
Οι Skyline ερωτήσεις επιστρέφουν ενδιαφέροντα σηµεία από ένα πιθανόν πολύ 

µεγάλο σύνολο δεδοµένων. Η εφαρµογή των Skyline ερωτήσεων σε συστήµατα 

οµότιµων δεν είναι κάτι το τετριµµένο. Αυτό συµβαίνει διότι οι αλγόριθµοι που 

έχουν προταθεί για συστήµατα βάσεων δεδοµένων βασίζονται σε παραδοχές οι 

οποίες δεν ισχύουν σε αυτά τα συστήµατα. Σε αυτή την εργασία παρουσιάζουµε 

κατάλληλα ευρετήρια και αλγόριθµο δροµολόγησης για την αποδοτική εφαρµογή 

των Skyline ερωτήσεων σε συστήµατα οµότιµων. Συγκεκριµένα παρουσιάζουµε 

τέτοιου είδους ευρετήρια ώστε να ελαχιστοποιούνται οι ερωτήσεις σε οµότιµους 

που δεν έχουν πληροφορία η οποία µπορεί να ανήκει στο Skyline. Η προσέγγιση 

µας δεν βασίζεται στην γνώση ολικής πληροφορίας και απαντά αποδοτικά στα 

Skyline ερωτήµατα. Αποδεικνύουµε ότι έχει µικρό υπολογιστικό κόστος αφού i) 

ερευνά το δίκτυο µία µόνο φορά –δεν υπάρχουν κύκλοι, ii) τα ευρετήρια έχουν 

µικρό µέγεθος και είναι εύκολα ανανεώσιµα, iii) µερική παραλληλία στον 

υπολογισµό του Skyline, iv) µειώνει τον αριθµό των ερωτηθέντων οµότιµων κατά 

περίπου 25,5% σε σχέση µε µία προσέγγιση που χρησιµοποιεί απλά ευρετήρια. 
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1 Εισαγωγή 

 

Η σηµερινή υποδοµή των πληροφοριακών συστηµάτων παρέχει στους καταναλωτές της ένα 

τεράστιο πλήθος πληροφορίας. Οι χρήστες έχοντας πολλούς και διαφορετικούς στόχους 

θέλουν να λαµβάνουν αποφάσεις οι οποίες εξαρτώνται συνήθως από πολύ µεγάλα σύνολα 

δεδοµένων. Μάλιστα είναι αρκετά συχνό φαινόµενο το να θέλουν να βελτιώσουν τις επιλογές  

τους αποφασίζοντας µε γνώµονα πάνω από ένα χαρακτηριστικά των δεδοµένων. Εδώ 

κάνουν την εµφάνιση τους τα Skyline ερωτήµατα τα οποία επιστρέφουν ένα σύνολο από 

ενδιαφέρουσες απαντήσεις. Συγκεκριµένα το Skyline ενός συνόλου σηµείων ορίζεται ως τα 

σηµεία που δεν κυριαρχούνται (not dominated) από κανένα άλλο σηµείο. Ένα σηµείο x 
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κυριαρχεί ενός άλλου σηµείου y αν το x δεν είναι χειρότερο σε καµία διάσταση(από αυτές 

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

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

SELECT … FROM … WHERE … 
GROUP BY … HAVING … 
SKYLINE OF [DISTINCT] d 1 [MIN |MAX |DIFF], …, d m [MIN |MAX |DIFF] 
ORDER BY … 
 
Όπου όταν έχουµε MIN θέλουµε να ελαχιστοποιήσουµε το χαρακτηριστικό, MAX να το 

µεγιστοποιήσουµε και DIFF να το διαφοροποιήσουµε. Για λόγους απλότητας στη 

συγκεκριµένη εργασία θα υποθέσουµε ότι στόχος µας είναι µόνο να ελαχιστοποιήσουµε 

κάποια χαρακτηριστικά (έχουµε µόνο MIN). Επίσης για λόγους απλότητας θεωρούµε ότι 

τα attributes που µας ενδιαφέρουν έχουν ακέραιες τιµές. 

Ένα παράδειγµα µιας Skyline ερώτησης φαίνεται στην Εικόνα 1. Σε αυτό το παράδειγµα 

ενδιαφερόµαστε για ξενοδοχεία τα οποία να βρίσκονται κοντά στην παραλία αλλά να είναι 

και φθηνά. Το Skyline περιέχει το σύνολο των απαντήσεων, δηλαδή όλα τα ξενοδοχεία που 

δεν κυριαρχούνται από κάποιο άλλο. Π.χ. το σηµείο Α δεν ανήκει στο Skyline αφού 

υπάρχει το σηµείο Β το οποίο είναι πιο κοντά στην παραλία από το Α ενώ έχουνε την ίδια 

τιµή. Αντίστοιχα το C δεν ανήκει στο Skyline αφού είναι στην ίδια απόσταση µε το Β αλλά 

το Β είναι πιο φθηνό. 

 

 

Πρόσφατα έχει παρατηρηθεί αυξηµένο ενδιαφέρον για την εφαρµογή των Skyline 

ερωτήσεων σε συστήµατα οµότιµων. Οι αλγόριθµοι που έχουν ήδη προταθεί για τον 

υπολογισµό του Skyline βασίζονται σε παραδοχές που δεν ισχύουν σε αυτά τα συστήµατα. 

Η απευθείας εφαρµογή κάποιων από αυτών σε συστήµατα οµότιµων θα οδηγούσε σε 

εξοντωτικές αναζητήσεις, πολλά round trips και την ανάγκη να υπάρχει κάπου κεντρικά 

ολική πληροφορία. Όλα αυτά είναι καταστροφικά για ένα τέτοιο σύστηµα, µη αποδεκτά και 

συνήθως µη υλοποιήσιµα. Για αυτό το λόγο είναι σκόπιµο να προταθούν νέοι τρόποι για τη 

Εικόνα 1,  SELECT * FROM Hotels WHERE city= “Nassau” 
SKYLINE OF price MIN, distance MIN ; 
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λύση του προβλήµατος οι οποίοι να λαµβάνουν υπόψη τα ειδικά χαρακτηριστικά των 

συστηµάτων οµότιµων. Συγκεκριµένα έχουµε τις εξής απαιτήσεις: 

� Ο αλγόριθµος να µην στηρίζεται σε γνώση ολικής πληροφορίας 

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

o Ρωτάµε µόνο µερικούς οµότιµους 

o Τους ρωτάµε µόνο µία φορά 

Η προσέγγιση µας πληροί αυτές τις προϋποθέσεις. Εφαρµόζουµε Skyline ερωτήµατα σε ένα  

αδόµητο σύστηµα οµότιµων στο οποίο κάποιοι οµότιµοι έχουν περισσότερες αρµοδιότητες 

από τους άλλους. Οι οµότιµοι αυτοί έχουν υπό την κατοχή τους ένα ευρετήριο σύµφωνα µε 

το οποίο µπορούν να επιλέγουν τους γειτονικούς τους οµότιµους, στους οποίους θα 

προωθήσουν το ερώτηµα. Με αυτόν τον τρόπο ρωτώνται µόνο οµότιµοι οι οποίοι είναι 

πιθανό να έχουν πληροφορία που θα ανήκει στο Skyline της ερώτησης ενώ οι υπόλοιποι 

αγνοούνται. Αποδεικνύουµε ότι αυτή η τεχνική µπορεί να µειώσει τον αριθµό των 

ερωτηθέντων οµότιµων κατά περίπου 25,5% σε σχέση µε µία τεχνική η οποία θα 

χρησιµοποιούσε απλά ευρετήρια π.χ. αυτά που ορίζονται στο [CrGa02]. 

Το υπόλοιπο της εργασίας είναι δοµηµένο µε τον τρόπο που ακολουθεί: Αρχικά στην 2η 

παράγραφο περιγράφονται συνοπτικά οι αλγόριθµοι που έχουν ήδη προταθεί για την 

επίλυση του προβλήµατος και ο λόγος για τον οποίο δεν είναι αποδοτικοί σε συστήµατα 

οµότιµων. Στην παράγραφο 3 περιγράφουµε το µοντέλο πάνω στο οποίο βασίζεται ο 

αλγόριθµος δροµολόγησης που παρουσιάζουµε, και πιο συγκεκριµένα η τοπολογία του 

δικτύου και το είδος των ευρετηρίων που υπάρχει στους κόµβους. Στην 4η παράγραφο 

παρουσιάζεται αναλυτικά ο αλγόριθµος δροµολόγησης και ένα παράδειγµα αυτού. Για 

περαιτέρω βελτίωση του χρόνου που χρειάζεται για να απαντηθεί ένα ερώτηµα 

παρουσιάζουµε στην παράγραφο 5 µία caching τεχνική. Στην παράγραφο 6 αποδεικνύουµε 

µέσω πειραµάτων την καλή λειτουργία του αλγορίθµου που προτείνουµε και ότι µάλιστα 

είναι καλύτερη από ότι χρησιµοποιώντας ένα απλό ευρετήριο. Τέλος στην παράγραφο 7 

αναφέρουµε κάποια γενικά συµπεράσµατα και κάποιες προτάσεις για µελλοντικές επεκτάσεις 

που µπορούν να γίνουν. 

 

2 Σχετικές Εργασίες 

 

Οι πρώτοι που εισήγαγαν το πρόβληµα του Skyline, γνωστό πρωτύτερα ως “The maximum 

vector problem”, στο πλαίσιο των παραδοσιακών βάσεων δεδοµένων είναι οι [BoKS01]. 

Στην εργασία τους προτείνουν µια επέκταση του SELECT της SQL κατά ένα SKYLINE 
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clause, έτσι ώστε να µπορεί να υποστηρίξει Skyline queries που να ελαχιστοποιούν, 

µεγιστοποιούν και/ ή διαφοροποιούν κάποια χαρακτηριστικά (attributes). Για την 

υλοποίηση της Skyline λειτουργίας παρουσιάζουν εναλλακτικούς αλγόριθµους και µετρούν 

την απόδοση τους, µε γνώµονα τη διαθεσιµότητα της κύριας µνήµης, το εύρος εισόδου/ 

εξόδου κτλ. Οι πιο αποδοτικοί και διαδεδοµένοι από αυτούς τους αλγορίθµους είναι οι 

BNL (Block Nested Loops Algorithm), ο D&C (Divide and Conquer) και κάποιες 

παραλλαγές αυτών. Ο BNL µπορεί να εφαρµοστεί για οσοδήποτε αριθµό διαστάσεων, αλλά 

προβλήµατα παρουσιάζονται µε το µέγεθος της κύριας µνήµης.  Ο D&C είναι αποδοτικός 

για µικρά data set, και τελείως ακατάλληλος για online processing, αφού έχει µεγάλο 

κόστος εισόδου/ εξόδου. 

Η ανάγκη για έναν online αλγόριθµο, ο οποίος θα αλληλεπιδρά µε το χρήστη έκανε τους 

[KoRR02] να προτείνουν τον NN (Nearest Neighbor) αλγόριθµο ο οποίος βασίζεται στη 

Nearest Neighbor αναζήτηση.  Το ζήτηµα ήταν ο αλγόριθµος να επιστρέφει γρήγορα τα 

πρώτα αποτελέσµατα χωρίς να διαβάσει όλη την πληροφορία στη βάση, να παράγει όλο και 

περισσότερα αποτελέσµατα συνεχώς και να επιτρέπει στο χρήστη να εισάγει τις προτιµήσεις 

του ενώ το πρόγραµµα τρέχει, έτσι ώστε οι επιλογές του να επηρεάζουν τα αποτελέσµατα. 

Ο ΝΝ φαίνεται να λύνει τα προβλήµατα των προηγούµενων προσεγγίσεων, εισάγει όµως 

καινούρια όπως κακή αποδοτικότητα και απαγορευτικές απαιτήσεις σε χώρο όταν το 

Skyline αφορά πάνω από τρεις διαστάσεις. 

Λόγω των µειονεκτηµάτων του ΝΝ, οι [PTFS03] προτείνουν τον BBS (Branch and Bound 

Skyline) αλγόριθµο, ο οποίος είναι ένας επίσης online αλγόριθµος που βασίζεται στη 

Nearest Neighbor αναζήτηση. Ο BBS υπερπηδά όλα τα εµπόδια που ο ΝΝ δεν καταφέρνει 

να λύσει από τη στιγµή που είναι αποδοτικός και για progressive και για complete Skyline 

queries ανεξάρτητα από τα χαρακτηριστικά των δεδοµένων, χειρίζεται εύκολα τις 

προτιµήσεις του χρήστη, έχει µικρές απαιτήσεις σε µνήµη κ.α. 

Παρόλα αυτά αυτοί οι  αλγόριθµοι δεν µπορούν να εφαρµοστούν σε συστήµατα οµότιµων, 

τουλάχιστον όχι χωρίς τροποποιήσεις. Αυτό συµβαίνει επειδή δεν λαµβάνουν υπόψη τους 

βασικά χαρακτηριστικά αυτών των συστηµάτων, όπως: 

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

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

• Όλοι οι οµότιµοι είναι ίσοι. Καθένας από αυτούς µπορεί να θέσει ένα ερώτηµα. 

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

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

χωρίς εξοντωτική αναζήτηση. 

Μια υλοποίηση των Skyline queries σε αδόµητα P2P συστήµατα, η οποία λαµβάνει υπόψη 

της τα ειδικά χαρακτηριστικά τους, παρουσιάζεται στο [Hose05]. Συγκεκριµένα η 

συγγραφέας παρουσιάζει µια προσέγγιση η οποία µειώνει τον αριθµό των ερωτηθέντων 

οµότιµων και δίνει πιθανοτικές εγγυήσεις για την ορθότητα των απαντήσεων. Για να το 

πετύχει αυτό χρησιµοποιεί advanced routing indexes στα οποία κάθε οµότιµος κρατάει για 

τους γείτονες του πληροφορία που έχει να κάνει µε τα ερωτηθέντα attributes. Έχοντας 

αυτήν την πληροφορία κάθε οµότιµος δροµολογεί την ερώτηση µόνο σε γείτονες των 

οποίων τα στοιχεία είναι πιθανό να συµµετέχουν στο Skyline. Επειδή τα ευρετήρια γενικά 

παρέχουν µία “προσέγγιση” της πραγµατικότητας, ποτέ ένας οµότιµος δεν µπορεί να είναι 

απολύτως σίγουρος για το αν ένας γείτονας του θα συµµετέχει ή όχι στο Skyline µιας 

συγκεκριµένης ερώτησης. Μια συντηρητική προσέγγιση θα ρωτούσε όλους τους οµότιµους 

για τους οποίους δεν είµαστε σίγουροι µε αποτέλεσµα να φτάσει σε εξοντωτική αναζήτηση 

του δικτύου. Αντιθέτως στο [Hose05] κάθε οµότιµος ερωτάται σύµφωνα µε το ευρετήριο 

του αλλά και κάποια πιθανότητα η οποία δίνεται από τον χρήστη. Με αυτήν την τεχνική 

καταφέρνει να δώσει έναν αποδοτικό αλγόριθµο ο οποίος δίνει σωστά αποτελέσµατα µε 

µεγάλη πιθανότητα (>90%). 

Τέλος στο [WZF+06] παρουσιάζεται ένας αλγόριθµος που εφαρµόζεται στο δοµηµένο 

σύστηµα οµότιµων CAN [RFH+01]. Ο αλγόριθµος αυτός στοχεύει στο να µεγιστοποιήσει 

την παραλληλία όσον αφορά τον υπολογισµό του Skyline. Υπολογίζει και εµφανίζει τα 

σηµεία του Skyline σταδιακά χωρίς να χρειαστεί να προσπελάσει όλα τα δεδοµένα. Αυτό 

µπορεί και το επιτυγχάνει εκµεταλλευόµενος το γεγονός ότι στο CAN κάθε κόµβος περιέχει 

δεδοµένα µόνο από µία συγκεκριµένη ζώνη που διαχειρίζεται. Έτσι δεν έχουµε µόνο 

σηµεία που γίνονται dominated από κάποια άλλα, αλλά και κόµβους που γίνονται 

dominated από άλλους κόµβους. Με βάση αυτήν την παρατήρηση βάζει τους κόµβους σε 

µια µερική διάταξη (partial-order) ξεκινώντας από τους κόµβους οι οποίοι δεν γίνονται 

dominated από κανέναν άλλο κόµβο και προσθέτοντας µετά κόµβους των οποίων ο 

υπολογισµός του Skyline, προϋποθέτει το αποτέλεσµα των προγόνων τους. Ξεκινώντας 

λοιπόν από την αρχή αυτής της διάταξης και υπολογίζοντας το Skyline των κόµβων µε αυτή 

τη σειρά µπορεί και εµφανίζει το Skyline σταδιακά χωρίς να προσπελάσει όλους τους 

κόµβους. 

Παρόλο που οι δύο τελευταίες προσεγγίσεις λαµβάνουν υπόψη τους τα χαρακτηριστικά των 

συστηµάτων οµότιµων συνεχίζουν να έχουν κάποια µειονεκτήµατα. Τα ευρετήρια του 
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[Hose05] είναι δύσκολα ενηµερώσιµα από τη στιγµή που περιέχουν και ποσοτική 

πληροφορία για τα δεδοµένα (πόσα δεδοµένα υπάρχουν σε κάθε διάστηµα). Επίσης το ότι 

είναι περιορισµένου ορίζοντα (limited-horizon) δεν σηµαίνει ότι αποφεύγουν το πρόβληµα 

των κύκλων, αφού κύκλοι µπορεί να υπάρχουν σε αυτόν τον ορίζοντα. Το πρόβληµα των 

κύκλων επηρεάζει τόσο στον αλγόριθµο δροµολόγησης όσο και στην ενηµέρωση των 

ευρετηρίων. Η προσέγγιση που περιγράφεται σε αυτήν την εργασία χειρίζεται αποδοτικά το 

πρόβληµα των κύκλων χρησιµοποιώντας µία συγκεκριµένη τοπολογία και έναν καλό 

αλγόριθµο δροµολόγησης. Επίσης στην προσέγγιση µας  ευρετήρια δεν υπάρχουν σε όλους 

τους κόµβους και ανανεώνονται πολύ εύκολα. Τέλος µε την δική µας προσέγγιση τα 

αποτελέσµατα παύουν να είναι πιθανοτικά και είναι πλήρως αξιόπιστα (εκτός από την 

τροποποίηση µε την cache, παράγραφος 5). 

Το [WZF+06] βασίζει την καλή του απόδοση σε µία content-based τεχνική η οποία 

βασίζεται εξολοκλήρου στην CAN τοπολογία που χρησιµοποιεί. Η προσέγγιση που 

παρουσιάζουν είναι πολύ καλή, αλλά ενδιαφέρουσα µόνο από θεωρητική άποψη αφού τα 

δοµηµένα συστήµατα οµότιµων δεν χρησιµοποιούνται στην πράξη. Σκοπός αυτής της 

εργασίας είναι να προτείνει µία τεχνική η οποία να είναι εύκολα υλοποιήσιµη και να µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί στην πράξη. Για αυτόν τον λόγο χρησιµοποιούµε και την τοπολογία που 

περιγράφεται στην παράγραφο 3.1 η οποία έχει χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία σε ένα 

πραγµατικό σύστηµα οµότιµων. 

 

3 Περιγραφή µοντέλου 

 

Για να περιγράψουµε πως δροµολογείται και τελικά εκτελείται ένα Skyline Query πρέπει 

πρώτα να περιγράψουµε την τοπολογία του δικτύου και στη συνέχεια να ορίσουµε τα 

ευρετήρια που υπάρχουν στους κόµβους, τα οποία θα χρειαστούµε στη δροµολόγηση. 

 

3.1 Τοπολογία 

 

Το δίκτυο στο οποία βασιζόµαστε είναι ένα αδόµητο P2P σύστηµα στο οποίο υπάρχουν 

δύο κλάσεις οµότιµων. Η πρώτη κλάση αποτελείται από τους Ordinary Nodes (ONs) ενώ η 

δεύτερη από τους Super Nodes (SNs). Σε αυτήν τοπολογία δεν είναι όλοι οι οµότιµοι ίσοι, 

οι SNs έχουν περισσότερες αρµοδιότητες από τους ONs. Την κλάση των SNs την 

αποτελούν κόµβοι οι οποίοι έχουν µεγάλη υπολογιστική και αποθηκευτική ισχύ και 

παραµένουν στο δίκτυο για  µεγάλο χρονικό διάστηµα. Κάθε ON ανήκει σε έναν SN, 
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δηλαδή κάθε ON διατηρεί µια και µοναδική σύνδεση µε τον SN στον οποίο ανήκει. 

Αντίθετα οι SN είναι συνδεδεµένοι µε πολλούς ON αλλά και µε αρκετούς SN. Γενικά ένας 

SN συνδέεται µε περίπου 5% των συνολικών SNs που υπάρχουν στο δίκτυο και οι συνδέσεις 

αυτές αλλάζουν αρκετά συχνά. Κάθε SN διατηρεί πληροφορίες για τα δεδοµένα που έχουν 

τα παιδιά του. Η τοπολογία εµφανίζει αρκετές οµοιότητες µε την τοπολογία που εκτιµάται 

ότι έχει το Kazza σύµφωνα µε τα [LiKR03] και [LiKR04]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Όπως γνωρίζουµε τα P2P συστήµατα χαρακτηρίζονται για τις άναρχες εισόδους και 

εξόδους των κόµβων στο δίκτυο. Στη συνέχεια περιγράφουµε τον τρόπο µε τον οποίο αυτές 

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

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

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

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

παιδιών του. 

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

σίγουρα ως ON. Ακόµη πρέπει -για να µπει επιτυχώς- να γνωρίζει τουλάχιστον ένα κόµβο 

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

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

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

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

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

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

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

∆εν πρέπει να αγνοήσουµε το ενδεχόµενο να καταρρεύσει κάποιος κόµβος, αν κάποιος ON 

για κάποιο λόγο πέσει τότε ο πατέρας του θα πρέπει να σβήσει την πληροφορία που 

SN 

ON 

ON ON ON 

ON 

ON 

ON ON 

SN 

SN 

SN 

… 

… … 

… 

Εικόνα 2, Η τοπολογία  του δικτύου 
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διατηρεί για αυτόν για να µην έχουµε ασυνέπεια στο σύστηµα. Η περιοδική ρουτίνα που 

αναφέραµε παραπάνω επιτελεί και αυτήν την λειτουργία. Τα  προβλήµατα είναι σοβαρότερα 

αν πέσει ένας SN. Τότε όλα τα παιδιά του βρίσκονται εκτός δικτύου και όταν το 

αντιληφθούν πρέπει να αρχίσουν µόνα τους την είσοδο στο δίκτυο. 

 

3.2 Ευρετήρια  

 

Στο P2P σύστηµα µε την παραπάνω τοπολογία κάθε κόµβος Νi διατηρεί κάποια δεδοµένα 

έστω ∆i. Από αυτά τα δεδοµένα µε κάποιες στατιστικές µεθόδους έχουν προσδιοριστεί 

κάποια attributes τα οποία µας ενδιαφέρουν, έστω A={aj| 0 < j < m}. Το ευρετήριο που 

χρησιµοποιούµε έχει πληροφορίες για αυτά και µόνο τα attributes, τα οποία για ευκολία 

υποθέτουµε πως έχουν µόνο ακέραιες τιµές. Για κάθε aj ορίζουµε τη µέγιστη τιµή την οποία 

µπορεί να πάρει έστω ajMax. Τα ευρετήρια που θα περιγράψουµε µε λεπτοµέρεια στη 

συνέχεια υπάρχουν µόνο στους SNs και περιέχουν πληροφορία για τα παιδιά τους. 

Το ευρετήριο είναι ένας πίνακας ο οποίος έχει τόσες στήλες όσα και τα attributes, δηλαδή 

m, και γραµµές ίσες µε τους ONs που ανήκουν σε έναν SN. Για να γίνεται πιο 

αποτελεσµατικά η δροµολόγηση δεν αρκεί να ξέρουµε αν κάποιος κόµβος έχει ή όχι 

πληροφορία για τα attributes που περιλαµβάνονται στην ερώτηση. Αυτό που χρειαζόµαστε 

είναι ποιοτική πληροφορία, όπως το αν έχει attributes τα οποία είναι µικρότερα ή 

µεγαλύτερα από κάποιες τιµές. Αυτήν την πληροφορία µπορούµε να τη χρησιµοποιήσουµε 

για να βρούµε αν ένας κόµβος έχει δεδοµένα τα οποία µπορούν να ανήκουν στο Skyline. 

Με σκοπό να µειώσουµε τον όγκο του ευρετηρίου οµαδοποιούµε τις τιµές κάθε attribute σε 

το πολύ 16 buckets. Έτσι σε κάθε aj αντιστοιχίζεται ο αριθµός των buckets έστω bj, όπου  

0<bj<16. Το bj καθορίζεται όταν το aj επιλεχθεί να συµµετέχει στο ευρετήριο. Το εύρος 

των τιµών κάθε bucket δίνεται από το ajMax/bj. Σύµφωνα µε τα παραπάνω για κάθε τιµή 

του attribute aj βρίσκουµε το bucket στο οποίο ανήκει και το καταχωρούµε στο ευρετήριο. 

Κάθε πεδίο του πίνακα πρέπει να αποτελείται από 16 bits γιατί κάθε bucket αντιστοιχεί σε 

ένα bit, όπου αν είναι µηδέν σηµαίνει πως ο κόµβος Ni δεν έχει πληροφορία για το aj σε 

αυτό το bucket, ενώ αν είναι ένα ότι περιέχει τέτοια πληροφορία. Εύκολα βλέπει κανείς πως 

αν όλα τα bits είναι µηδενικά τότε ο κόµβος Ni δεν περιέχει καθόλου πληροφορία για το aj.  

Το µέγεθος του ευρετηρίου είναι m*CHILDS*2 bytes, δηλαδή το πλήθος των attributes 

που υπάρχουν στο ευρετήριο επί το πλήθος των παιδιών κάθε SN επί 2 bytes που 

απαιτούνται για τα buckets. Το µέγεθος του ευρετηρίου είναι αρκετά µικρό και µάλιστα 
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επειδή ευρετήρια υπάρχουν µόνο στους SNs αντιλαµβανόµαστε ότι καταλαµβάνουν πολύ 

µικρή χωρητικότητα συνολικά στο δίκτυο. 

Για να είναι τα ευρετήρια συνεχώς ενηµερωµένα πρέπει να συµβαίνουν τα εξής: 

a) Όταν ένας ON τροποποιεί κάποια πληροφορία για τα attributes που ξέρει ότι 

υπάρχουν στο ευρετήριο πρέπει να ενηµερώνει τον πατέρα του στέλνοντας του το 

νέο περιεχόµενο. 

b) Όταν ένας ON εισέρχεται στο δίκτυο ο SN στον οποίο συνδέεται θα πρέπει να 

ενηµερώνει το ευρετήριο του µε τα νέα δεδοµένα. 

c) Όταν ένας ON αποχωρεί από το δίκτυο ειδοποιεί τον πατέρα του έτσι ώστε αυτός 

να αφαιρέσει οποιαδήποτε πληροφορία υπάρχει στο ευρετήριο και είναι σχετική µε 

τον κόµβο που αποχώρησε. 

Ένα παράδειγµα ευρετηρίου περιγράφεται παρακάτω: 

Υποθέτουµε ότι SN1 έχει παιδία του τους κόµβους ΟΝ2 και ΟΝ3 οι οποίοι περιέχουν τα 

δεδοµένα που φαίνονται στον Πίνακα 1. Επίσης υποθέτουµε για την ευκολία του 

παραδείγµατος πως έχουµε 16 buckets και πως η µέγιστη τιµή που µπορούν να πάρουν η 

τιµή του ξενοδοχείου και η απόσταση σε χιλιόµετρα είναι 160. Στο ευρετήριο το πρώτο bit 

από το τέλος αντιπροσωπεύει το bucket 0 το οποίο γίνεται µονάδα αν υπάρχει τιµή για το 

αντίστοιχο attribute µεταξύ του 0 και του 9. Όµοια το δεύτερο bit γίνεται µονάδα αν 

υπάρχει τιµή µεταξύ του 10 και του 19 κλπ. Έτσι λοιπόν το ευρετήριο του SN1 είναι αυτό 

που φαίνεται στον Πίνακα 2. Π.χ. επειδή ο κόµβος ΟΝ2 έχει την τιµή 20, η οποία 

αντιστοιχεί στο δεύτερο bucket, το τρίτο bit από το τέλος γίνεται 1, όµοια επειδή έχει την 

τιµή 55 το έκτο bit από το τέλος γίνεται 1 κλπ. 

 

 

 

 

 

 

4 ∆ροµολόγηση 

 

Σε αυτή την παράγραφο περιγράφεται ο αλγόριθµος που χρησιµοποιείται για τη 

δροµολόγηση των ερωτήσεων. Αρχικά στην παράγραφο 4.1 περιγράφουµε αναλυτικά τον 

ΤΙΜΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ 
80€ 20km 
55€ 25km 

ON2  

20€ 145km 
55€ 18km 
30€ 80km ON3  
70€ 100km 

ΚΟΜΒΟΣ ΤΙΜΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ 
ON2 00000001 00100100 01000000 00000100 
ON3 00000000 10101000 00000101 00000010 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ INDEX 

Πίνακας 1, Τα δεδοµένα των 
κόµβων  ΟΝ2, ΟΝ3 

Πίνακας 2, Το ευρετήριο του SN1 
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αλγόριθµο και την εύρεση των οµότιµων στους οποίους προωθούµε το ερώτηµα. Στην 

παράγραφο 4.2 παρουσιάζουµε µια µικρή βελτίωση του αλγόριθµου ώστε να ρωτάει ακόµα 

λιγότερους οµότιµους. 

 

4.1 Αλγόριθµος ∆ροµολόγησης 

 

Θεωρούµε ότι κάθε ερώτηµα έχει ένα µοναδικό id το οποίο το καθορίζεται από τα 

attributes της ερώτησης. ∆ηλαδή ερωτήσεις που ρωτάνε για τα ίδια attributes (το ίδιο 

Skyline) έχουν το ίδιο id. 

Υπάρχουν 4 περιπτώσεις: 

1. Ένας SN θέτει ένα ερώτηµα 

2. Ένας ON θέτει ένα ερώτηµα 

3. Ένας SN λαµβάνει ένα ερώτηµα 

4. Ένας ON λαµβάνει ένα ερώτηµα 

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

µε έναν χρόνο αναµονής t2 (ότι δηλαδή θα περιµένει χρόνο t2 για τα αποτελέσµατα). Έπειτα 

υπολογίζει το τοπικό του Skyline και προωθεί το ερώτηµα στους ON µε τους οποίους 

συνδέεται, αλλά µόνο σε αυτούς των οποίων τα δεδοµένα ενδέχεται να εµπεριέχονται στο 

Skyline. Αν δε λάβει αποτελέσµατα από όλους µέσα στον καθορισµένο χρόνο t2 υποθέτει 

ότι κάποιοι κόµβοι έχουνε πέσει (ή έχουνε στείλει σε άλλον SN τα αποτελέσµατα) και 

υπολογίζει το Skyline από αποτελέσµατα που έχει ήδη λάβει. Σε περίπτωση που ο SN δεν 

έχει τοπικό Skyline (δηλαδή δεν έχει σχετικά µε την ερώτηση δεδοµένα ή δεν περιλαµβάνει 

στα δεδοµένα του όλα τα attributes της ερώτησης) τότε επιλέγει τυχαία έναν από τους ON 

του ευρετηρίου του, του θέτει το ερώτηµα και χρησιµοποιεί το Skyline που ο ON του 

επιστρέφει για να επιλέξει τους ON στους οποίους θα προωθήσει το ερώτηµα. 

Στην 2η περίπτωση ο ON που θέτει το ερώτηµα υπολογίζει το τοπικό του Skyline και 

προωθεί την ερώτηση στον SN µε τον οποίο είναι συνδεδεµένος. Έπειτα περιµένει ώσπου ο 

SN να του στείλει τα αποτελέσµατα της ερώτησης, τα οποία συνυπολογίζει στο Skyline του 

ώστε να έχει το τελικό αποτέλεσµα. Αν ο χρόνος αναµονής υπερβεί έναν χρόνο t1 τον οποίο 

καθορίζει ο χρήστης και ο ON δεν έχει λάβει ακόµα αποτελέσµατα τότε ο οµότιµος 

αποφασίζει αν θα θέσει ξανά το ερώτηµα ή όχι. 

Στην 3η περίπτωση ο SN ελέγχει αν έχει ξαναδεχθεί ερώτηµα µε ίδιο id σε συγκεκριµένο 

χρονικό διάστηµα t3. Αν το ερώτηµα είναι το πρώτο µε αυτό το id τότε ο SN 

συµπεριφέρεται ακριβώς όπως στην 1η περίπτωση µόνο που στο τέλος στέλνει τα 
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αποτελέσµατα του Skyline στον SN ο οποίος των ρώτησε. Επίσης ο χρόνος αναµονής 

µειώνεται κατά µία σταθερά c, περιµένει δηλαδή για αποτελέσµατα χρόνο t2 - c. Αν το 

ερώτηµα έχει ληφθεί ξανά µέσα στο διάστηµα t3, ο SN απλά το αγνοεί. 

Στην 4η περίπτωση ο ΟΝ υπολογίζει το τοπικό του Skyline και έπειτα στέλνει τα 

αποτελέσµατα στον SN ο οποίος τον ρώτησε. 

Σηµειώστε ότι t1>> t2. 

Παρακάτω δίνεται ο ακριβής αλγόριθµος: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

QD: query definition; id: unique id of QD; SN’s= th e set of Super Nodes 
that p is aware  of; RF= Routing Filter of p; 
 
// Ένας κόµβος θέτει ένα ερώτηµα 
pose_query(QD, id) 

// αν ο p είναι ordinary node 
if p==ON then 

// στέλνει το ερώτηµα στον Super Node που γνωρίζει 
send_query(QD,id,SN’s) 

// περιµένει χρόνο ίσο µε t 1 
  wait(t 1) 
   // συλλέγει τις απαντήσεις 
  AN=collect_answers() 
   // υπολογίζει το ολικό Skyline 
  S F= compute_Skyline(QD,AN) 

// αλλιώς αν ο p είναι Super Node 
else if p==SN then  

// στέλνει το ερώτηµα στους Super Nodes που γνωρίζει 
send_query(QD,id,SN’s,t 2) 

// υπολογίζει το τοπικό Skyline 
  S L=compute_local_Skyline(QD) 

 // αν το Skyline του είναι κενό 
if S L==∅ then 

// επιλέγει έναν ON που έχει τα attributes  
της ερώτησης 
ΟΝ1=choose_ON(id) 

// στέλνει το ερώτηµα στον ΟΝ1 
send_query(QD,id, ΟΝ1) 

     // συλλέγει τις απαντήσεις 
SL=collect_answers() 

end if 
// βρίσκει τους γειτονικούς ordinary nodes που 
    µπορεί τα στοιχεία τους να ανήκουν στο Skyline 

  RN=find_relevant_neighbors(QD,RF,S L) 
   // και τους στέλνει το ερώτηµα 

send_query(QD,id,RN) 
// περιµένει χρόνο ίσο µε t 2 

  wait(t 2) 
   // συλλέγει τις απαντήσεις 
  AN=collect_answers() 
   // υπολογίζει το ολικό Skyline 
  S F= compute_Skyline(QD,AN) 
  end if 
 end if 
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// Ένας κόµβος λαµβάνει ένα ερώτηµα 
receive_query(QD, id, t 2) from M 

 
// αν ο p είναι ordinary node 
if p==ON then    

// υπολογίζει το τοπικό Skyline 
SL=compute_local_Skyline(QD) 

// στέλνει τα αποτελέσµατα σε αυτόν που τον ρώτησε 
if S L<>∅ then 

send_results_to_M(S L) 
  end if 
 // αλλιώς αν ο p είναι Super Node 

else if p==SN then  
  // αν το ερώτηµα µε το συγκεκριµένο id  είναι το πρώτο που 
λαµβάνω µέσα σε χρόνο t 3 

if check_id(id)==1 then 
    // θέτω το χρόνο της ερώτησης σε µηδέν 

set_time(id,0) 
// στέλνει το ερώτηµα στους Super Nodes που  

γνωρίζει 
send_query(QD,id,SN’s,t 2-c) 

// υπολογίζει το τοπικό Skyline 
SL=compute_local_Skyline(QD) 
// αν το Skyline του είναι κενό 
if S L==∅ then 

// επιλέγει έναν ON που έχει τα 
attributes της ερώτησης 
ΟΝ1=choose_ON(id) 

// στέλνει το ερώτηµα στον ΟΝ1 
send_query(QD,id, ΟΝ1) 

     // συλλέγει τις απαντήσεις 
SL=collect_answers() 

end if 
// βρίσκει τους γειτονικούς ordinary nodes που 
µπορεί τα στοιχεία τους να ανήκουν στο Skyline 

   RN=find_relevant_neighbors(QD,RF,S L) 
    // και τους στέλνει το ερώτηµα 

send_query(QD,id,RN) 
 // περιµένει χρόνο ίσο µε t 2-c 
wait(t 2-c) 

    // συλλέγει τις απαντήσεις 
   AN=collect_answers() 
    // υπολογίζει το ολικό Skyline 
   S F= compute_Skyline(QD,AN) 
    // στέλνει το αποτέλεσµα σε αυτόν που τον  

ρώτησε 
   send_results_to_M(S F) 
  else do nothing 
  end if 
 end if 
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Τρόπος υπολογισµού των οµότιµων που έχουν σχετική πληροφορία: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Αρχικά γίνεται έλεγχος για τον αν ο κόµβος περιέχει σχετική µε το ερώτηµα πληροφορία ή 

πιο συγκεκριµένα αν το attribute για το οποίο ρωτάµε υπάρχει καταχωρηµένο στον εν λόγω 

κόµβο. Αν υπάρχει προχωρά στον έλεγχο, αλλιώς απορρίπτει τον ON. Για να ελέγξει αν ένα 

στοιχείο κάνει dominate κάποιο άλλο, ελέγχει αν υπάρχουν στον ΟΝ στοιχεία που να είναι 

µικρότερα τουλάχιστον από ένα attribute της ερώτησης για τουλάχιστον ένα σηµείο που 

ανήκει στο ήδη υπολογισµένο Skyline. Αν ισχύει αυτό µπορεί να υπάρχει σηµείο στον ΟΝ 

τέτοιο ώστε να ανήκει στο Skyline και πρέπει να πάει στον ΟΝ για να το βρει. ∆ιαφορετικά 

σίγουρα δεν υπάρχει τέτοιο σηµείο και ο ΟΝ δεν λαµβάνει καθόλου το ερώτηµα. 

Παρακάτω δίνεται πιο φορµαλιστικά η συνθήκη αυτή. 

Έστω A{a1, a2,…, an}τα attributes τα οποία είναι σχετικά µε την ερώτηση και ανήκουν στον 

κόµβο N τον οποίο θέλουµε να ελέγξουµε αν θα επισκεφτούµε ή όχι. Επίσης έστω hi, i ∈ 

[0,k] τα στοιχεία που ανήκουν στο ήδη υπολογισµένο Skyline και hi{ai1, ai2,…, ain}τα 

attributes αυτών. Τότε ισχύει το εξής: 

Ο κόµβος Ν µπορεί να περιέχει στοιχεία του Skyline και πρέπει να τον επισκεφθούµε αν: 

Υπάρχει τουλάχιστον ένα i για το οποίο να ισχύει: 

Υπάρχουν τιµές στο Α τέτοιες ώστε: 

a1<= ai1 or a2<= ai2 … or an<= ain 

Ένα παράδειγµα δροµολόγησης φαίνεται στην Εικόνα 3. O ON1 του SN1 θέτει το κλασικό 

ερώτηµα που θέλει να µάθει για ξενοδοχεία της πόλης Nassau που βρίσκονται κοντά στην 

παραλία αλλά είναι και φθηνά. Σε SQL το ερώτηµα είναι το εξής: 

SELECT * 
FROM Hotels 
WHERE city= “Nassau” 
SKYLINE OF price MIN, distance MIN ; 
 

Για λόγους ευκολίας και συντοµίας παραλείπουµε µερικά βήµατα θεωρώντας ότι οι 

περισσότεροι κόµβοι δεν έχουν σχετική πληροφορία. Συγκεκριµένα θεωρούµε ότι όλοι οι 

find_relevant_neighbors(QN,RF,S L) 
 repeat for all ON’s 

if ∃ p ∈ ONi : p may dominates at least one point q ∈ S L then  
 ONi  ∈ RN 

  end if 
  

return RN   
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κόµβοι που σχετίζονται µε τους SN3 και SN4 καθώς και οι ΟΝ1 και ON4 δεν έχουν 

καθόλου πληροφορία για ξενοδοχεία (Εικόνα 3). 

Οι κόµβοι που έχουν σχετική πληροφορία καθώς και η πληροφορία αυτή φαίνονται στον 

Πίνακα 3. Στον Πίνακα 4 φαίνονται τα ευρετήρια που διατηρούν οι κόµβοι SN1 και SN2. 

Στο ευρετήριο δεν περιλαµβάνονται τα δεδοµένα των ίδιων των SN1, SN2 αλλά µόνο αυτά 

των ON κόµβων για τους οποίους είναι υπεύθυνοι. 

 
 
 
 
  

 
 

Η δροµολόγηση φαίνεται στην Εικόνα 2 όπου µε πορτοκαλί βελάκι φαίνεται η ερώτηση, 

ενώ µε πράσινο οι απαντήσεις που στέλνονται. Στα παρακάτω συµβολίζουµε µε Si{} τα 

επιµέρους Skyline. 

ΚΟΜΒΟΣ HOTEL ΤΙΜΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ 

H1 50€ 19km 
H2 55€ 15km SN1 

H3 20€ 70km 
H4 80€ 90km 
H5 76€ 100km ON2  
H6 60€ 150km 
H7 55€ 18km 
H8 30€ 70km ON3 
H9 70€ 100km 
H10 130€ 20km 
H11 145€ 10km SN2 
H12 80€ 50km 
H13 40€ 18km 
H14 35€ 20km ON5 
H15 155€ 15km 

 
ΚΟΜΒΟΣ ΤΙΜΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ 
ON2 00000001 

11000000 
10000110 
00000000 SN1 

ON3 00000001 
10101000 

00000100 
10000010 

 
ΚΟΜΒΟΣ ΤΙΜΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ 

SN2 ON5 10000000 
00011000 

00000000 
00000110 

 

Πίνακας 3, Τα ξενοδοχεία που υπάρχουν σε κάθε κόµβο Πίνακας 4, Τα ευρετήρια των SN1, SN2 

… 

Εικόνα 3,  SELECT * FROM Hotels WHERE city= “Nassau” 
SKYLINE OF price MIN, distance MIN ; 

SN1 

ON1 

ON6 ON5 ONx 

ON3 ON7 ONn 

SN2 

SN4 

SN3 

… 

ON4 

ON2 

Θέτει την 
ερώτηση 
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Η ερώτηση ξεκινάει από τον κόµβο ΟΝ1. Ο κόµβος αυτός θέτει το ερώτηµα στον SN1 ο 

οποίος το προωθεί στους κόµβους SN2 και SN3 τους οποίους γνωρίζει. Έπειτα υπολογίζει 

το τοπικό του Skyline το οποίο εδώ τυχαίνει να είναι όλα τα ξενοδοχεία τα οποία έχει 

καταχωρηµένα S1{H1, H2, H3} (Πίνακας 3). Ελέγχει στο ευρετήριο του αν οι ΟΝ2 και 

ΟΝ3 που συνδέονται µε αυτόν έχουν σχετική πληροφορία, µε τον τρόπο που περιγράφηκε 

παραπάνω. Για το ΟΝ2 δε βρίσκει σχετική πληροφορία και δεν το ρωτά καθόλου. Για το 

ΟΝ3 βρίσκει ότι υπάρχουν στοιχεία (σύµφωνα µε το ευρετήριο) τα οποία έχουν τιµές 

τέτοιες ώστε ΤΙΜΗ<50 (παρόλα αυτά παρατηρούµε ότι κανένα στοιχείο του ΟΝ3 δεν θα 

ανήκει στο Skyline). O ON3 υπολογίζει το τοπικό του Skyline το οποίο είναι το S2{H7, 

H8} και το στέλνει στον SN1. 

Εν τω µεταξύ ο SN2 όταν έλαβε την ερώτηση υπολόγισε το τοπικό του Skyline το οποίο 

είναι το S3{ H10, H11, H12} και µε τον έλεγχο στο ευρετήριο του αποφάσισε να πάει στον 

ON5. Ο ON5 στέλνει το τοπικό του Skyline, S4{H13, H14, H15} στον SN2 ο οποίος 

υπολογίζει το ολικό Skyline, S5{H11, Η13, H14}. Στέλνει το S5 στον SN1 ο οποίος 

υπολογίζει το ολικό Skyline το οποίο είναι το S6{H2, H3, H11, Η13, H14} και το στέλνει 

στον ON1. Το S6 είναι το τελικό Skyline επειδή θεωρήσαµε ότι ο ON1 δεν έχει σχετική µε 

ξενοδοχεία πληροφορία. 

 

4.2 Περαιτέρω βελτίωση της εύρεσης σχετικών γειτόνων 

 

Σε αυτή την παράγραφο περιγράφουµε έναν τρόπο βελτίωσης του παραπάνω αλγορίθµου 

από την άποψη ότι θα ρωτάει ακόµα λιγότερους οµότιµους. Στην προηγούµενη προσέγγιση 

ο έλεγχος που κάνει ο SN για τους ONs που έχουνε σχετική πληροφορία εξαρτάται µόνο 

από το δικό του τοπικό Skyline. Είναι πιθανό το Skyline του SN να περιέχει µεγάλες τιµές 

και έτσι να µην µπορεί από το ευρετήριο να αποκλείσει πολλούς ONs. Για να βελτιωθεί λίγο 

λοιπόν αυτός ο έλεγχος, ο SN βρίσκει από το ευρετήριο του τον ON ο οποίος έχει τις 

µικρότερες τιµές για τα attributes που υπάρχουν στο ευρετήριο. Ρωτάει αυτόν τον ON και 

συνυπολογίζει το Skyline που του επιστρέφει µαζί µε το δικό του τοπικό Skyline. Έτσι µε 

γνώµονα πλέον αυτά το νέο Skyline, που πιθανολογείται ότι θα έχει µικρότερες τιµές από 

αυτό της προηγούµενης προσέγγισης, υπολογίζει τους ONs στους οποίους θα προωθήσει 

την ερώτηση. Στην παράγραφο 6.2 φαίνεται πειραµατικά ότι µε αυτήν την τεχνική 

µειώνονται ακόµη περισσότερο οι ONs τους οποίους ρωτάµε. 
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5 Caching  

 

Caching γίνεται µόνο στους Super Nodes. Για κάθε ερώτηση που κάνει cache ο Super 

Node αποθηκεύει το id της ερώτησης, το Skyline της, καθώς και το ποιοι κόµβοι συνέβαλαν 

για τον υπολογισµό του. Κάθε Super Node έχει έναν cache manager, ο οποίος είναι 

υπεύθυνος για την διατήρηση της cache του. Υπάρχουν δύο συναρτήσεις η 

CreateCache(query) και η DeleteCache(query). Για να λειτουργήσει αποδοτικά η cache 

λειτουργία γίνεται µία µικρή αλλαγή στον αλγόριθµο δροµολόγησης. Πλέον κάθε Super 

Node µαζί µε τα αποτελέσµατα που λαµβάνει από έναν άλλον κόµβο λαµβάνει και 

πληροφορία για το ποιων κόµβων τα δεδοµένα χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό του. 

Για την κάθε ερώτηση που λαµβάνει ένας SN αν αποφασίσει να κάνει cache, κάνει το 

Skyline που έχει υπολογίσει από τη στιγµή που έλαβε όλες τις απαντήσεις από τους γείτονες 

του µέσα στον αναµενόµενο χρόνο t2. Έτσι αν ο SN ξαναδεχθεί αργότερα την ίδια 

ερώτηση, θα ανατρέξει στην cache του για να στείλει τα αποτελέσµατα, χωρίς να χρειαστεί 

να δροµολογήσει το ερώτηµα. Ο cache manager κρίνει για το κατά πόσον µία ερώτηση θα 

γίνει cache ή όχι καθώς και για το κάθε πόσο η cache ενηµερώνεται. 

Π.χ. στο παράδειγµα της παραγράφου 3 ο SN1 θα λάβει τα αποτελέσµατα που του στέλνει ο 

SN2 γνωρίζοντας ότι µόνο πληροφορία του SN2 χρησιµοποιήθηκε. Έπειτα θα υπολογίσει το 

τελικό Skyline και θα αποθηκεύσει στην cache του το αποτέλεσµα µαζί µε το ότι 

χρησιµοποιήθηκαν µόνο οι SN1 και SN2. Αν και ο SN4 είχε πληροφορία τότε ο SN2 θα 

έστελνε στον SN1 το Skyline λέγοντας του ότι υπολογίστηκε από τους SN2 και SN4. Έτσι ο 

SN1 θα αποθηκεύσει στην cache του το Skyline των SN1, SN2 και SN4. Αν ο SN1 λάβει ξανά 

το ίδιο ερώτηµα θα ανατρέξει στην cache του και βλέποντας ότι έχει αποθηκευµένο το 

Skyline των κόµβων SN1, SN2 και SN4 θα δροµολογήσει το ερώτηµα µόνο στον κόµβο 

SN3, κάνοντας του γνωστό ότι έχει ήδη πληροφορία από τους SN1, SN2 και SN4 έτσι ώστε ο 

SN3 να µην τους ρωτήσει. Αφού λάβει τα αποτελέσµατα από τον SN3 θα ενηµερώσει την 

cache του µε το νέο Skyline. 

 

5.1 Επιλογή ερωτήσεων που θα γίνουν cache 

 

∆ύο είναι οι συνήθεις τύποι ερωτήσεων για τις οποίες καλείται η CreateCache(query): 

a) Συχνές Ερωτήσεις: Οι Super Nodes έχουν κάποιους µετρητές οι οποίοι ανάλογα µε 

το χρόνο µετράνε τη συχνότητα των ερωτήσεων. Αν ένας Super Node αντιληφθεί 

ότι δέχεται συχνά ένα ερώτηµα αποθηκεύει τα αποτελέσµατα του. Η αποθήκευση 
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του Skyline ερωτήσεων που γίνονται πολύ συχνά στο δίκτυο είναι αποδοτική επειδή 

γλιτώνουµε πολύ χρόνο. Αντίθετα το να αποθηκεύσουµε ερωτήσεις που γίνονται 

σπάνια είναι ασύµφορο. 

b) Ερωτήσεις µε πολλά attributes: Οι ερωτήσεις µε πολλά attributes έχουν πολύ 

µεγάλο υπολογιστικό κόστος όσον αφορά το Skyline. Έτσι ακολουθούµε ως τεχνική 

την άµεση αποθήκευση των αποτελεσµάτων ώστε να µη χρειαστεί οι υπολογισµοί 

αυτοί να γίνουν ξανά.  

 

5.2 Ενηµέρωση της cache 

 

Η καλή και έγκαιρη ενηµέρωση της cache είναι απαραίτητη έτσι ώστε να δίνονται πάντα τα 

σωστά («φρέσκα») ή τουλάχιστον «σχεδόν σωστά» δεδοµένα ως απάντηση στις ερωτήσεις. 

Ενηµέρωση γίνεται στις παρακάτω περιπτώσεις: 

a) Το Skyline του ερωτήµατος υπάρχει ήδη στην cache αλλά λαµβάνοντας υπόψη 

µόνο µερικούς κόµβους. Ο κόµβος λαµβάνει το Skyline ενός άλλου κόµβου για την 

ίδια ερώτηση που δεν τον έχει συνυπολογίσει στα αποτελέσµατα της cache (π.χ. στο 

προηγούµενο παράδειγµα όταν ο SN1 λάβει το Skyline του SN3). Τότε ο κόµβος 

ανανεώνει το αποτέλεσµα της cache του λαµβάνοντας υπόψη και τα νέα δεδοµένα. 

b) Αν αντιληφθεί ότι ένας από τους γνωστούς του Super Node δεν είναι πλέον στο 

δίκτυο (αποχώρησε εθελοντικά ή έχει πέσει). Σε αυτή την περίπτωση ο κόµβος 

διαγράφει από την cache του όλα τα Skyline στα οποία η πληροφορία αυτού του 

κόµβου έχει ληφθεί υπόψη. 

Κανονικά η cache πρέπει να ανανεώνεται κάθε φορά που γίνεται εισαγωγή κάποιου κόµβου 

στο δίκτυο, έτσι ώστε τα δεδοµένα της να αντιστοιχούν στα πραγµατικά. Επειδή όµως αυτό 

θα έκανε το κόστος για τη διατήρηση της cache απαγορευτικό χρησιµοποιούνται οι 

παρακάτω τεχνικές οι οποίες µας εξασφαλίζουν ότι τα δεδοµένα της cache θα είναι «λίγο» 

µη συνεπή για µικρό χρονικό διάστηµα. 

c) Όταν ένας ordinary node συνδεθεί σε έναν Super Node τότε αυτός ο Super Node 

ανανεώνει τα Skyline που έχει αποθηκευµένα στην cache του. 

d) Αν το ερώτηµα δεν ζητηθεί καθόλου για έναν χρόνο t τότε καλείται η 

DeleteCache(query) και το ερώτηµα σβήνεται από την cache. 

e) Αν το ερώτηµα έχει συνεχή ζήτηση τότε ο κόµβος ανανεώνει σταδιακά την cache 

του για αυτό το ερώτηµα. Για παράδειγµα, µετά από χρόνο t1 ρωτάει έναν γείτονα 

του και ανανεώνει, µετά από χρόνο t2 ρωτάει κάποιον άλλον κτλ. Με αυτόν τον 
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τρόπο εξασφαλίζει ότι η cache του δεν θα έχει δεδοµένα που δεν υπάρχουν στο 

δίκτυο ή δεν αντιστοιχούν στην πραγµατικότητα για µεγάλο χρονικό διάστηµα. 

 

6 Πειραµατικά Α5οτελέσµατα 

 

Υλοποιήσαµε ένα δίκτυο το οποίο έχει την τοπολογία που περιγράψαµε στο 3.1 και στο 

οποίο οι SNs έχουν το ευρετήριο που περιγράφηκε στο 3.2. Για να έχουµε ένα µέτρο 

σύγκρισης υλοποιήσαµε και ένα άλλο ευρετήριο το οποίο περιέχει µόνο πληροφορία για το 

αν ο κόµβος έχει πληροφορία για το κάθε attribute ή όχι, αυτό το αποκαλούµε simple 

index. Ο στόχος αυτού του πειράµατος είναι να δείξουµε πως το ευρετήριο που 

προτείνουµε βοηθάει στο να γίνεται καλύτερη δροµολόγηση, ότι δηλαδή µειώνονται οι 

ερωτήσεις σε οµότιµους οι οποίοι δεν περιέχουν δεδοµένα τα οποία να µπορούν να 

συµµετέχουν στο Skyline. 

 

6.1 Το δικό µας index σε σχέση µε το simple index 

 

Για να πάρουµε µετρήσεις ήταν απαραίτητο να δώσουµε τιµές σε κάποιες παραµέτρους του 

συστήµατος. Θεωρούµε ότι 

� κάθε ευρετήριο περιέχει πληροφορία για πέντε attributes, 

� οι κόµβοι έχουν πληροφορίες για 100 δεδοµένα, 

� τα δεδοµένα τα παράγει µια οµοιόµορφη κατανοµή, 

� κάθε SN µπορεί να έχει από 75 έως 125 ONs που να ανήκουν σε αυτόν, 

� οι SNs έχουν κατά µέσο όρο συνδέσεις µε περίπου το 5% των συνολικών SNs, 

� τα δεδοµένα για όλες τις µετρήσεις είναι χωρισµένα σε 16 buckets 

 

Ε5ίδραση του αριθµού των 5αιδιών κάθε SN. Σε αυτό το πείραµα, µεταβάλλαµε τον 

αριθµό των παιδιών κάθε SN από 75 έως 125 διατηρώντας τον αριθµό των συνολικών 

κόµβων στο δίκτυο σταθερό. Η αλλαγή αυτή επηρέασε το πλήθος των SNs στο δίκτυο, π.χ. 

αν υπάρχουν συνολικά 1500 ONs στο δίκτυο και αν κάθε SN έχει 75 παιδιά τότε υπάρχουν 

20 SNs ενώ αν κάθε SN έχει 125 παιδιά τότε υπάρχουν 12 SNs. Επιπλέον η µεταβολή του 

αριθµού των παιδιών επηρέασε και το µέγεθος του ευρετηρίου κάθε SN, αυτό συνέβη γιατί 

όπως έχουµε αναφέρει στην παράγραφο 3.2 το µέγεθος του ευρετηρίου κάθε SN εξαρτάται 

από το πλήθος των παιδιών του. Τελικά όµως παρατηρήσαµε πως η µεταβολή του πλήθους 

των παιδιών δεν επηρέασε καθόλου τον αριθµό των κόµβων που ρωτήθηκαν. Αυτό 
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συµβαίνει γιατί η δροµολόγηση µιας ερώτησης εξαρτάται από το Skyline κάθε SN και από 

τα δεδοµένα των ONs. 

Ε5ίδραση του αριθµού των συνολικών ONs στο δίκτυο. Όπως φαίνεται στις γραφικές 

παραστάσεις που ακολουθούν τρέξαµε το πείραµα ώστε να υπάρχουν συνολικά 500, 1000, 

1500 και 2000 κόµβοι. Στις γραφικές βλέπουµε πως την µεγαλύτερη µείωση την 

πετυχαίνουµε όταν έχουµε 2000 κόµβους αυτό είναι λογικό γιατί τότε ρωτάµε 

χρησιµοποιώντας το simple index ακόµη περισσότερους κόµβους. Όµως το ποσοστό των 

κόµβων που µειώνεται είναι σχεδόν ίδιο αν έχουµε 1000, 1500 ή 2000 κόµβους. 

Εµφανίζεται λίγο χαµηλότερο µόνο στην περίπτωση κατά την οποία έχουµε 500 κόµβους 

αλλά δεν µας προβληµατίζει γιατί στα συστήµατα οµότιµων έχουµε πολύ περισσότερους 

κόµβους. 

Ε5ίδραση του αριθµού των attributes 5ου έχει η Skyline ερώτηση. Εκτελέσαµε το 

πείραµα για ερωτήσεις οι οποίες περιείχαν 2, 3 και 4 attributes. Όπως φαίνεται στις 

γραφικές παραστάσεις 1, 2 και 3 το πλήθος των κόµβων που ρωτώνται παρουσιάζει µια 

µικρή αύξηση όσο αυξάνονται τα attributes αλλά παρόλα αυτά η απόδοση είναι αρκετά 

καλύτερη από αυτήν του simple index. Η µείωση που επιτυγχάνουµε, όταν στο Skyline 

έχουµε 3 attributes και στο δίκτυο έχουµε 2000 κόµβους, είναι κατά µέσο όρο 30% σε 

σχέση µε το πλήθος των κόµβων που ρωτώνται µε το simple index. 

 

 6.2 Περαιτέρω βελτίωση της απόδοσης 

 

Στο πείραµα αυτό υλοποιούµε την προσέγγιση της παραγράφου 4.2 γιατί όπως έχουµε 

αναφέρει η απόδοση της δροµολόγησης εξαρτάται αρκετά από το αρχικό Skyline που θα 

υπολογίσουν οι SNs. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στη Γραφική παράσταση 4, όπου είναι 

εµφανής η βελτίωση της απόδοσης όταν κάθε SN έχει υπολογίσει ένα “καλό” Skyline πριν 

δροµολογήσει την ερώτηση στα παιδιά του. Με βάση τις τιµές της Γραφικής παράστασης 4, 

υπολογίσαµε πως η βελτίωση που περιγράφεται στην παράγραφο 4.2 προκαλεί µια επιπλέον 

µείωση κατά περίπου 20% στο πλήθος των κόµβων που ρωτώνται σε σχέση µε τα 

αποτελέσµατα που πήραµε από το πρώτο πείραµα. Τελικά η µείωση που επιτυγχάνουµε σε 

σχέση µε το simple index είναι περίπου 35%. 
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7 Συµ5εράσµατα – Μελλοντικές Ε5εκτάσεις 

 

Στην εργασία αυτή παρουσιάσαµε κατάλληλα ευρετήρια και αλγόριθµο δροµολόγησης για 

την αποδοτική εφαρµογή των Skyline ερωτήσεων σε συστήµατα οµότιµων. Συγκεκριµένα 

παρουσιάσαµε τέτοιου είδους ευρετήρια τα οποία ελαχιστοποιούν τις ερωτήσεις σε 

οµότιµους που δεν έχουν πληροφορία η οποία µπορεί να ανήκει στο Skyline. Η προσέγγιση 

µας έχει µικρό υπολογιστικό κόστος από της στιγµή που: i) ερευνά το δίκτυο µία µόνο 

φορά –δεν υπάρχουν κύκλοι, ii) τα ευρετήρια έχουν µικρό µέγεθος και είναι εύκολα 

ανανεώσιµα, iii) µερική παραλληλία στον υπολογισµό του Skyline, iv) µειώνει τον αριθµό 

των ερωτηθέντων οµότιµων. Συγκεκριµένα αποδείξαµε πειραµατικά ότι µειώνει τον αριθµό 

των ερωτηθέντων οµότιµων κατά περίπου 25,5% σε σχέση µε µία προσέγγιση που 

χρησιµοποιεί απλά ευρετήρια. Η µείωση δεν επηρεάζεται σηµαντικά από τον αριθµό των 

Γραφική παράσταση 1 Γραφική παράσταση 2 

Γραφική παράσταση 3 Γραφική παράσταση 4 
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attributes της ερώτησης, ούτε από τον αριθµό των ON που αντιστοιχούν σε κάθε SN. 

Επίσης παρατηρήσαµε ότι η προσέγγιση αποδίδει όλο και καλύτερα όσο αυξάνει ο αριθµός 

των κόµβων στο δίκτυο (δηλαδή δουλεύει καλά για µεγάλα συστήµατα οµότιµων που είναι 

και αυτά που υπάρχουν στην πραγµατικότητα). Τέλος δοκιµάσαµε µία µικρή βελτίωση στην 

εύρεση των οµότιµων που θα ρωτήσουµε και είδαµε ότι παρουσιάζεται επιπλέον βελτίωση 

κατά 20%. 

Η έρευνα µπορεί να συνεχισθεί έτσι ώστε το παραπάνω µοντέλο να µπορεί να απαντήσει σε 

constrained και ranked skyline queries. Στα constrained ερωτήµατα ο χρήστης δεν ρωτάει 

για τα ξενοδοχεία που είναι φθηνά και είναι κοντά στην παραλία, αλλά µπορεί να καθορίσει 

τις τιµές που τον ενδιαφέρουν π.χ. το ξενοδοχείο να είναι φθηνότερο από 100€.  Στα ranked 

ερωτήµατα ο χρήστης ζητάει τα Top-K σηµεία προσδιορίζοντας το Κ και προσδιορίζοντας 

µία συνάρτηση για να καθορίσει την βαρύτητα που δίνει σε κάθε attribute π.χ. η απόσταση 

από την παραλία έχει βαρύτητα 5 ενώ η τιµή του ξενοδοχείου 2, έτσι ώστε να επιλέγονται τα 

Κ καλύτερα σηµεία. Μια ακόµη τροποποίηση που µπορεί να γίνει είναι να δηµιουργηθεί 

ένας πρόσθετος µηχανισµός έτσι ώστε να υποστηρίζονται categorical attributes. 
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