµβους που είναι υπεύθυνοι για την υπερφορτωµένη 

ζώνη. Τέλος, στην περίπτωση δηµιουργίας µιας περιοχής µε αντίγραφα του ίδιου 

αντικειµένου, τα αντίγραφα βρίσκονται όλα στην συγκεκριµένη περιοχή και είναι εύκολο να 

εντοπιστούν.  

     Στο Chord, οι κόµβοι που κατέχουν αντίγραφα είναι αυτοί που υπάρχουν στην λίστα των 

άµεσων διαδόχων. 

 

 

3. ΜΗ-∆ΟΜΗΜΕΝΑ P2P ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
Στα µη-δοµηµένα συστήµατα, οι κόµβοι εισάγονται στο ιδεατό δίκτυο µε τυχαίο τρόπο, ή 

σχεδόν µε τυχαίο τρόπο ακολουθώντας κάποιους «χαλαρούς» κανόνες. Οπότε σε αυτά τα 

συστήµατα, η θέση των αντικειµένων δεν ελέγχεται από το σύστηµα και δεν είναι γνωστή. 

Έτσι το σύστηµα δεν µπορεί να εγγυηθεί για την επιτυχία µιας αναζήτησης. Ένα παράδειγµα 

µη-δοµηµένου P2P συστήµατος είναι το “Gnutella” [11]. Στα συστήµατα αυτά, αν κάποιος 

κόµβος ψάχνει ένα αντικείµενο ρωτάει τους γείτονές του, αυτοί τους δικούς τους κ.ο.κ.. Αυτό 

βέβαια αυξάνει πολύ το φόρτο του δικτύου γιατί παράγονται πάρα πολλά µηνύµατα και για 

αυτό το λόγο σηµαντικό ρόλο παίζει η δηµιουργία αντιγράφων. Στο κεφάλαιο αυτό θα 

αναφερθούν οι στρατηγικές αναζήτησης που υπάρχουν και τρόποι για δηµιουργία και 

ενηµέρωση αντιγράφων. 

 

3.1.  Στρατηγικές αναζήτησης 

Οι στρατηγικές αναζήτησης σε ένα µη-δοµηµένο P2P δίκτυο µπορούν να χωριστούν σε δύο 

κατηγορίες, στις στρατηγικές αναζήτησης χωρίς πληροφορία ή αλλιώς τυφλές αναζητήσεις 

και στις στρατηγικές αναζήτησης µε πληροφορία. Στην πρώτη κατηγορία µία ερώτηση απλά 

διαδίδεται από κόµβο σε κόµβο µέχρι να ικανοποιηθεί ενώ στην δεύτερη η επιλογή του 
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κόµβου στον οποίο θα διαδοθεί µία ερώτηση εξαρτάται από κάποια πληροφορία που 

αποθηκεύεται στον κόµβο για την θέση του αντικείµενου που αναζητάτε. Στη συνέχεια 

παρατίθενται οι σηµαντικότερες στρατηγικές αναζήτησης των δύο κατηγοριών. 

 

Τυφλή αναζήτηση 

 

Πληµµύρα ή BFS 

Ο αλγόριθµος της πληµµύρας [4] είναι ο πιο απλός αλλά και ο πιο δαπανηρός όσον αναφορά 

την κατανάλωση εύρους ζώνης του δικτύου από τα µηνύµατα. ∆ουλεύει ως εξής: ο κόµβος 

που ψάχνει ένα αντικείµενο στέλνει την αίτηση σε όλους τους γείτονες του, αυτοί µε τη σειρά 

τους σε όλους τους δικούς τους γείτονες κ.ο.κ.. Αυτό συνεχίζεται µέχρι ένα συγκεκριµένο 

όριο TTL (Time To Live) που συνήθως είναι ίσο µε  επτά. Είναι προφανές ότι αν ο γράφος 

του ιδεατού δικτύου περιέχει κύκλους, που είναι πολύ συνηθισµένο στα P2P συστήµατα, τότε 

υπερφορτώνεται το δίκτυο και πολλοί κόµβοι επεξεργάζονται πολλές φορές τα ίδια 

µηνύµατα. Ένα µειονέκτηµα επίσης της πληµµύρας είναι ότι δεν µπορεί να βρει εύκολα µη 

δηµοφιλή αντικείµενα. Από την άλλη το πλεονέκτηµα της πληµµύρας είναι ότι µπορεί να 

βρει όλα τα πιθανά αποτελέσµατα, αν δεν υπάρξει περιορισµός στο TTL. 

 

Expanding Ring ή Iterative Deepening 

Ο αλγόριθµος αυτός [3, 4]είναι µια παραλλαγή της πληµµύρας. Αυτό που γίνεται σε αυτόν 

τον αλγόριθµο είναι ότι εκτελούνται διαδοχικές πληµµύρες µε διαφορετικό TTL το οποίο 

αυξάνεται από πληµµύρα σε πληµµύρα. Ο αλγόριθµος δουλεύει καλά όταν υπάρχει κάποια 

συνθήκη τερµατισµού για τον αριθµό των αποτελεσµάτων και επαρκεί µια πληµµύρα σε 

µικρή έκταση. 

 

Random Walks 

Σύµφωνα µε αυτήν την στρατηγική αναζήτησης [3, 4] ο κόµβος που αναζητά ένα αντικείµενο 

στέλνει k µηνύµατα σε k τυχαία επιλεγµένους γείτονές του. Το καθένα από αυτά τα k 

µηνύµατα ακολουθεί ένα µονοπάτι µε το να επιλέγεται κάθε φορά ένας τυχαίος κόµβος για να 

προωθηθεί. Έτσι προκύπτουν k τυχαίοι περίπατοι. Το πότε θα σταµατήσει ένας τυχαίος 

περίπατος µπορεί να καθοριστεί από ένα TTL ή ελέγχοντας επαναληπτικά τον κόµβο-πηγή 

της ερώτησης για το αν έχει ικανοποιηθεί κάποια συνθήκη τερµατισµού. Τα πλεονεκτήµατα 

αυτού του αλγορίθµου είναι ότι περιορίζει κατά πολύ το φόρτο του δικτύου (το πολύ k × TTL 

µηνύµατα) και ότι κάνει κατά κάποιο τρόπο εξισορρόπηση του φορτίου αφού επιλέγονται 

τυχαία οι κόµβοι. Από την άλλη πλευρά, τα µειονεκτήµατα του είναι ότι η επιτυχία της 

αναζήτησης εξαρτάται σηµαντικά από την τοπολογία του δικτύου και την τυχαία επιλογή και 
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ότι ερωτήσεις για δηµοφιλή αντικείµενα αντιµετωπίζονται µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο όπως 

και ερωτήσεις για µη-δηµοφιλή αντικείµενα. 

 

Αναζήτηση µε πληροφορία 

 

Intelligent-BFS 

Στην προσέγγιση αυτή [4], κάθε κόµβος κρατάει εγγραφές (ερώτηση-γείτονας) για τις πιο 

πρόσφατα απαντηµένες ερωτήσεις ώστε να κάνει µία διαβάθµιση των γειτόνων του ως προς 

την καταλληλότητά τους να εξυπηρετήσουν την ερώτηση. Ένας κόµβος για να δροµολογήσει 

µια ερώτηση σε κάποιον από τους γείτονές του, συσχετίζει πρώτα των ερώτηση µε πιο παλιές 

που έχουν απαντηθεί και τη δροµολογεί ανάλογα µε την αντίστοιχη διαβάθµιση που έχει 

κατασκευάσει.  Ο αλγόριθµος αν και δίνει καλή ακρίβεια και έχει καλή επίδοση σε 

αναχωρήσεις και εισαγωγές κόµβων, η ακρίβεια εξαρτάται ισχυρά από την υπόθεση ότι οι 

κόµβοι ειδικεύονται σε συγκεκριµένα αντικείµενα. 

 

APS (Adaptive Probabilistic Search) 

Στην συγκεκριµένη στρατηγική αναζήτησης [4] κάθε κόµβος αποθηκεύει ένα ευρετήριο όπου 

υπάρχουν εγγραφές για κάθε αντικείµενο που έχει ζητηθεί  για κάθε γείτονα. Μία τέτοια 

εγγραφή εκφράζει την πιθανότητα να επιλεγεί ο συγκεκριµένος γείτονας σε µελλοντική 

ερώτηση για το συγκεκριµένο αντικείµενο. Η αναζήτηση γίνεται µε τυχαίους περίπατους, 

επιλέγοντας κάθε φορά τον ποιο πιθανό κόµβο για να δροµολογηθεί ο καθένας από αυτούς, 

σύµφωνα µε τις εγγραφές. Σε περίπτωση επιτυχίας ή αποτυχίας της αναζήτησης οι εγγραφές 

στα ευρετήρια πρέπει να ενηµερώνονται ανάλογα. Όσον αφορά την επίδοση του αλγορίθµου 

είναι πολύ καλή και σχετικά µε την ακρίβεια αλλά και µε το φορτίο που επιβαρύνει το 

δίκτυο. 

 

Local Indices 

Στην συγκεκριµένη στρατηγική [4] κάθε κόµβος κρατάει ευρετήριο για όλα τα αντικείµενα 

που βρίσκονται σε µια περιοχή γύρω από τον ίδιο κι έτσι µπορεί να απαντήσει για 

λογαριασµό αυτών. Η αναζήτηση γίνεται µε τρόπο παρόµοιο της πληµµύρας, µόνο που δεν 

απαιτείται όλοι οι κόµβοι να επεξεργάζονται την ερώτηση κάτι που είναι και το πλεονέκτηµά 

του. Ο αριθµός τον µηνυµάτων που παράγονται είναι ανάλογος µε αυτόν της πληµµύρας, 

αλλά η ακρίβειά του και το ποσοστό επιτυχίας είναι πολύ υψηλά. 
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Routing Indices (RI) 

Η ιδέα στην συγκεκριµένη προσέγγιση [5] είναι να κρατούνται στους κόµβους ευρετήρια 

δροµολόγησης (Routing Indices, RI) τα οποία βοηθάνε στη λήψη της απόφασης για το ποιος 

είναι ο καταλληλότερος γειτονικός κόµβος για να δροµολογηθεί η ερώτηση. Για να γίνει αυτό 

οι γειτονικοί κόµβοι διαβαθµίζονται µε βάση το πόσο καλοί είναι για να απαντήσουν την 

ερώτηση, ή αλλιώς µε βάση το “goodness”. Το µέγεθος αυτών των ευρετηρίων είναι αρκετά 

µικρό γιατί είναι ανάλογο του αριθµού των γειτόνων και όχι ανάλογο του αριθµού των 

αρχείων. Μια υπόθεση που γίνεται είναι ότι τα αρχεία µπορούν να χαρακτηριστούν και να 

ταξινοµηθούν σε κατηγορίες µε βάση το θέµα που περιέχουν. Κάθε κόµβος στο ευρετήριο 

του έχει καταχωρήσεις για κάθε έναν από τους γείτονές του οι οποίες εκφράζουν 

προσεγγίσεις για τον αριθµό των αρχείων κάθε κατηγορίας που µπορεί να ανακτήσει αν 

ακολουθήσει τον συγκεκριµένο γείτονα. Μία ερώτηση µπορεί να δροµολογηθεί στους 

καταλληλότερους γείτονες παράλληλα ή ακολουθιακά. Στο Σχήµα 3, φαίνεται ένα δίκτυο και 

το RI (ευρετήριο δροµολόγησης) του κόµβου Α. Τα αρχεία θεωρούνται ότι ανήκουν σε 

τέσσερις κατηγορίες: databases (DB), networks (N), theory (T) και languages (L). 

Παρατηρώντας την πρώτη γραµµή του RI του Α, για παράδειγµα, βλέπουµε τον αριθµό των 

αντικειµένων που µπορούν να ανακτηθούν αν ακολουθήσουµε τον κόµβο Β (συνολικά 100 

αντικείµενα, 20 της κατηγορίας DB, 10 της κατηγορίας Τ και 30 της κατηγορίας L). 

 

Σχήµα 3: To RI του κόµβου Α 

 

     Υπάρχουν τρεις διαφορετικές προσεγγίσεις για τη δοµή των ευρετηρίων και τους 

αλγορίθµους που χρησιµοποιούνται: “Compound RI”, “Hop-count RI” και “Exponential RI”. 

Η πρώτη προσέγγιση είναι ο απλοϊκός αλγόριθµος. Τα ευρετήρια που κρατούνται είναι όπως 

περιγράφτηκαν στην προηγούµενη παράγραφο ενώ η εύρεση του “goodness” ενός κόµβου 

γίνεται µε βάση  τον εξής τύπο: 

NumberofDocuments x Πi CRI(si)/NumberofDocuments, 

 όπου CRI(si) είναι η καταχώρηση του κόµβου για την κατηγορία si και NumberofDocuments 

είναι ο συνολικός αριθµός των αντικειµένων που µπορούν να ανακτηθούν ακολουθώντας τον 

συγκεκριµένο κόµβο. Για παράδειγµα, (σύµφωνα µε στο Σχήµα 3) στην ερώτηση που αφορά 
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αρχεία για “databases” και “languages” η τιµή του “goodness” για τον κόµβο Β είναι 100 × 

(20/100) × (30/100). Αυτήν η προσέγγιση δεν λαµβάνει υπόψη της τον αριθµό των 

µεταβάσεων από κόµβο σε κόµβο (hops) που απαιτούνται για την εύρεση των 

αποτελεσµάτων. Με την παραλλαγή “Hop-count RI” κρατούνται ευρετήρια για κάθε “hop” 

ξεχωριστά (µέχρι κάποιον ορίζοντα H), όπου ξεπερνιέται αυτό το πρόβληµα. Ένα “Hop-count 

RI” κρατάει εκτιµήσεις για το πόσα αντικείµενα µπορεί να βρει από τους γείτονές του σε 1 

“hop”, 2 “hops”…, H “hops” Τότε όµως απαιτείται περισσότερος αποθηκευτικός χώρος για 

τα ευρετήρια. Με την δεύτερη παραλλαγή (Exponentially RI) αυτό διορθώνεται κρατώντας 

µία µόνο προσέγγιση για κάθε γείτονα για κάθε κατηγορία, λαµβάνοντας περισσότερο υπόψη 

τις εκτιµήσεις των κοντινότερων κόµβων. Αυτό γίνεται µε βάση ένα εκτιµητή που 

συναθροίζει τα αποτελέσµατα ενός “Hop-count” ευρετηρίου δίνοντας µεγαλύτερο βάρος στις 

εκτιµήσεις των κόµβων που βρίσκονται πιο κοντά. Με το τον τρόπο αυτό µειώνεται η 

ακρίβεια των ευρετηρίων. 

     Η χρήση RI µειώνει σηµαντικά των αριθµό των µηνυµάτων σε σχέση µε την πληµµύρα. 

Σε περίπτωση όµως εισαγωγών ή αποχωρήσεων κόµβων τα ευρετήρια πρέπει να 

ενηµερώνονται. Γι αυτό η στρατηγική αυτή δεν είναι κατάλληλη για πολύ δυναµικά δίκτυα. 

Μια βελτίωση πάνω σε αυτό µπορεί να είναι οι περιοδικές ενηµερώσεις των ευρετηρίων ανά 

µεγάλα διαστήµατα χάνοντας σε ακρίβεια. Επίσης αυτό που πρέπει να προσεχθεί είναι η 

ύπαρξη κύκλων στο δίκτυο ώστε να µην υπολογίζονται λανθασµένες τιµές στις εκτιµήσεις 

των ευρετηρίων. Τέλος για να δουλεύει καλά αυτή η στρατηγική πρέπει και να µην γίνονται 

σοβαρά λάθη στις ταξινοµήσεις των αρχείων στις κατηγορίες. 

 

3.2. ∆ηµιουργία αντιγράφων 

Όπως αναφέρθηκε και στην προηγούµενη ενότητα για αποτελεσµατικότερη αναζήτηση σε 

µη-δοµηµένα συστήµατα είναι απαραίτητη η δηµιουργία αντιγράφων. Στις δύο επόµενες υπό-

ενότητες θα αναλυθεί το θέµα αυτό αρχικά από θεωρητική σκοπιά και στη συνέχεια πως η 

θεωρία µπορεί να εφαρµοστεί στην πράξη [3]. 

 

Θεωρητική ανάλυση 

Η απόδοση της αναζήτησης εξαρτάται εκτός από την δηµιουργία αντιγράφων και από την 

τοπολογία του δικτύου και από την κατανοµή των ερωτήσεων. Έστω ότι υπάρχει µία 

συγκεκριµένη τοπολογία και ότι ο αριθµός των αντικειµένων του δικτύου συνολικά είναι m 

και qi είναι η δηµοτικότητα του αντικειµένου i (∑i=1,m qi = 1). Ένα ερώτηµα είναι πόσα 

αντίγραφα θα πρέπει να φτιαχτούν για κάθε αντικείµενο. Υπάρχουν τρεις πιθανές 

απαντήσεις: καταρχήν θεωρούµε ότι ο συνολικός αριθµός των αντικειµένων είναι R και ότι r i 

είναι ο αριθµός των κόµβων που αντιγράφεται το αντικείµενο i, (∑i=1,m  ri  = R). Τότε α) 
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Uniform: ri = R/m, β) Proportional: ri ∝ qi και γ) Square-root: ri ∝ qi
1/2. Η σύγκριση των 

τριών αυτών επιλογών γίνεται µε βάση δύο µετρικών, το µέσο µήκος αναζήτησης Α (Α = 

∑i=1,m qi × Ai µε Ai = n/ri  όπου n ο αριθµός των κόµβων) και το βαθµό αξιοποίησης των 

αντιγράφων U (U = ∑i=1,m  r i × Ui/R = 1 µε Ui =R × qi/ri) που αποτυπώνει την εξισορρόπηση 

του φορτίου. Για τις δύο πρώτες επιλογές το µέσο µήκος αναζήτησης είναι ακριβώς το ίδιο 

(Αuniform = Aproportional). ∆ιαφέρουν όµως στην αξιοποίηση των αντιγράφων. Στην “Uniform” 

επιλογή ο βαθµός αξιοποίησης των αντιγράφων είναι ανάλογος µε την κατανοµή των 

ερωτήσεων ενώ στην “Proportional” επιλογή όλα τα αντίγραφα έχουν τον ίδιο βαθµό 

αξιοποίησης, οπότε και βέλτιστη κατανοµή του φορτίου. Επίσης στην “Proportional” επιλογή 

το µέσο µήκος αναζήτησης (Αi) διαφέρει για τα δηµοφιλή (µικρό Αi) και τα µη-δηµοφιλή 

αντικείµενα (µεγάλο Αi). Στην τρίτη επιλογή “Square-root”, λαµβάνουµε βέλτιστο µέσο 

µήκος αναζήτησης Α, οπότε πρέπει να προτιµάται όταν µπορεί να υλοποιηθεί. Στο Σχήµα 4 

[3] είναι συγκεντρωµένα όλα τα παραπάνω. 

 

 

Σχήµα 4: Σύγκριση µεταξύ των τριών στρατηγικών δηµιουργίας αντιγράφων 

 

Πρακτική ανάλυση 

Από την πλευρά της εφαρµογής µιας στρατηγικής δηµιουργίας αντιγράφων υπάρχουν δύο 

εύκολοι τρόποι: “owner replication” και “path replication”. Με τον πρώτο τρόπο, ένα 

αντικείµενο αντιγράφεται στον κόµβο που το ζήτησε µετά από µια επιτυχή αναζήτηση, ενώ 

µε τον δεύτερο το αντικείµενο αντιγράφεται σε όλους τους κόµβους που ανήκουν στο 

µονοπάτι από όπου επιστρέφει η απάντηση. Ένα σύστηµα που χρησιµοποιεί τυχαίους 

περιπάτους και “path replication” ισοδυναµεί µε την “Square-root” επιλογή, µόνο που δεν 

κάνει καλή διασπορά των αντιγράφων. Για την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος, 

υπάρχει και ένας άλλος τρόπος, δυσκολότερος στην υλοποίηση, για τη δηµιουργία 

αντιγράφων, ο “random replication”, όπου δηµιουργούνται αντίγραφα σε τυχαίους κόµβους 

του µονοπατιού και όχι σε ολόκληρο το µονοπάτι. 

 

3.3. Ενηµέρωση αντιγράφων 

Ενώ η δηµιουργία αντιγράφων βελτιώνει την απόδοση ενός Ρ2Ρ συστήµατος, όπως 

αναφέρθηκε, το αντίτιµο είναι η διατήρηση της συνέπειας των αντιγράφων. ∆ηλαδή, όταν το 
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γνήσιο αντίγραφο ενός αντικειµένου µεταβληθεί τότε πρέπει να ενηµερωθούν όλα τα 

υπόλοιπα αντίγραφα που υπάρχουν. Η ενηµέρωση των αντιγράφων µπορεί να είναι σύγχρονη 

όπου όλα τα αντίγραφα ενηµερώνονται ταυτόχρονα (είναι εγγυηµένη η συνέπεια των 

αντιγράφων), ή ασύγχρονη όπου τα αντίγραφα µπορούν να είναι σε ασυνεπή µορφή για 

κάποιο χρονικό διάστηµα. Η επιλογή του τρόπου µε τον οποίο θα γίνει η ενηµέρωση 

εξαρτάται από την εφαρµογή. Για παράδειγµα, σε µία βάση δεδοµένων µιας αεροπορικής 

εταιρίας απαιτείται η ενηµέρωση να είναι σύγχρονη. Σε αντίθεση, σε ένα Ρ2Ρ σύστηµα για 

ανταλλαγή µουσικών αρχείων η ενηµέρωση των αντιγράφων µπορεί να είναι ασύγχρονη. 

     Σηµαντικός παράγοντας στην ενηµέρωση αντιγράφων είναι ο ρυθµός µε τον οποίο 

ανανεώνονται τα αντικείµενα αλλά και ρυθµός αποχώρησης των κόµβων από το σύστηµα. 

λόγω κακής κατάστασης του δικτύου ή λόγω εθελούσιας αποχώρησης. Επίσης, σε ένα µη-

δοµηµένο Ρ2Ρ σύστηµα δεν υπάρχει ολική γνώση του συστήµατος και το ποσοστό των 

κόµβων που είναι συνδεδεµένοι µία δεδοµένη χρονική στιγµή είναι πολύ µικρό. Όλοι αυτοί οι 

παράµετροι πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά την ενηµέρωση των αντιγράφων.  

     ∆ύο µέθοδοι που παροµοιάζονται µε την διάδοση µιας φήµης και έχουν τα 

χαρακτηριστικά αυτής είναι η “push”  και η “pull”  . Με την µέθοδο “push”, ο κόµβος που 

κάνει µία ενηµέρωση διαδίδει αυτό το γεγονός (φήµη) στους γειτονικούς του, µε σκοπό να 

ενηµερωθούν όσοι κόµβοι έχουν το συγκεκριµένο αντίγραφο. Με την µέθοδο “pull”, ένας 

κόµβος που κατέχει ένα αντίγραφο επικοινωνεί µε τον κόµβο που κατέχει το αυθεντικό 

αντίγραφο για να διαπιστώσει αν έχει την σωστή έκδοση του αντιγράφου. Στην συνέχεια 

παρουσιάζεται ένας υβριδικός αλγόριθµος που χρησιµοποιεί και τις δύο παραπάνω µεθόδους 

για την ενηµέρωση αντιγράφων. 

 

Υβριδικός push/pull αλγόριθµος 

Στον αλγόριθµο αυτό [13], για την ενηµέρωση των αντιγράφων, εκτελούνται διαδοχικά δύο 

φάσεις, η “push” και η “pull”, οι οποίες µπορεί να επικαλύπτονται στο χρόνο. Στην “push” 

φάση, µία ενηµέρωση ενός αντικειµένου διαδίδεται µε έναν τρόπο αντίστοιχο της πληµµύρας. 

Η διαφορά της “push” διάδοσης από την πληµµύρα είναι ότι σε ένα κόµβο η “push” αίτηση 

προωθείται µόνο σε ένα υποσύνολο των “responsible” κόµβων, αυτών των κόµβων δηλαδή, 

που κατέχουν ένα αντίγραφο του συγκεκριµένου αντικειµένου και όχι στο σύνολο των 

γειτονικών κόµβων όπως στην πληµµύρα. Για την αποφυγή λήψης περιττών µηνυµάτων από 

έναν κόµβο για την ίδια ενηµέρωση εφαρµόζονται οι εξής τεχνικές: α) η διάδοση της 

ενηµέρωσης γίνεται µόνο σε έναν τυχαίο υποσύνολο fr των γειτονικών “responsible” κόµβων, 

όπως αναφέρθηκε, β) η φήµη διαδίδεται σε καθέναν από τους κόµβους του υποσυνόλου fr µε 

κάποια πιθανότητα PF και γ) µία “push” αίτηση περιέχει µία λίστα R µε τους κόµβους που 

τους έχει σταλεί ήδη η “push” αίτηση, ώστε να µην σταλούν επιπλέον µηνύµατα σε αυτούς 

τους κόµβους. Ένας κόµβος που προωθεί µία “push” αίτηση προσθέτει στην λίστα R που 
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έλαβε και τους κόµβους στους οποίους έστειλε ο ίδιος “push” αιτήσεις. Η ρύθµιση των 

παραµέτρων fr και PF σε έναν κόµβο µπορεί να γίνει µε την καταµέτρηση των διπλών 

µηνυµάτων που λαµβάνει καθώς και µε την αξιολόγηση του µεγέθους της λίστας R. Όσο 

περισσότερες φορές δεχθεί κάποιος κόµβος το ίδιο µήνυµα τόσο περισσότερο πρέπει να 

µειώσει τις παραµέτρους fr και PF. Το ίδιο πρέπει να κάνει και στην περίπτωση που λάβει 

µία “push” αίτηση µε µεγάλη λίστα R, κάτι που σηµαίνει ότι η φήµη έχει διαδοθεί σε πολλούς 

κόµβους, οπότε πρέπει να µειώσει τις συγκεκριµένες παραµέτρους. Αποδεικνύεται ότι ο η 

“push” φάση συγκλίνει και ότι όλα τα αντίγραφα τελικά ενηµερώνονται. Ένας κόµβος 

σταµατάει να διαδίδει µία φήµη όταν συνυπολογίζοντας όλες τις παραµέτρους διαπιστώσει 

ότι έχουν ενηµερωθεί όλα τα αντίγραφα µε µεγάλη πιθανότητα.  

     Κόµβοι που έχουν αποσυνδεθεί και ανασυνδέονται στο δίκτυο, κόµβοι που έχουν να 

λάβουν κάποια ενηµέρωση για µεγάλο χρονικό διάστηµα ή κόµβοι που δέχονται κάποια 

“pull” αίτηση µπαίνουν στην φάση “pull” για να συγχρονιστούν µε το σύστηµα και να 

αναθεωρήσουν την εγκυρότητα των αντιγράφων τους. Στη φάση αυτή ένας κόµβος κάνει τις 

εξής ενέργειες: επικοινωνεί µε κόµβους που κατέχουν τα συγκεκριµένα αντίγραφα και 

αναζητά το πιο πρόσφατα ενηµερωµένο. Μία βελτίωση της “pull” φάσης είναι κάποιος 

κόµβος που εισέρχεται στο σύστηµα να µην στέλνει αµέσως “pull” αιτήσεις αλλά να 

περιµένει για κάποιο χρονικό διάστηµα για να λάβει κάποια “push” αίτηση. Αποδεικνύεται 

ότι η “pull” φάση συγκλίνει και µάλιστα γρηγορότερα από την “push”. Παρόλα αυτά όµως η 

“pull” παράγει πιο πολλά µηνύµατα στο δίκτυο γιατί µπορεί να στείλει στον ίδιο κόµβο το 

ίδιο µήνυµα πολλές φορές. 

 

 

4. ΣΗΜΑΣΙΟΛΟΓΙΚΑ Ι∆ΕΑΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ 
Στα σηµασιολογικά ιδεατά δίκτυα οι κόµβοι που συµµετέχουν έχουν ένα είδος οργάνωσης. 

Οργανώνονται σε οµάδες κόµβων µε κοινά ενδιαφέροντα και περιεχόµενο ώστε να είναι 

αποτελεσµατικότερη η αναζήτηση και κυρίως η αναζήτηση µη-δηµοφιλών αντικειµένων και 

η απάντηση “partial-match” ερωτήσεων (ερωτήσεις µε τυπογραφικά λάθη ή ερωτήσεις που 

περιέχουν ένα υποσύνολο από λέξεις κλειδιά). Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο θα περιγραφούν 

τέσσερις διαφορετικές προσεγγίσεις τέτοιων δικτύων. 
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1η 
Προσέγγιση. Associative Search in Peer- to-Peer Networks 

 

Περιγραφή 

Το κύριο συστατικό στην προσέγγιση αυτή [6] είναι η καθοδηγούµενη αναζήτηση (guided 

search), κάτι µεταξύ τυφλής αναζήτησης και αναζήτησης µε DHT. Σε αυτήν την αναζήτηση, 

η ερώτηση δροµολογείται σε µία οµάδα κόµβων µε σηµασιολογικά όµοιο περιεχόµενο και 

στη συνέχεια µέσα σε αυτή την οµάδα γίνεται τυφλή αναζήτηση. Αυτή η οµάδα κόµβων 

ονοµάζεται “guide rule” και όλοι οι κόµβοι που ανήκουν σε αυτήν ικανοποιούν κάποιο 

κατηγόρηµα. Μία απλή περίπτωση κατηγορήµατος είναι η παρουσία ενός συγκεκριµένου 

αντικειµένου, οπότε έχουµε “possession rules”. ∆ιαισθητικά, οι κόµβοι που διαµοιράζονται 

σπάνια αντικείµενα είναι πιο πιθανό να ικανοποιούν ο ένας τις αιτήσεις του άλλου και αυτό 

ακριβώς είναι που εκµεταλλεύεται η χρήση “possession rules”. Επίσης µε την χρήση των 

“possession rules” είναι εύκολο το παράλληλο “downloading” αντικειµένων από όλους τους 

κόµβους που συµµετέχουν στο “possession rule”, αφού πολύ εύκολα µπορούν να βρεθούν 

όλοι οι κόµβοι που περιέχουν ένα συγκεκριµένο αντικείµενο (βρίσκονται στο ίδιο 

“possession rule”). 

 

Στρατηγικές Αναζήτησης 

 
Ο αλγόριθµος RAPIER 

Ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί “possession rules” και εργάζεται ως εξής: επιλέγει τυχαία µία 

περιοχή ενδιαφέροντος που ψάχνει και εκτελεί τυφλή αναζήτηση µέσα στο “possession rule” 

αυτού του ενδιαφέροντος. Αυτό επαναλαµβάνεται έως ότου βρεθεί ο επιθυµητός αριθµός 

αποτελεσµάτων. Ο αλγόριθµος συγκρίνεται µε τον “URAND” και “PRAND” οι οποίοι δεν 

χρησιµοποιούν κανενός είδους οµαδοποίηση των κόµβων. Ο πρώτος επιλέγει τυχαία µε την 

ίδια πιθανότητα έναν κόµβο για να δροµολογήσει την ερώτηση, ενώ ο δεύτερος δροµολογεί 

την ερώτηση σε κόµβους µε βάση µία πιθανότητα η οποία είναι ανάλογη του αριθµού των 

αντικειµένων που κατέχει. Η σύγκριση γίνεται µε βάση το µέσο µήκος της αναζήτησης και το 

ποσοστό επιτυχίας και αποδεικνύεται ότι ο RAPIER είναι καλύτερος από τους άλλους, 

κυρίως όταν οι κόµβοι ανήκουν σε µικρό αριθµό από “guide rules” 

 

Ο αλγόριθµος GAS 

O “GAS” είναι µία βελτιστοποίηση του “RAPIER” και διαφέρει µόνο σε ένα σηµείο. Αντί να 

επιλέγει τυχαία “possession rules” όπως ο “RAPIER” επιλέγει µε βάση µία διαβάθµιση που 

κάνει για το ποιος “possession rule” είναι πιο κατάλληλος. Την διαβάθµιση την κάνει µε 

βάση στατιστικά που κρατάει από προηγούµενες ερωτήσεις. Όπως είναι φυσικό ο “GAS” έχει 
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µικρότερο µέσο µήκος αναζήτησης, δηλαδή αριθµό κόµβων που επισκέπτεται,  αλλά έχει το 

επιπλέον κόστος της ενηµέρωσης των στατιστικών. 

 

2η Προσέγγιση. Efficient Content Location Using Interest-

Based Locality in Peer-to-Peer Systems 

 

Περιγραφή 

Σε αυτό το άρθρο [7] προτείνεται ένας τρόπος για την βελτίωση του µη-δοµηµένου 

συστήµατος “Gnutella” ώστε να αντιµετωπιστεί η αδυναµία του στην δυνατότητα 

κλιµάκωσης. Αυτό που προτείνεται είναι η οργάνωση των κόµβων σε µια δοµή πάνω από το 

δίκτυο του “Gnutella” η οποία βασίζεται στα ενδιαφέροντα των κόµβων. Η ιδέα στην 

δηµιουργία µιας τέτοιας δοµής βασίζεται στην αρχή ότι αν ένας κόµβος έχει ένα 

συγκεκριµένο αντικείµενο που ενδιαφέρει κάποιον άλλο κόµβο, είναι πολύ πιθανό ότι θα έχει 

και άλλα αντικείµενα που θα τον ενδιαφέρουν. Ο τρόπος που δηµιουργούνται οι οµάδες 

κοινού ενδιαφέροντος είναι µε την δηµιουργία επιπλέον συνδέσεων (shortcuts), οπότε 

προκύπτει ένα άλλο ιδεατό δίκτυο πάνω από το “Gnutella”. Κάθε κόµβος συντηρεί εποµένως 

και µία λίστα συνδέσεων. Η δοµή αυτή των συντοµεύσεων µπορεί να εφαρµοστεί και σε 

δοµηµένα P2P συστήµατα. 

 

∆ηµιουργία και χρήση των συντοµεύσεων 

Κατά την εισαγωγή του ένας κόµβος εκτελεί µία πληµµύρα για να βρει άλλους κόµβους µε το 

ίδιο περιεχόµενο. Ένας ή περισσότεροι κόµβοι που έχουν το ίδιο περιεχόµενο µπορούν να 

µπουν στην λίστα των συνδέσεων του. Από τα πειράµατα έχει δειχθεί ότι µε την προσθήκη 

πέντε συντοµεύσεων σε κάθε αναζήτηση έχουµε την καλύτερη απόδοση. Στη συνέχεια σε 

επόµενες αναζητήσεις, οι κόµβοι που απαντάνε µπαίνουν επίσης στη λίστα των 

συντοµεύσεων. Αν αυτή η λίστα είναι γεµάτη µία καινούρια συντόµευση πρέπει να βγάλει 

από τη λίστα µία άλλη, την λιγότερο χρήσιµη µε βάση κάποια διαβάθµιση. ∆ιαβάθµιση των 

συντοµεύσεων µπορεί να γίνει µε βάση την πιθανότητα επιτυχίας του κόµβου, το “latency” ή 

το “bandwidth” του µονοπατιού, το φόρτο της συντόµευσης, το ποσό του περιεχοµένου ή 

ενός συνδυασµού όλων αυτών. Στη λίστα των συντοµεύσεων ενός κόµβου µπορούν να µπουν 

επίσης και οι συντοµεύσεις των γειτόνων (συντοµεύσεων). 

     Κατά την αναζήτηση ενός αντικειµένου, ένας κόµβος εξετάζει πρώτα στους κόµβους που 

δείχνουν οι συντοµεύσεις του κι αν δεν βρει ικανοποιητικό αριθµό απαντήσεων τότε 

καταφεύγει στην µέθοδο της πληµµύρας στο “Gnutella” δίκτυο. Τα πειράµατα δείχνουν ότι ο 

αριθµός των µηνυµάτων µιας αναζήτησης µειώνεται σηµαντικά µε τη χρήση συντοµεύσεων 

σε σχέση µε τα µηνύµατα που ανταλλάσσονται στο “Gnutella” χωρίς τη χρήση 
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συντοµεύσεων. Επίσης µε τη χρήση των συντοµεύσεων µπορούν να βρεθούν δηµοφιλή και 

µη-δηµοφιλή αντικείµενα πολύ γρήγορα και αποτελεσµατικά µε συµµετοχή λίγων κόµβων 

στην διαδικασία της αναζήτησης. 

 

3η Προσέγγιση. Semantic Overlay Networks for P2P Systems 

 

Περιγραφή 

Και εδώ [8] η ιδέα είναι να οµαδοποιηθούν οι κόµβοι σε σηµασιολογικά ιδεατά δίκτυα 

(SONs) έτσι ώστε οι ερωτήσεις να προωθούνται µόνο στις σχετικές κατηγορίες µε 

αποτέλεσµα τη µείωση του φόρτου στο φυσικό δίκτυο. Κάθε κόµβος συνδέεται µε έναν 

µικρό αριθµό κόµβων. Μία σύνδεση είναι µία τριάδα (ni, nj, l), όπου ni και nj είναι οι 

συνδεδεµένοι κόµβοι και l είναι το όνοµα της κατηγορίας. Το σύνολο των τριάδων µε το ίδιο 

l αποτελούν ένα SON. 

 

∆ηµιουργία και χρήση των SONs 

Η υπόθεση που γίνεται είναι ότι υπάρχει µια προκαθορισµένη ιεραρχία κατηγοριών η οποία 

έχει δοµή δένδρου. Επίσης υπάρχουν ταξινοµητές που ταξινοµούν ερωτήσεις και αντικείµενα 

στις κατηγορίες της ιεραρχίας. Κατά την εισαγωγή, ο κόµβος πρέπει να εισαχθεί σε ένα ή 

περισσότερα SONs. Σε ποια από τα SONs θα εισαχθεί εξαρτάται από τα αντικείµενα που 

έχει. Τα αντικείµενα αυτά ταξινοµούνται σε κατηγορίες και ο κόµβος εισάγεται στα SONs 

των αντίστοιχων κατηγοριών. Η εισαγωγή του κόµβου σε ένα SON µπορεί να γίνει µε δύο 

κριτήρια: είτε αν ο κόµβος έχει απλά ένα αντικείµενο της κατηγορίας του SON, είτε αν ο 

κόµβος έχει έναν σηµαντικό αριθµό από αντικείµενα της κατηγορίας του SON. Πολύ 

σηµαντικό παράγοντα παίζει µε πόση ακρίβεια ταξινοµούν οι ταξινοµητές τα αντικείµενα. 

Μία σωστή ταξινόµηση αντιστοιχεί τα αντικείµενα σε φύλλα της ιεραρχίας, ενώ µία λάθος τα 

αντιστοιχεί σε ενδιάµεσους κόµβους. 

     Μία αναζήτηση ενός αντικειµένου γίνεται ταξινοµώντας την ερώτηση σε µια κατηγορία 

της ιεραρχίας.  Η ιδανικότερη περίπτωση είναι να µην υπάρξει λάθος στην ταξινόµηση και η 

ερώτηση να ταξινοµηθεί σε κάποιο φύλλο της ιεραρχίας. Τότε η αναζήτηση γίνεται στο 

αντίστοιχο SON του συγκεκριµένου φύλλου. Αν ο αριθµός των αποτελεσµάτων δεν είναι 

ικανοποιητικός, η αναζήτηση συνεχίζεται και στα επόµενα SONs που αντιστοιχούν στους 

κόµβους της ιεραρχίας από το φύλλο προς τη ρίζα. Στη χειρότερη περίπτωση που η ερώτηση 

ταξινοµηθεί στην ρίζα της ιεραρχίας, διερευνώνται όλα τα SONs. Αν η ερώτηση ταξινοµηθεί 

σε κάποιον ενδιάµεσο κόµβο της ιεραρχίας τότε διερευνούνται όλα τα SONs που είναι 

απόγονοι και πρόγονοι στην ιεραρχία. 
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4η Προσέγγιση. Peer-to-Peer Information Retrieval Using Self-

Organizing Semantic Overlay Networks 

Η συγκεκριµένη προσέγγιση [9] χρησιµοποιεί τις τεχνικές VSM (Vector Space Model) και 

LSI (Latent Semantic Indexing) ώστε να γίνεται αντιστοίχιση των αντικειµένων και των 

ερωτήσεων σε σηµασιολογικά διανύσµατα, δηλαδή σε σηµεία ενός καρτεσιανού χώρου.  

Τέτοια διανύσµατα που διαφέρουν λίγο µεταξύ τους αντιστοιχούν σε αντικείµενα (ή 

ερωτήσεις) που διαφέρουν λίγο µεταξύ τους. Σκοπός είναι τα αντικείµενα να τοποθετηθούν 

σε ένα δίκτυο CAN και τα σηµασιολογικά όµοια αντικείµενα να βρίσκονται κοντά µεταξύ 

τους. Για να γίνει ως σαν κλειδί για την τοποθέτηση των αντικειµένων στο CAN 

χρησιµοποιείται το σηµασιολογικό διάνυσµα. Μια ερώτηση αντιστοιχίζεται και αυτή σε ένα 

διάνυσµα οπότε προκύπτει η θέση της στο δίκτυο CAN κι έτσι δροµολογείται µε το γνωστό 

τρόπο σε εκείνο το σηµείο. Η αναζήτηση έπειτα γίνεται στον κόµβο που κατέχει το 

συγκεκριµένο σηµείο και σε µια περιοχή γύρω από αυτόν. 

     Ένα δύσκολο σηµείο στην υλοποίηση αυτού του αλγορίθµου είναι η επιλογή της 

διάστασης του CAN. Το ιδανικότερο θα ήταν η διάσταση του CAN να ήταν ίση µε την 

διάσταση των σηµασιολογικών διανυσµάτων η οποία όµως είναι πολύ µεγάλη. Η πολύ 

µεγάλη διάσταση όµως δεν βολεύει στο CAN γιατί δεν υπάρχουν τόσο πολύ κόµβοι, τα 

σηµασιολογικά διανύσµατα δεν κατανέµονται οµοιόµορφα στο χώρο και γιατί η αναζήτηση 

γίνεται πολύπλοκη. Τα προβλήµατα αυτά υπερνικούνται µε τη βοήθεια τεχνικών που 

µειώνουν την διάσταση του προβλήµατος και τον χώρο αναζήτησης. Για την µείωση της 

διάστασης χρησιµοποιείται η τεχνική των «περιστρεφόµενων σηµασιολογικών διανυσµάτων» 

ενώ η µείωση του χώρου αναζήτησης γίνεται µε διατήρηση ευρετηρίων µε κόµβους που 

απαντήσανε σε προηγούµενες ερωτήσεις. 

 

 

5. ΣΥΝΘΕΤΕΣ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ ΣΕ Ρ2Ρ 
Στην ενότητα αυτή θα περιγραφούν τρόποι για τη δηµιουργία Ρ2Ρ συστηµάτων τα οποία 

είναι σε θέση να απαντάνε σε σύνθετες ερωτήσεις, όπως είναι οι πολυδιάστατες ερωτήσεις 

και οι ερωτήσεις εύρους. Επίσης θα περιγραφεί ένας τρόπος για κατανεµηµένη επεξεργασία 

ερωτήσεων οι οποίες περιέχουν δοµηµένη πληροφορία. 

 

5.1. Πολυδιάστατες Ερωτήσεις και Ερωτήσεις Εύρους 

Με τον όρο πολυδιάστατες ερωτήσεις εννοούµε ερωτήσεις που αφορούν περισσότερα του 

ενός γνωρίσµατα ενός αντικειµένου και µε τον όρο ερωτήσεις εύρους εννοούµε ερωτήσεις 
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που αφορούν ένα εύρος τιµών κι όχι µια συγκεκριµένη τιµή. Για παράδειγµα, αν υπήρχαν 

αντικείµενα µε δύο γνωρίσµατα x και y τότε µια ερώτηση εύρους δύο διαστάσεων θα ήταν 

της µορφής: [50≤x≤150, 150≤y≤250], όπου τα ζητούµενα αντικείµενα είναι αυτά που το x 

γνώρισµά τους παίρνει τιµές από 50 έως 150 και το y από 150 έως 250. Στη συνέχεια της 

ενότητας θα περιγραφούν πρωτόκολλα και αλγόριθµοι που υποστηρίζουν τέτοιου είδους 

ερωτήσεις. 

 

Το Πρωτόκολλο Mercury 

 

Περιγραφή 

Το Mercury [16], είναι ένα πρωτόκολλο που υποστηρίζει πολυδιάστατες ερωτήσεις και 

ερωτήσεις εύρους. Κάθε ερώτηση θεωρείται σαν την σύνδεση πολλών εύρων τιµών ενός ή 

περισσότερων γνωρισµάτων. Το βασικό συστατικό του πρωτοκόλλου είναι τα “hubs” . Ένα 

“hub” είναι µία συλλογή από κόµβους που συνδέονται µεταξύ τους. Για κάθε γνώρισµα 

δηµιουργείται ένα “hub”. Όταν ένα αντικείµενο εισάγεται στο σύστηµα τότε αντιγράφεται σε 

όλα τα “hubs” ή απλά τοποθετείται σε όλα τα “hubs” ένας δείκτης προς το αντικείµενο για 

εξοικονόµηση χώρου. Μια ερώτηση για να απαντηθεί δροµολογείται ακριβώς σε ένα “hub”. 

Οι κόµβοι σε ένα “hub” οργανώνονται σε ένα κυκλικό ιδεατό δίκτυο µε κάθε κόµβο να 

αναλαµβάνει ένα υποσύνολο του εύρους τιµών του συγκεκριµένου γνωρίσµατος. Έτσι τα 

αντικείµενα τοποθετούνται συνεχόµενα σε αυτό το κύκλο ανάλογα µε την τιµή τους. Ένας 

κόµβος µπορεί να συµµετέχει σε περισσότερα του ενός “hubs” ανάλογα µε τα αντικείµενα 

που κατέχει. 

     Κάθε αντικείµενο αναπαριστάται ως µια λίστα από εγγραφές, όπου κάθε εγγραφή είναι 

της µορφής [τύπος – γνώρισµα – τιµή]. Η λίστα εποµένως έχει τόσες εγγραφές όσες και τα 

γνωρίσµατα του αντικειµένου. Μία ερώτηση αναπαριστάται ως µία συνένωση 

κατηγορηµάτων τα οποία είναι εγγραφές της µορφής [τύπος – γνώρισµα – τελεστής – τιµή] 

 

Κατασκευή – Αναζήτηση 

Ένα αντικείµενο καθώς εισάγεται στο σύστηµα πρέπει να αντιγραφεί σε όλα τα “hubs”. Για 

παράδειγµα, στο Σχήµα 5, το αντικείµενο µε x=100 και y=200 εισάγεται και στο “hub” του x 

(Ηx) αλλά και στο “hub” του y (Hy). Πιο συγκεκριµένα, εισάγεται στους κόµβους b και e γιατί 

το εύρος που  αυτοί καλύπτουν περιέχουν τις τιµές των x και y του αντικειµένου αντίστοιχα. 

Οι τέσσερις κόµβοι του Hx µοιράζονται οµοιόµορφα το εύρος τιµών [0, 320) για το x, ενώ οι 

τρεις κόµβοι του Ηy µοιράζονται οµοιόµορφα το εύρος τιµών [0, 320) για το y. 

     Μία ερώτηση δροµολογείται ακριβώς σε ένα “hub” το οποίο αντιστοιχεί σε ένα από τα 

γνωρίσµατα της ερώτησης και στη συνέχεια προωθείται σε εκείνους τους κόµβους του “hub” 
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στους οποίους µπορούν να βρεθούν κάποια αποτελέσµατα. Ο τρόπος λειτουργίας της 

αναζήτησης φαίνεται στο Σχήµα 5. Η ερώτηση περιέχει τέσσερις εγγραφές-κατηγορήµατα οι 

οποίες συνοψίζονται στην εξής έκφραση: [50≤x≤150, 150≤y≤250]. Η ερώτηση 

δροµολογείται στον Ηx αρχικά και συγκεκριµένα στον κόµβο d και από εκεί στη συνέχεια 

στους κόµβους b και c, οι οποίοι είναι υπεύθυνοι για το εύρος τιµών [0, 160) που είναι 

υπερσύνολο του εύρους τιµών [50, 150] του γνωρίσµατος x της ερώτησης. 

      

 

Σχήµα 5: Παράδειγµα ερώτησης εύρους µε δύο διαστάσεις Χ και Υ 

 

     Η δροµολόγηση µέσα σε ένα “hub” µπορεί να γίνει ακολουθιακά, προωθώντας την 

ερώτηση από κόµβο σε κόµβο όπως βρίσκονται στον κύκλο. Αυτό απαιτεί για κάθε κόµβο, 

µόνο δείκτες στον προηγούµενο και στον επόµενο κόµβο του στον κύκλο. Για 

αποτελεσµατικότερη αναζήτηση µπορούν να χρησιµοποιηθούν k επιπλέον δείκτες προς 

άλλους κόµβους. Τέλος, εκτός από αυτούς τους δείκτες ένας κόµβος πρέπει να διατηρεί και 

δείκτες προς όλα τα “hubs” που υπάρχουν. 

     Στην αποτελεσµατικότητα της αναζήτησης σηµαντικό ρόλο παίζει η κατανοµή που θα 

έχουν τα αντικείµενα στους κόµβους των “hubs”. Έτσι µε µια οµοιόµορφη κατανοµή 

µπορούµε να λάβουµε πολυπλοκότητα αναζήτησης ίση µε O((1/k)×log2N) (χρησιµοποιώντας 

k δείκτες σε κάθε κόµβο), η οποία δίνει την δυνατότητα κλιµάκωσης. Όµως, για να 

επιτευχθεί οµοιόµορφη κατανοµή των αντικειµένων στους κόµβους είναι πολύ δύσκολο και 

απαιτείται εξισορρόπηση του φορτίου. Λόγω της συµµετοχής των αντικειµένων σε όλα τα 

“hubs” και την ύπαρξη πολλών δεικτών, οι εισαγωγές και οι διαγραφές κόµβων από το 

σύστηµα µπορούν να γίνουν µε καλή πολυπλοκότητα  µόνο όταν ο αριθµός των γνωρισµάτων 

είναι σχετικά µικρός. 
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Πολυδιάστατες Ερωτήσεις Εύρους µε τη χρήση του CAN 

 

Περιγραφή - Κατασκευή 

Στην συγκεκριµένη προσέγγιση [15], για κάθε γνώρισµα κατασκευάζεται ένα σύστηµα CAN 

δύο διαστάσεων. Και στις δύο διαστάσεις αναπαριστάται το εύρος τιµών του συγκεκριµένου 

γνωρίσµατος. Η µία διάσταση αφορά το κάτω όριο µιας ερώτησης εύρους, ενώ η άλλη το 

πάνω όριο και µία ερώτηση αντιστοιχίζεται σε ένα σηµείο του CAN (target point). ∆ηλαδή, η 

ερώτηση για το γνώρισµα x: [50≤x≤150], θα αντιστοιχιστεί στο “target point” (50, 150). Η 

ζώνη που περιέχει το “target point” ονοµάζεται “target zone” και ο κόµβος που είναι 

υπεύθυνος για τη ζώνη αυτή “target node”. 

     Η ιδέα είναι η εξής: θεωρώντας ότι όλα τα αντικείµενα βρίσκονται αποθηκευµένα σε µία 

βάση δεδοµένων µε πολλές σχέσεις, να µπορούν αυτά να κατανεµηθούν στο Ρ2Ρ δίκτυο. 

Κάθε κόµβος καταλαµβάνει συγκεκριµένο υποσύνολο του εύρους τιµών για κάθε γνώρισµα 

και η τοποθέτησή στο δίκτυο γίνεται µε βάση αυτό. Έτσι αρχικά ολόκληρη η βάση 

δεδοµένων βρίσκεται σε έναν αρχικό κόµβο, ο οποίος καταλαµβάνει ολόκληρο τον εικονικό 

χώρο του CAN και στη συνέχεια κατανέµεται στους υπόλοιπους κόµβους του συστήµατος µε 

διάσπαση του χώρου σε µικρότερες ζώνες. Οι κόµβοι που κατέχουν κάποια ζώνη του CAN 

και εποµένως ένα µέρος της βάσης ονοµάζονται “active” κόµβοι. Όλοι οι υπόλοιποι 

ονοµάζονται “passive”. Όταν κάποιος “active” κόµβος δέχεται πολλές ερωτήσεις ή όταν 

περνάνε από αυτόν πολλές ερωτήσεις δροµολόγησης, διασπά τη ζώνη του σε δύο ίσα µέρη 

και το ένα κοµµάτι το αναλαµβάνει κάποιος “passive” κόµβος ο οποίος γίνεται πλέον 

“active”. 

 

Αναζήτηση 

Οι ερωτήσεις δροµολογούνται και απαντιόνται αποκλειστικά από “active” κόµβους. Η 

ερώτηση δροµολογείται στον “target node” όπως ακριβώς στο σύστηµα CAN (Ενότητα 2.1). 

Στο Σχήµα 6 φαίνεται η δροµολόγηση της ερώτησης [50≤x≤150] που αρχικοποιείται στον 

κόµβο 7. Το “target point” της ερώτησης είναι το (50, 150) και ο “target node” είναι ο 10. Η 

ερώτηση δροµολογείται στον 10 µέσω του 6. Αν τα αποτελέσµατα που περιέχει ο 10 δεν είναι 

αρκετά, τότε η αναζήτηση µπορεί να προωθηθεί στους κόµβους που βρίσκονται πάνω και 

αριστερά του 10, δηλαδή, στους 4, 8 και 11 και στη συνέχεια στους 1 και 5. Αυτό συµβαίνει 

γιατί όλοι οι κόµβοι που βρίσκονται πάνω και αριστερά του “target point” καταλαµβάνουν 

υπερσύνολα του εύρους τιµών που καταλαµβάνει ο “target node”. 
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Σχήµα 6: ∆ροµολόγηση ερώτησης εύρους για το γνώρισµα x 

 

     Η προώθηση των µηνυµάτων προς τους κόµβους που βρίσκονται πάνω και αριστερά από 

το “target point” φορτώνει τους κόµβους που βρίσκονται προς την πάνω αριστερή γωνία του 

CAN µε πολλά µηνύµατα. Αυτό µπορεί να αντιµετωπιστεί µε δύο τρόπους: α) η προώθηση 

να µην γίνεται σε όλους τους κόµβους µέχρι την πάνω αριστερή γωνία αλλά µόνο σε µια 

περιοχή γύρω από το “target point” και β) να γίνεται “caching” των αποτελεσµάτων για την 

εκµετάλλευση παλιότερων αποτελεσµάτων µε µεγαλύτερο εύρος τιµών. Για παράδειγµα, αν 

αποθηκευτεί το αποτέλεσµα της ερώτησης [50≤x≤150] σε έναν κόµβο, τότε ο κόµβος θα είναι 

σε θέση να απαντήσει και την ερώτηση [70≤x≤100]. 

     Όλα τα παραπάνω ισχύουν και για πολυδιάστατες ερωτήσεις. Αν ο αριθµός των 

γνωρισµάτων των αντικειµένων που αποθηκεύονται στο σύστηµα είναι n, τότε δηµιουργείται 

ένα πολυδιάστατο CAN µε 2n διαστάσεις. Οι πολυδιάστατες ερωτήσεις αντιστοιχίζονται σε 

ένα “target point” αυτού του χώρου 2n διαστάσεων και η αναζήτηση γίνεται µε τον ίδιο 

τρόπο. 

 

SCRAP: Space-Filling Curves with Range Partitioning 
 

Στην προσέγγιση αυτή [14], τα πολυδιάστατα αντικείµενα κατανέµονται στους κόµβους ενός 

“skip” γράφου. Στον γράφο αυτό οι κόµβοι οργανώνονται πάνω σε ένα κύκλο µε βάση τα 

εύροι τιµών που καταλαµβάνουν. Ένας κόµβος εκτός από τους δείκτες που κρατάει για τον 

προηγούµενο και τον επόµενο στον κύκλο, µπορεί να κρατάει και άλλους Ο(logN) δείκτες (Ν 

είναι ο συνολικός αριθµός των κόµβων), σε κόµβους που βρίσκονται σε αποστάσεις που 

αυξάνονται εκθετικά. ∆ηλαδή, ο i δείκτης δείχνει στον κόµβο που βρίσκεται σε απόσταση 2i . 

Η κατανοµή των δεδοµένων γίνεται σε δύο βήµατα:  α) αρχικά τα πολυδιάστατα αντικείµενα 

απεικονίζονται σε αντικείµενα µίας διάστασης, χρησιµοποιώντας “space-filling curve” 
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µεθόδους, όπως η “z-ordering”[18] και η “Hilbert curve”[19] και  β) τα µονοδιάστατα πλέον 

αντικείµενα κατανέµονται στους κόµβους του “skip” γράφου σύµφωνα µε την τιµή τους. 

     Για την απάντηση µιας πολυδιάστατης ερώτησης εύρους, αρχικά η ερώτηση µετατρέπεται 

σε ένα σύνολο από απλές µονοδιάστατες ερωτήσεις εύρους που αφορούν ένα µόνο γνώρισµα 

µε “space-filling curve” µεθόδους και στη συνέχεια κάθε µία από αυτές δροµολογείται σε 

εκείνους τους κόµβους τους οποίους τα εύροι τιµών τους επικαλύπτονται µε τα εύροι τιµών 

των ερωτήσεων. Η αναζήτηση µίας µονοδιάστατης ερώτησης γίνεται σε χρόνο O(logN), ο 

συνολικός όµως χρόνος αναζήτησης γίνεται απαγορευτικός για αντικείµενα µε πολύ µεγάλη 

διάσταση, γιατί οι σχετικοί κόµβοι που θα πρέπει να εξεταστούν αυξάνουν µε την αύξηση της 

διάστασης. 

 

MURK: Multi-Dimensional Rectangulation with KD-Trees 

 

Στην συγκεκριµένη προσέγγιση, χώρος διαστάσεων των αντικειµένων διασπάται σε 

υποχώρους ή αλλιώς υπερκύβους. Για αντικείµενα δύο διαστάσεων (δύο γνωρισµάτων) ο 

χώρος διασπάται σε ορθογώνια. Κάθε κόµβος διαχειρίζεται ένα τέτοιο ορθογώνιο. Για την 

πραγµατοποίηση ενός τέτοιου διαχωρισµού του χώρου των διαστάσεων χρησιµοποιούνται 

kd-δένδρα των οποίων τα φύλλα αντιστοιχούνε σε ορθογώνια.  

     Μιλώντας για αντικείµενα δύο διαστάσεων, η κατασκευή ενός MURK δικτύου γίνεται ως 

εξής: αρχικά ένας κόµβος διαχειρίζεται ολόκληρο το δισδιάστατο χώρο. Όταν ένας δεύτερος 

κόµβος εισέρχεται στο σύστηµα, ο χώρος κόβεται µε τέτοιο τρόπο ώστε τα δύο ορθογώνια 

που προκύπτουν να έχουν τον ίδιο φόρτο, δηλαδή τον ίδιο αριθµό αντικειµένων. Οι δύο 

κόµβοι αναλαµβάνουν από ένα ορθογώνιο. Με την άφιξη νέων κόµβων στο σύστηµα, 

ακολουθείται η ίδια διαδικασία, µοιράζοντας κάθε φορά ένα ορθογώνιο σε δύο κόµβους. 

Κατά την αποχώρηση ενός κόµβου από το δίκτυο το ορθογώνιο που καταλάµβανε ο κόµβος 

πρέπει να ανακατανεµηθεί στους γειτονικούς κόµβους. 

     Για την απάντηση µιας πολυδιάστατης ερώτησης εύρους, απαιτείται µία σύνδεση µεταξύ 

των κόµβων έτσι ώστε η ερώτηση να σταλεί σε όλους τους κόµβους που µπορεί να έχουν 

αποτελέσµατα. Ένας τρόπος για να γίνει αυτό είναι µε τη σύνδεση όλων των γειτονικών 

κόµβων, αυτών δηλαδή που έχουν κοινά όρια στο χώρο, οπότε προκύπτει ένα «πλέγµα». Η 

δροµολόγηση µέσα στο πλέγµα γίνεται µε “greedy” τρόπο επιλέγοντας εκείνο το γείτονα που 

µας οδηγεί πιο κοντά στο ζητούµενο ορθογώνιο που βρίσκονται οι απαντήσεις. Για την 

βελτίωση της απόδοσης της αναζήτησης µπορούµε να προσθέσουµε επιπλέον δείκτες 

δροµολόγησης στο δίκτυο. 
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5.2. Κατανεµηµένη Επεξεργασία Ερωτήσεων 

 

Περιγραφή 

Η ιδέα της συγκεκριµένης προσέγγισης [17], βασίζεται στην κατασκευή πλάνων εκτέλεσης 

των ερωτήσεων και στη συνέχεια αποτίµησής τους µε κατανεµηµένο τρόπο. Τα 

αποτελέσµατα µιας ερώτησης συλλέγονται από κόµβο σε κόµβο καθώς το πλάνο της 

ερώτησης δροµολογείται και αποτιµάται από κόµβο σε κόµβο. Η δροµολόγηση των πλάνων 

γίνεται µε βάση τον αριθµό των αποτελεσµάτων που µπορούν να βρεθούν στους κόµβους και 

µε βάση το κόστος για την ανάκτηση των αποτελεσµάτων. Η ερωτήσεις που µπορούν να 

απαντηθούν είναι σύνθετες µε την έννοια ότι περιέχουν επιπλέον πληροφορίες που 

εκφράζονται µε XML. Επίσης, οι κόµβοι εκφράζουν τα αντικείµενα που προσφέρουν σε 

XML µε βάση ιεραρχιών κατηγοριών και οι ερωτήσεις γίνονται κι αυτές µε βάση αυτές τις 

ιεραρχίες 

 

Mutant Query Plans (MQP) 

Όπως αναφέρθηκε, οι ερωτήσεις εκφράζονται µε τη χρήση της XML για να µπορούν να 

έχουν περισσότερη πληροφορία. Ένας τρόπος για να γίνει αυτό είναι τα MQP πλάνα. Ένα 

MQP πλάνο είναι ένα δένδρο µε τελεστές της σχεσιακής άλγεβρας (όπως join, select και 

union) και τον ψευδοτελεστή display ο οποίος προσδιορίζει τον στόχο της ερώτησης. Ένα 

MQP πλάνο περιέχει α) κοµµάτια XML, β) αναφορές σε τοποθεσίες πόρων (URLs) και γ) 

αναφορές σε αφηρηµένα ονόµατα πόρων (URNs). 

     Όταν γίνεται µια ερώτηση σε κάποιον κόµβο δηµιουργείται ένα MQP πλάνο που εκφράζει 

την ερώτηση. Το πλάνο περνάει από κόµβο σε κόµβο µαζεύοντας αποτελέσµατα έως ότου 

αποτιµηθεί σε ένα σταθερό κοµµάτι XML. Κάθε κόµβος που δέχεται το MQP πλάνο µπορεί 

να το επεξεργαστεί µε δύο τρόπους: α) να επιλύσει ένα URN σε ένα ή περισσότερα URLs, β) 

να µειώσει το πλάνο αποτιµώντας ένα υπό-δένδρο του και αντικαθιστώντας τον µε τα 

αποτελέσµατα της αποτίµησης. 

     Η επεξεργασία ενός MQP πλάνου φαίνεται στο Σχήµα 7. Αρχικά το πλάνο έρχεται στον 

κόµβο σε XML µορφή και φτιάχνεται στην µνήµη το αντίστοιχο πλάνο µε τη βοήθεια του 

“Parser”. Στη συνέχεια προσδιορίζεται ποια URNs µπορούν να επιλυθούν µε URLs µε την 

χρήση καταλόγων (θα αναλυθεί ο τρόπος στη συνέχεια). Στη συνέχεια ο “Optimizer” βρίσκει 

ποια υπό-δένδρα µπορούν να αποτιµηθούν τοπικά και µε ποιο κόστος. O “Policy Manager” 

αποφασίζει ποια από αυτά τελικά θα αποτιµηθούν τοπικά, στη συνέχεια αποτιµώνται, οπότε 

προκύπτει το µεταλλαγµένο MQP πλάνο που στέλνεται στον επόµενο κόµβο για να το 

επεξεργαστεί. 
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Σχήµα 7: Επεξεργασία ενός MQP πλάνου σε έναν κόµβο 

 

Κατανεµηµένοι Κατάλογοι και Ιεραρχίες Κατηγοριών  

Στην προηγούµενη ενότητα περιγράφτηκε πως ένας κόµβος επεξεργάζεται ένα MQP πλάνο. 

Για την αποτίµηση µιας ερώτησης το πλάνο πρέπει να δροµολογηθεί σε πολλούς κόµβους. Η 

δροµολόγηση πρέπει να γίνεται σε κόµβους που έχουν σχετική πληροφορία µε την ερώτηση. 

Για να γίνει αυτό χρειάζεται ένας κατάλογος που να διατηρεί πληροφορίες για τα αντικείµενα 

που υπάρχουν στους κόµβους ώστε να επιλύονται τα URNs σε URLs. Για λόγους 

κλιµάκωσης ο κατάλογος αυτός κατανέµεται µεταξύ των κόµβων. Η κατανοµή αυτή γίνεται 

χρησιµοποιώντας ιεραρχίες κατηγοριών. Μία ιεραρχία κατηγοριών είναι ένα δένδρο µε τη 

ρίζα να είναι η πιο γενική κατηγορία, ενώ οι υπόλοιποι κόµβοι του δένδρου είναι οι διάφορες 

υποκατηγορίες οργανωµένες στην ιεραρχία του δένδρου µε τις πιο ειδικές να βρίσκονται στα 

φύλλα. Το σύνολο των ιεραρχιών που καλύπτουν ένα πεδίο µιας εφαρµογής αποτελούν ένα 

“multi-hierarchic namespace”. Έτσι τα αντικείµενα και οι ερωτήσεις εκφράζονται σαν 

υποσύνολα τέτοιων “namespaces” που αντιστοιχούν σε περιοχές ενδιαφέροντος. ‘Ένα 

παράδειγµα ενός “namespace” µε δύο ιεραρχίες φαίνεται στο Σχήµα 8. Το συγκεκριµένο 

“namespace” αφορά την πώληση µεταχειρισµένων αντικειµένων στις Η.Π.Α. Η ιεραρχία στο 

πάνω µέρος του σχήµατος κατηγοριοποιεί τα αντικείµενα σε Χώρα, Πολιτεία και Πόλη, ενώ 

η ιεραρχία στα αριστερά του σχήµατος κατηγοριοποιεί ηλεκτρικές συσκευές και έπιπλα. Τα 

υποσύνολα a και b αποτελούν δύο διαφορετικές περιοχές ενδιαφέροντος. Για παράδειγµα η 

περιοχή α εκφράζει όλα τα έπιπλα που πουλιόνται στο Vancouver και στο Portland, ενώ η 

περιοχή b εκφράζει όλα τα αντικείµενα που πουλιόνται στο Portland. 
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Σχήµα 8: Ένα namespace µε δύο ιεραρχίες 

 

Ρόλοι των κόµβων 

Οι κόµβοι του Ρ2Ρ συστήµατος µπορούν να έχουν πολλούς διαφορετικούς ρόλους. Μπορούν 

να δρουν  ως πελάτες που αναζητούν αντικείµενα, ως εξυπηρετητές που παρέχουν κάποια 

αντικείµενα, ως κόµβοι που φιλοξενούν µέρος του καταλόγου ή ως κόµβοι που διατηρούν 

ευρετήρια που βοηθούν στην εύρεση κόµβων συγκεκριµένης κατηγορίας. 

 
 
 

6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΕΠΙΛΟΓΟΣ 
Στην επισκόπηση περιγράφτηκαν συνοπτικά τα P2P συστήµατα και ο τρόπος µε τον οποίο 

δουλεύουν. Επίσης αναφέρθηκαν οι τρόποι δηµιουργίας και ενηµέρωσης αντιγράφων. Τα 

κεντρικοποιηµένα P2P συστήµατα ενώ είναι πολύ εύκολα στην υλοποίηση δεν έχουν την 

ιδιότητα της κλιµάκωσης και είναι εύκολο να µηνυθούν (Napster). Τα µη κεντρικοποιηµένα 

P2P συστήµατα αντιθέτως έχουν την ιδιότητα της κλιµάκωσης. Από αυτά, τα δοµηµένα 

έχουν πολύ καλούς χρόνους αναζήτησης µε µεγαλύτερους χρόνους για εισαγωγή κόµβων ενώ 

τα µη δοµηµένα έχουν καλύτερους χρόνους εισαγωγής ενός κόµβου στο δίκτυο αλλά 

χειρότερους χρόνους αναζήτησης. Επίσης στα δοµηµένα όλα τα αντικείµενα, δηµοφιλή και 

µη µπορούν να βρεθούν σε συγκεκριµένο χρόνο σε αντίθεση µε τα µη δοµηµένα όπου όµως 

υποστηρίζονται και “partial-match” ερωτήσεις κάτι που δεν γίνεται στα δοµηµένα. Τα 

σηµασιολογικά δίκτυα προσπαθούν να δώσουν µία δοµή στο δίκτυο µε βάση τη 

σηµασιολογία των αντικειµένων ώστε η αναζήτηση να είναι αποτελεσµατικότερη ακόµα και 

για µη δηµοφιλή αντικείµενα. Στον Πίνακα 1 βρίσκονται συγκεντρωµένα τα Ρ2Ρ συστήµατα 

που εξετάστηκαν µε τα χαρακτηριστικά τους. Στην Ενότητα 5 περιγράφτηκαν αλγόριθµοι και 
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πρωτόκολλα για απάντηση πολυδιάστατων ερωτήσεων εύρους. Ο σηµαντικότερος 

παράγοντας για την αποτελεσµατικότητα αυτών των αλγορίθµων είναι η διάσταση των 

αντικειµένων. Αυτοί οι αλγόριθµοι βρίσκονται συγκεντρωµένοι στον Πίνακα 2. Ο Πίνακας 3 

περιγράφει µερικά ανοιχτά προβλήµατα στα Ρ2Ρ συστήµατα και τις συνέπειές τους. 

     Για την κατασκευή ενός P2P συστήµατος πρέπει να λαµβάνονται υπόψη όλοι αυτοί οι 

παράµετροι που αναφέρθηκαν και να γίνεται επιλογή αυτού του συστήµατος που ταιριάζει 

καλύτερα στις απαιτήσεις µας. 

 

 

Πίνακας 1: Χαρακτηριστικά των διάφορων Ρ2Ρ κατηγοριών 

Σηµείωση: όπου d είναι ο αριθµός των διαστάσεων στο CAN και Ν ο αριθµός των κόµβων 

 

 

 

 

 

 

 

                Κατηγορίες Ρ2Ρ 

Χαρακτηριστικά 
∆οµηµένα 

Μη 

∆οµηµένα 
Κεντρικοποιηµένα Σηµασιολογικά 

Ιδιότητα Κλιµάκωσης  ΝΑΙ ΟΧΙ ΟΧΙ 
Εξαρτάται από 

κατηγοριοποίηση 

Αυτονοµία Κόµβων ΟΧΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 

Τοπολογία του ∆ικτύου Συγκεκριµένη Ελεύθερη Κεντρικός Server 
Σηµασιολογική 

Οµαδοποίηση 

Αριθµός “hops για 

επιτυχή αναζήτηση 

CAN: d×N(1/d) 

Chord: logN 
Άγνωστος 1 “hop” Άγνωστος 

Πολυπλοκότητα 

Εισαγωγής/∆ιαγραφής 

Κόµβου 

CAN: 2d  

Chord: (logN)2 

Σταθερός 

χρόνος 
Σταθερός χρόνος Σταθερός χρόνος 

Εύρεση δηµοφιλών και 

µη δηµοφιλών 

αντικειµένων 

Στον ίδιο χρόνο 

Ευκολότερη 

εύρεση των 

δηµοφιλών 

Στον ίδιο χρόνο Στον ίδιο χρόνο 

Υποστήριξη “Partial 

match” ερωτήσεων 
ΟΧΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 

Ανοχή σε Σφάλµατα ΝΑΙ ΝΑΙ ΟΧΙ ΝΑΙ 

Ασφάλεια ΟΧΙ ΟΧΙ ΟΧΙ ΟΧΙ 
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Αλγόριθµοι 
Βασική ιδέα Ιδιότητα Κλιµάκωσης 

Mercury Κατασκευή ενός “hub”για κάθε γνώρισµα 
Κακή όταν ο αριθµός των 

γνωρισµάτων είναι µεγάλος 

         Αλγόριθµος 

βασισµένος στο CAN 

Χρήση ενός δισδιάστατου CAN  για κάθε 

γνώρισµα 
Καλή 

SCRAP 
Μείωση διαστάσεων των αντικειµένων και 

τοποθέτησή τους σε “skip” γράφο.  

Κακή όταν ο αριθµός των 

γνωρισµάτων είναι µεγάλος 

MURK 

Κατανοµή του χώρου των αντικειµένων 

στους κόµβους µε χρήση kd-δένδρων. 

Τοποθέτηση των κόµβων σε πλέγµα µε και 

χρήση επιπλέον δεικτών 

Καλή όταν τοποθετηθούν στο 

πλέγµα επιπλέον δείκτες 

 

Πίνακας 2: Σύνοψη των αλγόριθµων για πολυδιάστατες ερωτήσεις εύρους 

 

 

 

 

Προβλήµατα στα Ρ2Ρ συστήµατα Επιπτώσεις 

Ιδεατά δίκτυα ανεξάρτητα από τα φυσικά 

δίκτυα 

Ένα “hop” στο ιδεατό δίκτυο µπορεί να είναι πολύ 

µεγάλη απόσταση στο φυσικό δίκτυο 

Έλλειψη καθολικής γνώσης 
Πρέπει να χειριζόµαστε δροµολογήσεις ερωτήσεων 

βασιζόµενοι σε πιθανότητες 

Συχνή ανανέωση του δικτύου: εισαγωγές, 

διαγραφές 

∆ύσκολη διατήρηση µιας συγκεκριµένης τοπολογίας, 

π.χ. στα δοµηµένα 

Μικρή πιθανότητα ένας κόµβος να είναι 

συνδεδεµένος στο δίκτυο 

∆εν υπάρχει εγγύηση για την αξιοπιστία του 

συστήµατος και ότι ένα αντικείµενο θα βρεθεί 

Άγνωστη και µεταβαλλόµενη υπολογιστική 

ισχύς των κόµβων 

∆εν µπορούµε να υποθέσουµε µία σταθερή και ισχυρή 

υποδοµή του συστήµατος 

 
Πίνακας 3: Ανοιχτά προβλήµατα στα Ρ2Ρ και οι επιπτώσεις τους 
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