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Περίληψη 

Τα οµότιµα (peer-to-peer) συστήµατα έχουν γίνει πρόσφατα ένα δηµοφιλές µέσο, διαµέσου 

του οποίου είναι δυνατόν να διαµοιραστούν µεγάλα ποσά δεδοµένων. Τα peer-to-peer συστήµατα 

είναι κατανεµηµένα συστήµατα στα οποία οι κόµβοι µπορούν να διαµοιράσουν πόρους, 

πληροφορίες και υπηρεσίες, ενώ εξακολουθούν να παραµένουν πλήρως αυτόνοµοι. Παρά το 

γεγονός ότι τα peer-to-peer συστήµατα έχουν µια µεγάλη ποικιλία από εφαρµογές, υπάρχουν 

ακόµη πεδία εφαρµογών τα οποία δεν έχουν αναπτυχθεί πολύ. Ένα από αυτά έχει να κάνει µε τα 

peer-to-peer δίκτυα και τις τεχνολογίες βάσεων δεδοµένων. Η κύρια ιδέα είναι η υποστήριξη και 

ο διαµοιρασµός των σχεσιακών δεδοµένων που βρίσκονται στις βάσεις δεδοµένων µέσα σε ένα 

peer-to-peer περιβάλλον.  

Εξαιτίας της δυναµικής φύσης κάθε κόµβου η θεώρηση ενός συνολικού σχήµατος δεν είναι 

εφικτή, όπως και ο έλεγχος στην τοποθέτηση των σχεσιακών δεδοµένων σε κάθε κόµβο του 

δικτύου. Συνακόλουθα, η αποστολή µιας SQL επερώτησης σε όλους τους κόµβους του δικτύου 

είναι µια µη πρακτική και κλιµακώσιµη ενέργεια, καθώς οι κόµβοι δε θα µπορούν να 

ερµηνεύσουν την επερώτηση εξαιτίας της ετερογένειας στην πληροφορία, ενώ συνακόλουθα θα 

υπάρχει µεγάλη επιβάρυνση στην κίνηση του δικτύου σε πλήθος µηνυµάτων. Για την 

εξυπηρέτηση και την σωστή δροµολόγηση µιας επερώτησης σε peer-to-peer περιβάλλον έχουν 

προταθεί τεχνικές για την δηµιουργία αντιστοιχίσεων µεταξύ των σχηµάτων. 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζουµε την σχεδίαση και υλοποίηση της εφαρµογής RDPeer 

για τη διαχείριση και διαµοιρασµό των σχεσιακών δεδοµένων, χωρίς την ύπαρξη ενός συνολικού 

σχήµατος ή τη δηµιουργία κοινοτήτων από peers βασισµένη στο σηµασιολογικό περιεχόµενο των 

δεδοµένων. Το RDPeer είναι ένα υβριδικό peer-to-peer σύστηµα, που επιτρέπει σε κάθε peer να 

συµµετέχει ταυτόχρονα σε περισσότερες από µία κοινότητες, να συνδέεται σε µια βάση 

δεδοµένων, να θέτει SQL επερωτήσεις και να λάβει απαντήσεις από τους peers που έχουν 

σχετικά µε την επερώτηση δεδοµένα. Το RDPeer προσπαθεί να επιλύσει το πρόβληµα της 
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δροµολόγησης των επερωτήσεων µε την δυναµική δηµιουργία των super-peers µέσω «εκλογών». 

Οι super-peers αναλαµβάνουν να συλλέξουν τα σχήµατα των σχεσιακών βάσεων δεδοµένων και 

να εξυπηρετήσουν τις επερωτήσεις. Η εξυπηρέτηση των επερωτήσεων πραγµατοποιείται σε δύο 

φάσεις. Η πρώτη περιλαµβάνει τη δηµιουργία αντιστοιχίσεων µεταξύ των SQL επερωτήσεων και 

των σχηµάτων των peers κατά τη διάρκεια που τίθεται η επερώτηση, ενώ η δεύτερη λαµβάνοντας 

τις αντιστοιχίσεις διενεργεί µετασχηµατισµό των επερωτήσεων. Η διαδικασία του 

µετασχηµατισµού έχει σαν αποτέλεσµα την παραγωγή SQL επερωτήσεων για τους peers που 

διαθέτουν δεδοµένα και βοηθάει στην ισότιµη εξαγωγή τους από κάθε peer. 

 

 

Επόπτης: Πλεξουσάκης ∆ηµήτρης, Αναπληρωτής Καθηγητής 
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Abstract 

Peer-to-peer systems have recently become a popular means for transferring large amounts of 

data from one peer to another. Peer-to-peer systems are distributed systems in which nodes can 

share resources, information and services, while they continue to remain completely independent. 

Despite the fact that the peer-to-peer systems have a great variety of applications, there are still 

application areas which have not been developed. One of these has to do with peer-to-peer 

networks and databases technologies. The main idea is the support and sharing of relational data 

that can be found in the databases in a peer-to-peer environment.  

Due to the dynamic nature of each node, neither the consideration of a global schema, nor the 

control of data placement is feasible in every node of the network. Besides, the sending of an 

SQL query to all nodes of the network is a non-practical and scalable action as the nodes will not 

be able to interpret the query due to the heterogeneity of the information. Moreover, there will be 

an overhead in network traffic as a consequence of the number of messages sent. Several 

techniques have been proposed for the creation of mappings among the schemas, in order to serve 

and route a query properly. 

In the present study, we present the design and implementation of the RDPeer application for 

the management and sharing of relational data, without the existence of a global schema or the 

creation of communities from peers based on the semantic content of the data. RDPeer is a hybrid 

peer-to-peer system, which allows every peer to participate in more than one communities 

simultaneously, to communicate with a database, to pose SQL queries and receive answers from 

the peers that have data related to the queries. RDPeer tries to resolve the problem of query 

routing by the dynamic creation of super-peers through a system of “elections”. The super-peers 

undertake to collect the schemas of relational databases and to process the queries. Processing of 

queries is accomplished in two phases. The first phase includes the creation of mappings among 
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the SQL queries and the schemas of peers during querying. The second one transforms the 

queries based on the mappings. The transformation procedure results in the creation of SQL 

queries for the peers who contain relevant data and enables each peer to extract the data in a peer-

to-peer way. 
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Νικόλαος ∆ηµόκας 

 1

1 Εισαγωγή 
 

1.1 Οµότιµα Συστήµατα 
 

Τα οµότιµα (peer-to-peer) συστήµατα λαµβάνουν τελευταία µεγάλης προσοχής, 
καθώς προσφέρουν δυνατότητες για το διαµοιρασµό µεγάλου όγκου δεδοµένων. Τα peer-
to-peer συστήµατα είναι κατανεµηµένα συστήµατα στα οποία οι κόµβοι µπορούν να 
συµµετέχουν για να διαµοιράσουν τους πόρους, τις πληροφορίες και τις υπηρεσίες, ενώ 
εξακολουθούν να παραµένουν πλήρως αυτόνοµοι. Επιπρόσθετα τα συστήµατα αυτά 
συµπεριλαµβάνουν την εξισορρόπηση του φόρτου εργασίας, την προσαρµοστικότητα, 
και την ανοχή σε αποτυχίες. 

Υπάρχουν διάφορες κατηγορίες από peer-to-peer συστήµατα ανάλογα µε την 
αρχιτεκτονική που χρησιµοποιείται για να οργανωθούν οι κόµβοι του δικτύου και να 
πραγµατοποιηθεί η αναζήτηση της πληροφορίας. Στα καθαρά (pure) συστήµατα, όπως 
είναι το Gnutella [15] και το Freenet [11] όλοι οι peers έχουν ισοδύναµους ρόλους και 
ευθύνες. Στα υβριδικά συστήµατα παρουσιάζεται η ύπαρξη ορισµένων εξυπηρετητών, 
στους οποίους απευθύνονται όλοι οι κόµβοι του δικτύου και οι οποίοι αναλαµβάνουν την 
αναζήτηση της πληροφορίας. Ενώ η αναζήτηση πραγµατοποιείται κεντρικοποιηµένα, η 
εξαγωγή των δεδοµένων εξακολουθεί να συµβαίνει µε ισότιµο τρόπο. Στα super-peer 
δίκτυα, όπως είναι το KaZaA [23] εµφανίζεται µια ενδιάµεση κατάσταση µεταξύ των 
υβριδικών και pure συστηµάτων. Οι πελάτες αποστέλλουν ερωτήσεις στο super-peer και 
λαµβάνουν απαντήσεις από αυτόν, όπως και σε ένα υβριδικό σύστηµα. Όµως οι super-
peers είναι επίσης συνδεδεµένοι µεταξύ τους, όπως είναι οι peers σε ένα pure σύστηµα.  

Τα συστήµατα όµως που έχουν δηµιουργηθεί [11,15,23,28,32,38] προσφέρουν πολύ 
περιορισµένες δυνατότητες για τη διαχείριση των δεδοµένων. Στις περισσότερες των 
περιπτώσεων η αναζήτηση της πληροφορίας βασίζεται σε µια απλή επιλογή που 
διεξάγεται σε ένα προκαθορισµένο σύνολο από χαρακτηριστικά γνωρίσµατα ή στην 
εύρεση οµοιοτήτων µεταξύ αλφαριθµητικών. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί το 
peer-to-peer σύστηµα Gnutella, στο οποίο η αναζήτηση περιορίζεται σε αλφαριθµητικά 
που µπορεί να περιέχονται σε ένα αρχείο. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατόν να επιτευχθεί 
ο διαµοιρασµός αρχείων, αλλά δεν ενδείκνυται για την περίπτωση που πρέπει να 
διαµοιραστούν ετερογενή, εννοιολογικά πλούσια δεδοµένα. 

Όλα και περισσότεροι χρήστες στη σηµερινή εποχή προτιµούν να αποθηκεύουν τα 
δεδοµένα τους σε συστήµατα βάσεων δεδοµένων, και να τα διαµοιράζονται. Τα σχεσιακά 
δεδοµένα όµως έχουν πλούσια δοµή, σηµασιολογία, και οι επερωτήσεις που τίθενται 
είναι πολύπλοκες. Παρά το γεγονός ότι τα peer-to-peer συστήµατα έχουν µια µεγάλη 
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ποικιλία από εφαρµογές, υπάρχουν ακόµη πεδία εφαρµογών τα οποία δεν έχουν 
αναπτυχθεί πολύ. Ένα από αυτά έχει να κάνει µε τα peer-to-peer δίκτυα και τις 
τεχνολογίες βάσεων δεδοµένων. Η κύρια ιδέα είναι η υποστήριξη και ο διαµοιρασµός 
των σχεσιακών δεδοµένων που βρίσκονται στις βάσεις δεδοµένων µέσα σε ένα peer-to-
peer περιβάλλον. 

Η κλιµακοσιµότητα όµως του συστήµατος και η δυναµική φύση των κόµβων καθώς 
είτε γίνονται µέλη του δικτύου, ή το εγκαταλείπουν δηµιουργεί ποικίλες προκλήσεις. 
Εξαιτίας της δυναµικής φύσης κάθε κόµβου η θεώρηση ενός συνολικού σχήµατος δεν 
ανταποκρίνεται στην πραγµατική πληροφορία που είναι διαθέσιµη µια συγκεκριµένη 
χρονική στιγµή. Επιπλέον, η αποστολή µιας SQL επερώτησης σε όλους τους κόµβους 
του δικτύου είναι µια µη πρακτική ενέργεια, καθώς οι κόµβοι δε θα µπορούν να 
ερµηνεύσουν την επερώτηση εξαιτίας της ετερογένειας στην πληροφορία, ενώ 
συνακόλουθα θα υπήρχε µεγάλη επιβάρυνση του δικτύου σε πλήθος µηνυµάτων. Για το 
λόγο αυτό µπορούν να δηµιουργηθούν αντιστοιχίσεις µεταξύ των διαφορετικών 
σχηµάτων των peers, είτε κατά τη διάρκεια που τίθεται µια SQL επερώτηση [30], είτε εκ 
των προτέρων [3,5,13,16,24,27]. 

Η δηµιουργία των αντιστοιχίσεων εµπεριέχει το ζήτηµα σχετικά µε τον τρόπο που 
µπορούν να δηµιουργηθούν και να διατηρηθούν. Για τον σκοπό αυτό έχουν προταθεί 
διάφορες τεχνικές [17,24,26,27,34], είτε για το χειρονακτικό τρόπο δηµιουργίας ή για 
αυτόµατο. Συνακόλουθα, σηµαντικό στοιχείο που πρέπει να οριστεί είναι ο τρόπος µε 
τον οποίο γίνεται η επεξεργασία και βελτιστοποίηση µιας επερώτησης, γεγονός που 
µπορεί να  συµβεί κεντρικοποιηµένα ή κατανεµηµένα από κάθε κόµβο του δικτύου µε 
βάση της διαθέσιµη γνώση που κατέχει. 

Σηµαντική πρόκληση ακόµα αποτελεί ο τρόπος µε τον οποίο µπορεί να περιοριστεί ο 
πλεονασµός της πληροφορίας και των υπολογισµών που διεξάγονται. Ο πλεονασµός της 
πληροφορίας δεν µπορεί να αποφευχθεί εκτός και αν υπάρξει κάποιος έλεγχος στην 
τοποθέτηση των δεδοµένων όπως γίνεται στα συστήµατα κατανεµηµένου πίνακα 
κατακερµατισµού (hash table) [11,35,36,40,48]. Ο πλεονασµός των υπολογισµών µπορεί 
να εµφανιστεί αν έχουµε κατανεµηµένη επεξεργασία των ερωτήσεων, καθώς στην 
περίπτωση αυτή πολλοί κόµβοι συµµετέχουν στην επεξεργασία µιας επερώτησης.  
 

1.2 Αντικείµενο της εργασίας 
 

Κάθε peer που φέρει µια βάση δεδοµένων, πρέπει να είναι ικανός να διαµοιράζεται 
ένα µέρος της βάσης δεδοµένων, να µπορεί να στέλνει επερωτήσεις στο δίκτυο, να 
απαντάει και να δροµολογεί αποτελεσµατικά τις επερωτήσεις που φθάνουν από το 
δίκτυο. Στην παρούσα εργασία θα παρουσιάσουµε το RDPeer (Relational Data Peer – 
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Peer Σχεσιακών ∆εδοµένων), ένα σύστηµα βασισµένο στην τεχνολογία peer-to-peer για 
το διαµοιρασµό σχεσιακών δεδοµένων. 

Ο διαµοιρασµός των δεδοµένων, που βρίσκονται στη σχεσιακή βάση δεδοµένων κάθε 
peer, γίνεται χωρίς τη γνώση ενός συνολικού σχήµατος. Το RDPeer επιτρέπει στο 
χρήστη να συνδέεται σε µια βάση δεδοµένων, να συµµετέχει σε κοινότητες από peers 
µέσα στις οποίες µπορεί να θέσει SQL επερωτήσεις και να λάβει απαντήσεις από τους 
peers που έχουν σχετικά µε την επερώτηση δεδοµένα. Το RDPeer προσπαθεί να επιλύσει 
κάποιες σηµαντικές διαστάσεις που επηρεάζουν το πρόβληµα του διαµοιρασµού των 
δεδοµένων µε την δυναµική δηµιουργία των super-peers µέσω εκλογών. Οι super-peers 
συµβάλλουν στην επεκτασιµότητα του διαµοιρασµού γνώσης, στην αξιοπιστία του 
συστήµατος, και στην καλύτερη απόδοση της αναζήτησης δεδοµένων.  

Για να γίνει εφικτός ο διαµοιρασµός των δεδοµένων, κάθε peer του συστήµατος 
κοινοποιεί προς το super-peer το σχήµα της βάσης δεδοµένων και µεταδεδοµένα που 
περιγράφουν τα ονόµατα των σχέσεων και πεδίων του σχήµατος µε τη µορφή XML 
εγγράφων. Τα µεταδεδοµένα αποτελούν συνώνυµα των ονοµάτων των σχέσεων και των 
πεδίων και παράγονται από κάθε peer είτε δυναµικά µε τη χρήση ηλεκτρονικών λεξικών, 
είτε µε τη βοήθεια του χρήστη.  Κάθε φορά που ένας peer δηµιουργεί µια SQL 
επερώτηση την απευθύνει στο super-peer. O super-peer αναλαµβάνει τη δηµιουργία 
αντιστοιχίσεων µεταξύ των σχηµάτων των peers και της SQL επερώτησης. Οι 
αντιστοιχίσεις δηµιουργούνται, ώστε ο super-peer να διενεργεί µετασχηµατισµό των 
SQL επερωτήσεων, µε σκοπό να µη γίνεται η εξαγωγή των δεδοµένων  
κεντρικοποιηµένα, αλλά µε peer-to-peer τρόπο. 

Το RDPeer είναι ένα υβριδικό peer-to-peer σύστηµα αποτελούµενο από συµπλέγµατα 
από peers πάνω από την πλατφόρµα JXTA [21], όπου κάθε peer είναι υλοποιηµένος µε 
βάση το µοντέλο πελάτη/εξυπηρετητή. Κάθε σύµπλεγµα αποτελεί µια κοινότητα από 
peers, στην οποία υπάρχει ένας super-peer για να διεξάγει την αναζήτηση της 
πληροφορίας και το µετασχηµατισµό των επερωτήσεων. Ένας peer µπορεί να ανήκει 
ταυτόχρονα σε περισσότερες της µίας κοινότητες. Οι κοινότητες είναι αυθαίρετα δίκτυα 
από peers και δεν οργανώνονται µε βάση το σηµασιολογικό περιεχόµενο των δεδοµένων 
[9,35] που φέρουν τα µέλη τους. 

Βασικός σκοπός της τεχνολογίας JXTA είναι η παροχή µιας πλατφόρµας µε τις 
βασικές λειτουργίες που είναι απαραίτητες για ένα δίκτυο peer-to-peer, ενώ παράλληλα 
προσφέρει τη δυνατότητα σε µια ευρύτερη ποικιλία από υπηρεσίες, συσκευές, και δίκτυα 
µεταφοράς να συµµετέχουν σε δίκτυα peer-to-peer. Η επιλογή της υβριδικής 
αρχιτεκτονικής προσφέρει τη δυνατότητα της αποδοτικότερης  αναζήτησης και 
δηµιουργίας των αντιστοιχίσεων, καθώς και του µετασχηµατισµού της SQL επερώτησης  
µε τη µικρότερη επιβάρυνση της κίνησης του δικτύου. 

Για να µην έχουµε την εµφάνιση αναπάντητων SQL επερωτήσεων, εξαιτίας της 
αποτυχίας του super-peer, υλοποιήσαµε έναν αλγόριθµο εκλογής ο οποίος συµβάλει στην 



Εισαγωγή 

 4

αξιοπιστία, συνέπεια και διατήρηση της αρχιτεκτονικής του peer-to-peer συστήµατος. 
Επιπλέον οι εκλογές σχεδιάστηκαν και υλοποιήθηκαν, έτσι ώστε να επιτευχθεί η 
καλύτερη µελλοντική απόδοση του συστήµατος. 
 

1.3 Περιεχόµενο της εργασίας 
 

Η αναφορά οργανώνεται ως εξής. Στο δεύτερο κεφάλαιο αναφερόµαστε στις σχετικές 
εργασίες που έχουν αναπτυχθεί στον τοµέα της διαχείρισης και διαµοιρασµού των 
δεδοµένων σε peer-to-peer συστήµατα. Στο κεφάλαιο αυτό αναπτύσσονται οι 
διαφορετικές αρχιτεκτονικές και οι τρόποι αναζήτησης πληροφορίας που υπάρχουν στα 
peer-to-peer συστήµατα µέσω της εξέτασης των πιο δηµοφιλών συστηµάτων που έχουν 
αναπτυχθεί µε βάση κάθε µια αρχιτεκτονική. Επιπλέον γίνεται αναφορά σε ορισµένα 
συστήµατα που στοχεύουν στο διαµοιρασµό σχεσιακών δεδοµένων και αναλύεται πως 
επιτυγχάνεται αυτός ο στόχος. 

Στο τρίτο κεφάλαιο αναλύεται η πλατφόρµα JXTA, που αποτελεί τη βάση πάνω στην 
οποία αναπτύσσεται η εφαρµογή RDPeer. Στο σηµείο αυτό γίνεται λεπτοµερής 
περιγραφή του τρόπου λειτουργίας και αιτιολογείται, γιατί επιλέχτηκε και ποια 
πλεονεκτήµατα προσφέρει έναντι άλλων τεχνολογιών. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται λεπτοµερής αναφορά στην εφαρµογή RDPeer που 
υλοποιήθηκε. Αναλύεται ο τρόπος λειτουργίας της εφαρµογής, η αρχιτεκτονική του 
συστήµατος, η αρχιτεκτονική κάθε peer, η τεχνική µε την οποία πραγµατοποιείται η 
αναζήτηση και εύρεση αντιστοιχίσεων µεταξύ της SQL επερώτησης και των σχηµάτων 
των peers. Επίσης, αναλύεται η τεχνική µε την οποία γίνεται ο µετασχηµατισµός της 
επερώτησης, η διενέργεια εκλογών µεταξύ των peers για να αναδειχτεί ο νέος super-peer 
και οι τεχνολογίες που χρησιµοποιήθηκαν στην υλοποίηση της εφαρµογής. 

Τέλος στο πέµπτο κεφάλαιο αναφέρονται τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την 
παρούσα εργασία και γίνεται λόγος για τις µελλοντικές επεκτάσεις που θα µπορούσαν να 
πραγµατοποιηθούν. 
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2 Σχετικές εργασίες 
 

Η τεχνολογία peer-to-peer, η οποία ονοµάζεται και υπολογισµός βάση ισοτιµίας, έχει 
λάβει πρόσφατα µεγάλης προσοχής τόσο από τον ερευνητικό χώρο όσο και από τη 
βιοµηχανία εξαιτίας των πολλών πλεονεκτηµάτων που προσφέρουν. Σε ένα 
κατανεµηµένο σύστηµα peer-to-peer, ένας µεγάλος αριθµός από κόµβους µπορούν να 
συνυπάρξουν για να διαµοιράσουν τους πόρους, τις πληροφορίες και τις υπηρεσίες που 
έχουν. Οι κόµβοι που µπορούν να καταναλώνουν, αλλά και να παρέχουν δεδοµένα και 
υπηρεσίες, είναι ικανοί να εισέρχονται και να εγκαταλείπουν το peer-to-peer δίκτυο 
οποιαδήποτε χρονική στιγµή, µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται ένα δυναµικό και 
αυθαίρετο περιβάλλον. Πολλά peer-to-peer συστήµατα έχουν ήδη αναπτυχθεί [32], όπως 
είναι για παράδειγµα τα Freenet[11], Gnutella [15], KaΖaΑ [23], Napster [28] και 
Seti@home [38]. Όµως τα περισσότερα συστήµατα παρέχουν δυνατότητες διαµοιρασµού 
αρχείων αγνοώντας τη σηµασία των δεδοµένων.  

Παρά το γεγονός ότι τα peer-to-peer δίκτυα έχουν µια µεγάλη ποικιλία από 
εφαρµογές, υπάρχουν ακόµη πεδία εφαρµογών τα οποία δεν έχουν αναπτυχθεί πολύ, 
όπως είναι ο διαµοιρασµός σχεσιακών δεδοµένων. Η προσπάθεια που πραγµατοποιείται 
στοχεύει στην υποστήριξη των βάσεων δεδοµένων  και το διαµοιρασµό των σχεσιακών 
δεδοµένων σε ένα peer-to-peer περιβάλλον. Για να επιτευχθεί ο στόχος, κάθε peer που 
φέρει µια βάση δεδοµένων πρέπει να είναι ικανός να διαµοιράζεται ένα µέρος της βάσης 
δεδοµένων, να µπορεί να στέλνει επερωτήσεις στο δίκτυο, να απαντάει και να 
δροµολογεί αποτελεσµατικά τις επερωτήσεις που φθάνουν από το δίκτυο. Προς αυτή την 
κατεύθυνση έχουν οδηγηθεί αρκετές µελέτες [1,3,5,7,13,16,30].  
 

2.1 Peer-to-Peer συστήµατα 
 

Τα peer-to-peer συστήµατα  διαµοιρασµού αρχείων είναι ιδιαίτερα δηµοφιλή και 
συγκεντρώνουν µεγάλη ερευνητική δραστηριότητα τα τελευταία χρόνια. Τα συστήµατα 
κατανείµουν το κύριο κόστος του διαµοιρασµού των αρχείων, δηλαδή το χώρο στο δίσκο 
που απαιτείται για την αποθήκευση των αρχείων και το εύρος ζώνης (bandwith) που 
είναι αναγκαίο για τη µεταφορά τους, ανάµεσα στους peers του δικτύου και εποµένως τα 
συστήµατα µπορούν να κλιµακώνονται χωρίς την ανάγκη για ισχυρούς και ακριβούς 
εξυπηρετητές (servers). Χαρακτηριστικά παραδείγµατα τέτοιων συστηµάτων είναι τα 
πολύ γνωστά σε όλους Napster, Gnutella, και Freenet. Τα συστήµατα είναι 
κατανεµηµένες εφαρµογές που δε χαρακτηρίζονται από το κλασικό µοντέλο πελάτη / 
εξυπηρετητή, αλλά χρησιµοποιούν µια διαφορετική προσέγγιση στην υποδοµή τους, 
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κατά την οποία όλοι οι µέτοχοι σε αυτήν είναι ισότιµα µέλη. ∆ηλαδή έχουν τη 
δυνατότητα να ενεργούν και ως πελάτες, αλλά και ως εξυπηρετητές αιτήσεων. 

Η συµµετοχή σε ένα peer-to-peer σύστηµα είναι εθελοντική και δυναµική. 
Αποσκοπεί στη συνεργασία των peers για την επίτευξη της εκάστοτε ζητούµενης 
υπηρεσίας και στοχεύει στην ισότιµη συνεισφορά διαθέσιµων πόρων από όλους. Οι 
προκλήσεις που προκύπτουν κατά το σχεδιασµό τέτοιων συστηµάτων, σχετίζονται µε  
την ανάπτυξη των κατάλληλων µηχανισµών, ώστε να επιτυγχάνεται η καλύτερη δυνατή 
οργάνωση των peers µε στόχο τη βελτίωση της ποιότητας της υπηρεσίας. Επιπλέον το 
κλειδί της χρηστικότητας ενός peer-to-peer συστήµατος διαµοιρασµού δεδοµένων είναι 
οι αποδοτικές τεχνικές για αναζήτηση και απόκτηση των δεδοµένων.  

Η καλύτερη τεχνική αναζήτησης για ένα σύστηµα εξαρτάται από τις ανάγκες της 
εφαρµογής. Για συστήµατα αποθήκευσης ή αρχειακά, τα οποία στοχεύουν στην 
διαθεσιµότητα, τεχνικές αναζήτησης, όπως περιγράφονται στα [11,35,36,40,48], 
θεωρούνται πολύ καλές, επειδή εγγυώνται την εύρεση του περιεχοµένου µέσα σε ένα 
ορισµένο αριθµό από µεταβάσεις µεταξύ κόµβων (hops). Οι τεχνικές αυτές ελέγχουν 
πολύ στενά την τοποθέτηση των δεδοµένων και την τοπολογία του δικτύου και προς το 
παρόν υποστηρίζουν µόνο την αναζήτηση βασισµένη σε κάποιο αναγνωριστικό.     

Υπάρχουν διάφοροι τύποι από peer-to-peer συστήµατα, τα οποία απεικονίζουν 
ποικίλους βαθµούς κεντρικοποίησης. Στα «καθαρά» (pure) συστήµατα, όπως είναι το 
Gnutella και το Freenet όλοι οι peers έχουν ισοδύναµους ρόλους και ευθύνες σε όλα τα 
θέµατα. Σε ένα υβριδικό σύστηµα, όπως είναι ο Napster, η αναζήτηση πραγµατοποιείται 
σε ένα κεντρικοποιηµένο φάκελο, αλλά η µεταφορά αρχείων εξακολουθεί να συµβαίνει 
µε ισότιµο τρόπο. Τα super-peer δίκτυα όπως είναι το KaZaA αποτελούν µια ενδιάµεση 
κατάσταση µεταξύ των υβριδικών και καθαρών συστηµάτων. Οι πελάτες αποστέλλουν 
ερωτήσεις στο super-peer και λαµβάνουν απαντήσεις από αυτόν, όπως και σε ένα 
υβριδικό σύστηµα. Όµως οι super-peers είναι επίσης συνδεδεµένοι µεταξύ τους όπως 
είναι οι peers σε ένα pure σύστηµα. Εποµένως οι super-peers αναλαµβάνουν να 
δροµολογήσουν τα µηνύµατα, να υποβάλλουν και να απαντήσουν τις ερωτήσεις για 
λογαριασµό των πελατών τους.  

Παρακάτω θα αναλύσουµε τα πιο δηµοφιλή συστήµατα µε βάση την 
κατηγοριοποίηση που κάναµε για τα peer-to-peer συστήµατα. Θα αναλύσουµε σε ότι 
αφορά τα υβριδικά συστήµατα την αρχιτεκτονική του Napster, για τα pure συστήµατα θα 
αναφερθούµε στο Gnutella και το Freenet, και τέλος για το πεδίο των super-peer δικτύων 
θα αναλύσουµε το KaZaA.  

  

2.1.1 Αρχιτεκτονική υβριδικών συστηµάτων 
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Το πιο δηµοφιλές peer-to-peer σύστηµα που ακολουθεί την υβριδική αρχιτεκτονική 
είναι το Napster. Το Napster έχει ως σκοπό να παρέχει στα µέλη του υπηρεσίες 
ανεύρεσης και ανταλλαγής αρχείων. Τα αρχεία αυτά βρίσκονται στους τοπικούς δίσκους 
του κάθε µέλους σε κατάλογο, του οποίου τα περιεχόµενα είναι διαθέσιµα στα υπόλοιπα 
µέλη. Η ανταλλαγή γίνεται µε απευθείας σύνδεση δύο µελών βασισµένη σε ένα HTTP  
πρωτόκολλο ανταλλαγής αρχείων. Οι peers είναι συµµετρικοί, µε την έννοια ότι έχουν τη 
δυνατότητα και να εξυπηρετήσουν εισερχόµενες αιτήσεις, λειτουργώντας ως 
εξυπηρετητές, αλλά και να δηµιουργήσουν αιτήσεις για να αποκτήσουν κάποιο αρχείο, 
λειτουργώντας ως πελάτες. 

Στο Napster,  υπάρχει µια συνοµοταξία  από περίπου 160 κεντρικούς εξυπηρετητές. 
Κάθε µέλος - peer όπως φαίνεται στην εικόνα 1 συνδέεται µε έναν από τους κεντρικούς 
εξυπηρετητές και διατηρεί αυτή τη σύνδεση καθ’ όλη τη διάρκεια της συµµετοχής του 
στο σύστηµα. Μέσω αυτού προωθούνται οι εκάστοτε αιτήσεις αναζήτησης, ενώ εκεί 
διατηρούνται και πληροφορίες σχετικά µε τα αρχεία που διατίθενται από αυτόν. Εκτός 
τούτου ο εκάστοτε κεντρικός εξυπηρετητής καταγράφει µεταδεδοµένα σχετικά µε τον 
κάθε peer, µε τον οποίο είναι συνδεδεµένος. Αυτά είναι πληροφορίες που αναφέρονται 
από τον peer κατά την εισαγωγή του στο σύστηµα (αν το επιθυµεί) και περιέχουν το 
µέγεθος του διαθέσιµου bandwidth του peer, τη συνολική διάρκεια την οποία είναι 
συνδεδεµένος και φυσικά πληροφορίες για τα διαθέσιµα αρχεία του. 

Το Napster είναι ένα υβριδικό σύστηµα, το οποίο παρουσιάζει κάποια προβλήµατα. 
Ενώ η κεντρικοποιηµένη αναζήτηση είναι γενικά πιο αποδοτική από την κατανεµηµένη 
αναζήτηση σε ότι έχει να κάνει µε το συνολικό κόστος, το κόστος που προσµετράται στο 
κόµβο που φιλοξενεί τον κεντρικοποιηµένο δείκτη είναι πολύ µεγάλο. Αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα να υπάρχει ένα τελικό σηµείο σε ότι αφορά την απόδοση και 
κλιµακοσιµότητα του συστήµατος. Επιπλέον, όπως ισχύει για τα υβριδικά συστήµατα 
έτσι και ο Napster είναι ευάλωτος σε επιθέσεις, καθώς υπάρχουν µόνο λίγοι ορατοί 
στόχοι που θα επιφέρουν την αποτυχία του συνολικού συστήµατος. 
 
 

 
Εικόνα 1 Αριστερά : απεικονίζεται ένα µέρος της αρχιτεκτονικής του Napster. ∆εξιά : µέρος του 

δικτύου της Gnutella 
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2.1.2 Αρχιτεκτονική καθαρών συστηµάτων 
 

Στο πλαίσιο των καθαρών peer-to-peer συστηµάτων θα εξετάσουµε τα συστήµατα 
Gnutella και Freenet, τα οποία αποτελούν αντιπροσωπευτικά αυτής της κατηγορίας.  

Το Gnutella (εικόνα 1) σε αντίθεση µε το Napster έχει ακολουθήσει µια διαφορετική 
προσέγγιση στον τρόπο προώθησης των αιτήσεων. Εδώ ουσιαστικά σχηµατίζεται ένα 
είδος «εικονικού» δικτύου, που αποτελείται από τους συνδεόµενους µεταξύ τους peers, 
χωρίς να υπάρχει κεντρικός εξυπηρετητής, δηµιουργώντας έτσι µια πιο «καθαρή» peer-
to-peer υποδοµή. ∆ύο κόµβοι οι οποίοι διατηρούν µια ανοιχτή σύνδεση µεταξύ τους 
ονοµάζονται γείτονες (neighbors). O αριθµός των γειτόνων που έχει ένας κόµβος 
ονοµάζεται outdegree. Τα µηνύµατα δροµολογούνται µόνο διαµέσου των ανοιχτών 
συνδέσεων. Εάν ένα µήνυµα χρειάζεται να ταξιδέψει µεταξύ δύο κόµβων που δεν είναι 
γείτονες, τότε θα πρέπει να ταξιδέψει πάνω από πολλαπλές συνδέσεις. Το µήκος του 
µονοπατιού που διασχίζει ένα µήνυµα είναι γνωστό ως αριθµός από hops. 

Ο κάθε peer είναι ελεύθερος να µπει ή να βγει από το δίκτυο των peers οποιαδήποτε 
στιγµή το επιθυµεί. Η είσοδος ενός peer στο δίκτυο προϋποθέτει τη γνώση ενός άλλου 
κόµβου που είναι ήδη στο δίκτυο. Για να διατηρείται όµως η ύπαρξη του δικτύου, το 
πρωτόκολλο που υποστηρίζει το Gnutella περιλαµβάνει και µηνύµατα ping και pong. Τα 
πρώτα χρησιµοποιούνται για την ανεύρεση νέων peers και η εκτέλεση τους από έναν 
peer γίνεται σε τακτά χρονικά διαστήµατα ή κατά την πρώτη εισαγωγή του στο δίκτυο. 
Τα pong µηνύµατα αντίστοιχα είναι οι απαντήσεις στα µηνύµατα ping που λαµβάνονται. 
Ενίοτε οι peers, που συµµετέχουν στο δίκτυο, ανοίγουν και νέες συνδέσεις µε peers τους 
οποίους έχουν προηγουµένως εντοπίσει από την ανταλλαγή ping/pong µηνυµάτων. Στο 
Gnutella είναι δυνατόν να υπάρχουν διαφορετικά, µη συνδεδεµένα υποδίκτυα από peers. 
∆εν υπάρχει δηλαδή κάποιος µηχανισµός που να εξασφαλίζει ότι τελικά όλα τα µέλη 
µέσω κάποιου µονοπατιού θα είναι συνδεδεµένα. 

Αναλυτικότερα κάθε µέλος δηµιουργεί µία από σηµείο σε σηµείο σύνδεση µε ένα 
υποσύνολο από κάποια άλλα ήδη  ενεργά µέλη του συστήµατος (γείτονες peers). Κάθε 
αίτηση αναζήτησης που λαµβάνει ένας peer την προωθεί µε τη σειρά του στους γείτονες 
του κ.ο.κ. Έτσι δηµιουργείται µια «πληµµύρα» από προωθούµενες αιτήσεις, η οποία 
ελέγχεται και τερµατίζει, χάρη σε ένα πεδίο που περιέχεται σε κάθε αίτηση και είναι 
αντίστοιχο µε το time-to-live (ΤΤL) πεδίο που περιέχεται στα IP πακέτα. Αν στο µεταξύ 
υπάρξει και επιτυχία στην αναζήτηση αυτή επιστρέφει στον αρχικό αιτούντα µέσω του 
µονοπατιού, που έφτασε στον παραλήπτη, ενώ ταυτόχρονα συνεχίζεται και η προώθησή 
του. 

Εποµένως η τεχνική αναζήτησης η οποία χρησιµοποιείται στο Gnutella είναι η 
διάσχιση κατά πλάτος πρώτα του δικτύου (breadth-first traversal-BFS) µε όριο βάθους D 
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όπου το D είναι το µέγιστο time-to-live του µηνύµατος και το οποίο µετριέται σε hops.  
Άλλα πρωτόκολλα δροµολόγησης όπως είναι αυτά που περιγράφονται στα [10,47] 
µπορούν να στείλουν την ερώτηση σε ένα επιλεγµένο υποσύνολο από γείτονες για 
λόγους καλύτερης απόδοσης.  

Για να αποφευχθεί η επανάληψη αποστολής ενός προηγούµενου µηνύµατος από ένα 
κόµβο του Gnutella, ανατίθενται στα µηνύµατα µοναδικά αναγνωριστικά. Κάθε φορά 
που ένα µήνυµα διασχίζει το δίκτυο, το αναγνωριστικό του µηνύµατος αποθηκεύεται από 
τους κόµβους από τους οποίους περνάει. Εάν υπάρχουν βρόγχοι στο δίκτυο τότε είναι 
πιθανόν ένας κόµβος να λάβει το ίδιο µήνυµα δύο φορές. Τότε το µήνυµα δε µεταδίδεται 
ξανά, καθώς το αναγνωριστικό του ήδη προϋπάρχει στον κόµβο.   

Στο Gnutella η τοποθεσία της πηγής στην οποία βρίσκονται τα δεδοµένα, δεν είναι 
γνωστή στον αποκρινόµενο κόµβο. Στην περίπτωση αυτή, το µήνυµα απάντησης θα 
δροµολογηθεί πίσω κατά µήκος του αντίστροφου µονοπατιού που διέσχισε το µήνυµα 
ερώτησης. Εάν όµως η τοποθεσία της πηγής είναι γνωστή, τότε µπορεί να δηµιουργηθεί 
µια προσωρινή σύνδεση και να µεταφερθούν τα δεδοµένα απευθείας. Ενώ η πρώτη 
µέθοδος χρησιµοποιεί περισσότερο bandwith από τη δεύτερη, αποφεύγει το 
«βοµβαρδισµό» της πηγής µε αιτήσεις σύνδεσης όπως κάνει η δεύτερη µέθοδος και 
παρέχει επίσης επιπρόσθετα οφέλη όπως είναι η ανωνυµία. 

Το Gnutella εµφανίζει πολύ καλή προσαρµοστικότητα στην αλλαγή του πληθυσµού 
των κόµβων. Επιπλέον, υπάρχει χαµηλό κόστος στη δροµολόγηση της πληροφορίας. Ένα 
άλλο θετικό στοιχείο που παρουσιάζεται είναι η µη ύπαρξη περιορισµού στην 
αποθήκευση, καθώς κάθε peer αποθηκεύει κλειδιά των αρχείων του. Το πρόβληµα όµως 
που εµφανίζεται είναι απόδοση της αναζήτησης αφού ο αριθµός των µηνυµάτων που 
πρέπει να ανταλλαχθούν είναι πολύ µεγάλος. Επιπρόσθετα σηµαντικό είναι και το 
πρόβληµα του free riding, καθώς πολύ peers είτε καταναλώνουν πόρους χωρίς να 
παρέχουν τίποτα, είτε προσφέρουν δεδοµένα που δεν έχουν κανένα ενδιαφέρον. Μια 
άλλη πηγή αναποτελεσµατικότητας όπως έδειξε η µελέτη [42] οφείλεται σε peers που 
είναι περιορισµένων δυνατοτήτων, καθώς µπορεί να συνδέονται µε συνδέσµους χαµηλής 
χωρητικότητας στο δίκτυο, και επιφέρουν την τµηµατοποίηση του δικτύου κατά την 
αποχώρησή τους. Οι peers περιορισµένων δυνατοτήτων «πεθαίνουν» εξαιτίας των ίσων 
ρόλων και ευθυνών που τους ανατίθενται ανεξαρτήτως των δυνατοτήτων τους. Όµως 
µελέτες όπως οι [2,37] έχουν δείξει σηµαντική ετερογένεια ανάµεσα στις δυνατότητες 
των συµµετεχόντων peers. 

Το Freenet όπως και το Gnutella είναι κατανεµηµένο. Το Freenet µπορεί να 
περιγραφεί σαν ένα δίκτυο διαµοιρασµού bandwith και χώρου στους δίσκους, ενώ το 
Gnutella είναι ένα δίκτυο αναζήτησης και ανακάλυψης το οποίο προάγει την ελεύθερη 
µετάφραση και απάντηση στις ερωτήσεις. Το Freenet είναι ένα προσαρµόσιµο peer-to-
peer σύστηµα το οποίο υποστηρίζει την έκδοση, αντιγραφή, και ανάκτηση των 
δεδοµένων. Επιπλέον διαφοροποιείται από το Gnutella στα παρακάτω θέµατα: 
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1. Έχει έναν αποδοτικό µηχανισµό αναζήτησης, που ελέγχει τον αριθµό των 
µηνυµάτων που δηµιουργούνται. 

2. Έχει ένα µηχανισµό αντιγραφής για τη διασπορά των δεδοµένων στο δίκτυο και 
µε τον τρόπο αυτό αυξάνεται η απόδοση του συστήµατος. 

3. Παρέχει ανωνυµία. Οι peers δε γνωρίζουν τι αποθηκεύουν καθώς τα δεδοµένα 
είναι κρυπτογραφηµένα. 

Η τεχνική αναζήτησης που χρησιµοποιείται είναι η αναζήτηση σε βάθος πρώτα 
(depth-first traversal-DFS) µε όριο βάθους D. Κάθε κόµβος προωθεί την ερώτηση σε ένα 
µόνο γείτονα και περιµένει για µια οριστική απάντηση από αυτόν πριν προωθήσει την 
ερώτηση σε άλλο γείτονα, ή προωθεί τα αποτελέσµατα πίσω στην πηγή της ερώτησης. 
Με την DFS τεχνική, επειδή κάθε κόµβος επεξεργάζεται την ερώτηση σειριακά, η 
αναζήτηση µπορεί να τερµατιστεί όταν η ερώτηση θα έχει ικανοποιηθεί 
ελαχιστοποιώντας έτσι το κόστος, σε ότι αφορά το πλήθος των µηνυµάτων. 

Οι peers στο Freenet διατηρούν επίσης ένα πίνακα δροµολόγησης για τους 
γειτονικούς peers. Αυτοί όµως αποθηκεύουν επιπρόσθετα το κλειδί των δεδοµένων 
καθώς και τα αντίστοιχα δεδοµένα. Έτσι όταν φθάνει µια αίτηση αναζήτησης σε ένα 
peer, είτε θα µπορεί να απαντηθεί απευθείας από τα δεδοµένα που βρίσκονται στον 
πίνακα ή θα προωθήσει την αίτηση σε κάποιον άλλο peer. Αυτό γίνεται επιλέγοντας 
εκείνον τον peer που έχει το πιο παρόµοιο κλειδί. Όταν φθάσει µια απάντηση, ο peer την 
αποθηκεύει στην δική του πηγή δεδοµένων. Εάν η πηγή είναι ήδη γεµάτη τότε θα πρέπει 
να διαγράψει κάποια άλλα αποθηκευµένα δεδοµένα.  

Η στρατηγική που ακολουθείται στο σηµείο αυτό είναι η διαγραφή των λιγότερα 
πρόσφατα χρησιµοποιούµενων δεδοµένων. Εποµένως ύστερα από ένα σηµείο ο κόµβος 
δεν αποθηκεύει τα δεδοµένα που σχετίζονται µε ένα κλειδί, αλλά µόνο τη διεύθυνση. Τα 
έγγραφα που έχουν µεγαλύτερη ζήτηση µετακινούνται προς τα πάνω αντικαθιστώντας τα 
λιγότερα ζητούµενα. Η απόσταση προς τα πάνω που µετακινούνται τα έγγραφα 
συνδέεται µε το µέγεθός τους, έτσι το µεγάλο µέγεθος ενός εγγράφου αποτελεί ένα 
µειονέκτηµα. Συνεπώς, το Freenet προτρέπει τους χρήστες να µη σπαταλούν χώρο στο 
δίσκο και για το λόγο αυτό να συµπιέζουν τα έγγραφα πριν τα εισάγουν. Στην εικόνα 2 
φαίνεται ο πίνακας δροµολόγησης που χρησιµοποιεί κάθε κόµβος του συστήµατος. 
 
  

 
Εικόνα 2 Παράδειγµα πίνακα δροµολόγησης που διατηρεί κάθε κόµβος του Freenet. 
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Η εισαγωγή των δεδοµένων στο Freenet είναι παρόµοια µε την αναζήτηση. Για να 
εισαχθεί ένα καινούργιο έγγραφο στο σύστηµα θα πρέπει πρώτα να υπολογιστεί ένα 
κλειδί για το αρχείο που να µην υπάρχει ήδη. Στη συνέχεια αποστέλλεται ένα µήνυµα 
εισαγωγής που περιέχει το κλειδί µε µία hops-to-live τιµή στους γειτονικούς κόµβους. 
Κάθε peer που λαµβάνει το µήνυµα ελέγχει εάν έχει ήδη το κλειδί στην τοπική cache που 
διατηρεί. Εάν το κλειδί βρεθεί, τότε επιστρέφεται το αποθηκευµένο αρχείο διαφορετικά η 
δροµολόγηση συνεχίζεται µέχρι η τιµή hops-to-live να γίνει µηδέν. Εάν έχει γίνει η τιµή 
µηδέν και δεν έχει ανακαλυφθεί το ίδιο κλειδί, το έγγραφο αποστέλλεται κατά µήκος του 
ίδιου µονοπατιού και κάθε κόµβος που λαµβάνει το µήνυµα το αποθηκεύει.  

Όπως συµβαίνει στο Gnutella έτσι και στο Freenet οι αιτήσεις αναζήτησης έχουν ένα 
χρονικό όριο ζωής (TTL). Τα µηνύµατα επίσης χαρακτηρίζονται από µοναδικά 
αναγνωριστικά ώστε να αποφεύγονται οι επαναµεταδόσεις µηνυµάτων. Επιπλέον, 
ταύτιση των δύο συστηµάτων υπάρχει και στο γεγονός ότι για να εισέλθει ένας κόµβος 
στο δίκτυο θα πρέπει να γνωρίζει κάποιον αρχικό κόµβο. Το κύριο πλεονέκτηµα της 
προσέγγισης του Freenet προέρχεται από την στρατηγική δροµολόγησης που είναι κατά 
βάθος πρώτα και η ποιότητα της δροµολόγησης θα πρέπει συνεχώς να βελτιώνεται 
καθώς η στρατηγική caching σχεδιάστηκε µε τρόπο που να τείνει να οµαδοποιήσει 
παρόµοια δεδοµένα σε κόµβους του δικτύου και εποµένως οι κόµβοι γίνονται συνεχώς 
περισσότερο ειδικευµένοι. 

Το µειονέκτηµα του Freenet έναντι του Gnutella, είναι ότι επιτρέπει µόνο την ακριβή 
ταύτιση των κλειδιών στην αναζήτηση ενός εγγράφου και συνεπώς δε γίνεται καθόλου 
αναζήτηση βάση περιεχοµένου. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι για να βρει ένας χρήστης το 
έγγραφο που ζητάει θα πρέπει να ζητήσει είτε αρχεία τα οποία έχει ο ίδιος 
αποθηκευµένα, είτε άλλα αρχεία για τα οποία έχει µάθει το όνοµά τους.  
 

2.1.3 Αρχιτεκτονική super-peer συστηµάτων  
 

Τα super-peer συστήµατα ακολουθούν µια αρχιτεκτονική που συνδυάζει στοιχεία 
που εµφανίζονται τόσο στα υβριδικά, όσο και στα καθαρά peer-to-peer συστήµατα. 
Αντιπροσωπευτικό super-peer σύστηµα αποτελεί το KaZaA, το οποίο και θα 
αναλύσουµε. 

Το KaZaA είναι µια peer-to-peer εφαρµογή για το διαµοιρασµό των αρχείων 
βασισµένη στο πρωτόκολλο FastTrack. Το πρωτόκολλο FastTrack είναι βασισµένο στο 
Gnutella και το επεκτείνει µε την προσθήκη των υπερκόµβων (supernodes), έτσι ώστε να 
βελτιώσει την κλιµακοσιµότητά του. Η λειτουργικότητα του supernode είναι 
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ενσωµατωµένη σε κάθε κόµβο του δικτύου και εποµένως κάθε κόµβος του δικτύου 
µπορεί να γίνει supernode κάποια στιγµή. 

Για να µπορεί να συνδεθεί ένας κόµβος στο δίκτυο θα πρέπει αρχικά να έχει γνώση 
σχετικά µε µια λίστα από γνωστούς supernodes. Αφού καταφέρει να συνδεθεί σε έναν 
από αυτούς µπορεί στη συνέχεια να µάθει και για άλλους σε περίπτωση µελλοντικών 
συνδέσεων. Συνδεόµενος ένας κόµβος στέλνει στο supernode µια λίστα µε τα αρχεία που 
θέλει να µοιραστεί.  

Όταν ένας κόµβος θέλει να στείλει αίτηση αναζήτησης, τότε αντίθετα µε το Gnutella 
δε διαχειρίζεται ο ίδιος τη διαδικασία εύρεσης, αλλά αποστέλλει την αίτηση στο 
supernode. Ο supernode επικοινωνεί µε τους υπόλοιπους supernodes, έτσι ώστε να 
ικανοποιήσει την αίτηση αναζήτησης. Στη συνέχεια, ο κόµβος που αρχικοποίησε την 
αίτηση αναζήτησης συνδέεται απευθείας σε έναν peer για να λάβει τα δεδοµένα. Η 
µεταφορά γίνεται µε τη χρήση του πρωτοκόλλου HTTP.  
 
 

 
Εικόνα 3 Αρχιτεκτονική super-peer δικτύου. 

 
 

Ο super-peer όπως φαίνεται και στην εικόνα 3 είναι ένας peer που λειτουργεί σαν 
ένας κεντρικοποιηµένος εξυπηρετητής για ένα σύνολο από πελάτες. Οι super-peers 
συνδέονται µεταξύ τους σχηµατίζοντας ένα «καθαρό» peer-to-peer σύστηµα και 
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αναλαµβάνουν να εξυπηρετήσουν τις αιτήσεις που στέλνουν οι πελάτες. Κάθε super-peer 
διατηρεί δύο πρωτόκολλα ένα για να επικοινωνεί µε τους υπόλοιπους super-peers και ένα 
για να επικοινωνεί µε τους πελάτες.  

Ένα σύνολο από πελάτες µαζί µε το super-peer σχηµατίζουν ένα σύµπλεγµα (cluster). 
Η επικοινωνία µέσα σε ένα σύµπλεγµα πραγµατοποιείται µε απευθείας συνδέσεις 
ανάµεσα στους πελάτες. Η επικοινωνία όµως ενός πελάτη του συµπλέγµατος µε έναν 
άλλο πελάτη ενός διαφορετικού συµπλέγµατος είναι εφικτή διαµέσου του super-peer. 
Συγκεκριµένα, ο έλεγχος ροής για τους κανονικούς peers συµβαίνει διαµέσου του super-
peer.  

Επειδή το super-peer δίκτυο συνδυάζει στοιχεία του υβριδικού συστήµατος και του 
pure συστήµατος παρουσιάζει περισσότερα πλεονεκτήµατα. Συνδυάζει την απόδοση της 
κεντρικοποιηµένης αναζήτησης µε την αυτονοµία, την ισορροπία φόρτου και την αντοχή 
σε επιθέσεις της κατανεµηµένης αναζήτησης. Για παράδειγµα, επειδή οι super-peers 
λειτουργούν σαν κεντρικοποιηµένοι εξυπηρετητές για τους πελάτες τους, µπορούν να 
χειριστούν τις ερωτήσεις πιο αποδοτικά από ότι θα έκανε ένας πελάτης. Επιπλέον όµως,  
επειδή υπάρχουν αρκετοί super-peers στο δίκτυο κανένας super-peer δε χρειάζεται να 
αντιµετωπίσει ένα µεγάλο φόρτο εργασίας και εποµένως να αποτελέσει σηµείο 
αποτυχίας του συστήµατος.    
 

2.2 ∆ιαχείριση και διαµοιρασµός δεδοµένων σε P2P συστήµατα 
 

Ένα µείζον πρόβληµα στη σηµερινή κοινωνία της πληροφορίας είναι ότι ο 
διαµοιρασµός ετερογενών, σηµασιολογικά πλούσιων δεδοµένων είναι αρκετά δύσκολος.  
Η δυσκολία έγκειται στο γεγονός ότι τα δεδοµένα σε διαφορετικά σχήµατα πρέπει µε 
κάποιο τρόπο να αντιστοιχηθούν ή να συσχετιστούν, ενώ οι επερωτήσεις είναι πολύ 
πλουσιότερες. 

Στα περισσότερα peer-to-peer συστήµατα που έχουν σχεδιαστεί για διαµοιρασµό 
δεδοµένων, όπως αυτά που παρουσιάστηκαν στην προηγούµενη ενότητα, οι δυνατότητες 
που προσφέρονται περιορίζονται µόνο στο διαµοιρασµό αρχείων, ενώ οι έννοιες των 
δεδοµένων αγνοούνται. Για παράδειγµα, στο Gnutella οι ερωτήσεις που τίθενται 
περιορίζονται µόνο σε ένα αλφαριθµητικό το οποίο µπορεί να περιέχεται σε ένα αρχείο 
και σε ένα µονοπάτι φακέλου, δηλαδή υποστηρίζονται µόνο αναζητήσεις σε απλές τιµές 
αρχείων. Παρόµοια επεξεργασία µε το Gnutella περιλαµβάνει και το Napster, του οποίου 
η αναζήτηση προσπαθεί να βρει οµοιότητες µεταξύ ενός αλφαριθµητικού και των 
ονοµάτων των αρχείων. Στο Freenet ακολουθείται µία άλλη τεχνική η οποία περιορίζει 
την αναζήτηση βάση περιεχοµένου ακόµα περισσότερο σε σχέση µε το Gnutella. Αυτό 
συµβαίνει γιατί σε κάθε αρχείο ανατίθενται ένα κλειδί και επιτρέπεται µόνο η ακριβής 
ταύτιση των κλειδιών στην αναζήτηση ενός εγγράφου και συνεπώς δε γίνεται καθόλου 
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αναζήτηση βάση περιεχοµένου. Στα κατανεµηµένα συστήµατα τα οποία βασίζονται στο 
κατανεµηµένο hash table [35,36,40,48] δε συµβαίνει κάτι καλύτερο, καθώς µόνο 
ακριβής ταύτιση κλειδιού υποστηρίζεται. Από τη σκοπιά της διαχείρισης των δεδοµένων, 
ο διαµοιρασµός των δεδοµένων είναι πολύ περιορισµένος. 

Στην σηµερινή εποχή πιστεύουµε ότι όλο και περισσότεροι χρήστες των υπολογιστών 
αποθηκεύουν τα δεδοµένα τους σε συστήµατα διαχείρισης βάσεων δεδοµένων. Το 
RDPeer σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε για να ικανοποιήσει τις ανάγκες των χρηστών που 
θέλουν να διαµοιράσουν τα δεδοµένα που έχουν αποθηκευµένα στις βάσεις δεδοµένων 
τους. Τα σχεσιακά δεδοµένα έχουν πιο πλούσια δοµή και εποµένως η διαχείριση και ο 
διαµοιρασµός τους είναι µια σύνθετη διαδικασία.     

Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν κάποια σχεδιαστικά θέµατα που πρέπει να λάβει 
υπόψη κανείς, καθώς και σχετικές έρευνες που έχουν διεξαχθεί.   
 

2.2.1 Σχεδιαστικά θέµατα για διαχείριση σχεσιακών δεδοµένων σε 
peer-to-peer συστήµατα  

 
Η διαχείριση και ο διαµοιρασµός σχεσιακών δεδοµένων σε peer-to-peer σύστηµα 

µπορεί να ειδωθεί σαν ένα κατανεµηµένο σύστηµα ετερογενών βάσεων δεδοµένων. Η 
κλιµακοσιµότητα όµως του συστήµατος και η δυναµική φύση των κόµβων καθώς είτε 
γίνονται µέλη του δικτύου, ή το εγκαταλείπουν δηµιουργεί ποικίλες προκλήσεις οι οποίες 
είναι: 

• Στο σύστηµα δεν υπάρχει ένα προκαθορισµένο συνολικό σχήµα. Εξαιτίας της 
δυναµικής φύσης κάθε κόµβου, η θεώρηση ενός συνολικού σχήµατος είναι κάτι 
µη πρακτικό, και περιορίζει την κλιµακοσιµότητα και επεκτασιµότητα. Μία 
πιθανή προσέγγιση είναι να δηµιουργηθούν αντιστοιχίσεις µεταξύ των σχηµάτων 
των βάσεων δεδοµένων που διαθέτουν οι κόµβοι του δικτύου κατά τη διάρκεια 
που τίθεται µια επερώτηση [30]. Μια εναλλακτική προσέγγιση είναι να επιτραπεί 
σε κάθε κόµβο να δηµιουργήσει αντιστοιχίσεις µεταξύ του σχήµατός του και 
αυτών που έχουν οι γειτονικοί κόµβοι πριν τεθούν οι επερωτήσεις 
[3,12,13,16,24].  

• Η δηµιουργία αντιστοιχίσεων εµπεριέχει το ζήτηµα σχετικά µε τον τρόπο που 
µπορούν να περιγραφούν, να δηµιουργηθούν και να διατηρηθούν. Στον τοµέα 
αυτό έχουν προταθεί διάφορες τεχνικές [34], είτε για χειρονακτικό τρόπο 
δηµιουργίας, ή για αυτόµατο. 

• Στο σύστηµα που θα δηµιουργηθεί πρέπει να οριστεί ο τρόπος µε τον οποίο 
πρέπει να γίνει η επεξεργασία του ερωτήµατος. Ο χρόνος απόκρισης σε ένα 
ερώτηµα αναµένεται να είναι µεγάλος καθώς πρώτα χρειάζεται να 
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αναγνωριστούν τα σχετικά δεδοµένα προτού πραγµατοποιηθεί η επεξεργασία και 
βελτιστοποίηση του ερωτήµατος. Η επεξεργασία και η βελτιστοποίηση του 
ερωτήµατος µπορεί να γίνει είτε κεντρικοποιηµένα είτε κατανεµηµένα από κάθε 
κόµβο του δικτύου µε βάση της διαθέσιµη γνώση που κατέχει. 

• Ένα σηµαντικό στοιχείο που πρέπει να περιοριστεί είναι ο πλεονασµός της 
πληροφορίας και των υπολογισµών που διεξάγονται. Ο πλεονασµός της 
πληροφορίας δεν µπορεί να αποφευχθεί εκτός και αν υπάρξει κάποιος έλεγχος 
στην τοποθέτηση των δεδοµένων όπως γίνεται στα συστήµατα κατανεµηµένου 
hash table. Ο πλεονασµός των υπολογισµών µπορεί να εµφανιστεί αν έχουµε 
κατανεµηµένη επεξεργασία των ερωτήσεων, καθώς στην περίπτωση αυτή 
µεγάλος αριθµός κόµβων συµµετέχουν στην επεξεργασία ενός ερωτήµατος. 

 

2.2.2 Το σύστηµα PeerDB 
 

Το PeerDB [30] είναι ένα σύστηµα για τον κατανεµηµένο διαµοιρασµό δεδοµένων, 
χωρίς την ύπαρξη ενός συνολικού σχήµατος. Το σύστηµα αποτελείται από διάφορα 
διακριτά στοιχεία. Πρώτον, κάθε κόµβος είναι ένα πλήρες σύστηµα διαχείρισης, το οποίο 
υποστηρίζει αναζήτηση βάση περιεχοµένου. ∆εύτερον, στο PeerDB, οι χρήστες µπορούν 
να διαµοιραστούν δεδοµένα χωρίς την ύπαρξη ενός συνολικού σχήµατος. Τρίτον, το 
PeerDB υιοθετεί τη χρήση κινητών πρακτόρων για να βοηθήσει την επεξεργασία των 
δεδοµένων και να χρησιµοποιήσει καλύτερα το bandwith του δικτύου. 

Κάθε peer που συµµετέχει στο σύστηµα διαθέτει µια βάση δεδοµένων και για κάθε 
ένα όνοµα σχέσης και πεδίου που έχει δηµιουργηθεί, ο χρήστης καλείται να δώσει 
κάποιες λέξεις κλειδιά που θα περιγράφουν καλύτερα το σχήµα της βάσης δεδοµένων. 
Τα µεταδεδοµένα  αποτελούν ουσιαστικά συνώνυµα των ονοµάτων των πεδίων και των 
σχέσεων. Εποµένως, τα µεταδεδοµένα που δηµιουργούνται σε κάθε κόµβο 
περιλαµβάνουν µόνο τις λέξεις κλειδιά και αποθηκεύονται σε µια τοπική cache που 
διαθέτει κάθε peer.   

Κάθε peer µπορεί να δηµιουργήσει µια SQL επερώτηση. Για να µπορέσει να 
ικανοποιηθεί η επερώτηση χρησιµοποιούνται οι πράκτορες. Αρχικά, ο peer που 
δηµιουργεί την επερώτηση ψάχνει στην τοπική cache που διαθέτει για να διαπιστώσει 
ποιες σχέσεις µπορούν να την ικανοποιήσουν. Για να βρει τις οµοιότητες µεταξύ των 
σχέσεων και του ερωτήµατος χρησιµοποιείται µια τεχνική από την περιοχή ανάκτησης 
της ανάκτησης πληροφορίας (Information Retrieval) [4]. Με βάση την προσέγγιση αυτή 
διενεργείται έρευνα για να βρεθούν οµοιότητες µεταξύ των ονοµάτων και των λέξεων 
κλειδιών που αναφέρονται στις σχέσεις και τα πεδία της βάσης δεδοµένων µε τα 
αντίστοιχα ονόµατα των σχέσεων και πεδίων που αναφέρονται στην SQL επερώτηση. 
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Με τον τρόπο αυτό ένας peer είναι σε θέση να ανακαλύψει τις δικές του σχέσεις που 
µπορούν να ικανοποιήσουν την επερώτηση που τέθηκε. 

Για να καταφέρει ο peer που θέτει την επερώτηση να λάβει µια συνολική απάντηση, 
θα πρέπει να εξετάσει και ποιοι άλλοι peers είναι σε θέση να την ικανοποιήσουν. Αυτό 
είναι εφικτό µε τη χρήση των πρακτόρων. Με την τεχνική αυτή ο peer πετυχαίνει να 
ανακαλύψει οµοιότητες µεταξύ των δικών του ονοµάτων των σχέσεων, πεδίων και των 
λέξεων κλειδιών που έχει ανακαλύψει ότι ικανοποιούν την επερώτηση και των 
αντίστοιχων ονοµάτων ή λέξεων κλειδιών που φέρουν οι άλλοι peers. Για να γραφτεί 
ξανά η επερώτηση για κάθε έναν από τους υπόλοιπους peers για τους οποίους υπάρχουν 
οµοιότητες χρησιµοποιούνται οι λέξεις κλειδιά, καθώς αυτά είναι τα µόνα διαθέσιµα 
µεταδεδοµένα µεταξύ διαφορετικών σχηµάτων.  

Αφού βρεθούν οι οµοιότητες επιστρέφονται στο χρήστη για να επιλέξει τις πιο 
κατάλληλες. Ύστερα από την επιλογή, η επερώτηση αποστέλλεται µε τη χρήση των 
πρακτόρων µόνο στους peers που συµµετέχουν στην επιλογή. Οι peers εκτελούν την 
SQL επερώτηση και τα αποτελέσµατα επιστρέφονται στον peer που αρχικοποίησε την 
επερώτηση, ώστε να εµφανιστούν στο χρήστη.   
 

2.2.3 Το σύστηµα Piazza  
 

Το έργο Piazza [16] προσπαθεί να επιλύσει το πρόβληµα του διαµοιρασµού 
εννοιολογικά ετερογενών δεδοµένων µε ένα κατανεµηµένο και κλιµακώσιµο τρόπο. Οι 
συµµετέχοντες στο Piazza είναι πηγές δεδοµένων που ενδιαφέρονται να διαµοιράσουν 
δεδοµένα. Κάθε συµµετέχων επιλέγει ανεξάρτητα, αλλά σχετιζόµενα σχήµατα για τα 
δεδοµένα του, και οι επερωτήσεις που θέτει βασίζονται στο σχήµα που έχει. Όπως και 
στο PeerDB δεν υπάρχει ένα συνολικό σχήµα, αλλά το σύστηµα προσφέρει δυνατότητες 
απάντησης επερωτήσεων σε ένα αυθαίρετο δίκτυο από τοπικά σχήµατα και ζευγάρια 
αντιστοιχίσεων µεταξύ αυτών. Για να απαντηθεί µία επερώτηση που τίθεται σε ένα 
σχήµα λαµβάνονται υπόψη οι αντιστοιχίσεις που έχουν δηµιουργηθεί µεταξύ αυτού και 
των υπολοίπων, ώστε να ανακαλυφθούν όλα τα σχετικά δεδοµένα.  

Σε αντίθεση µε ένα περιβάλλον ολοκλήρωσης δεδοµένων, το οποίο έχει µια 
δενδροειδή ιεραρχία µε τις πηγές δεδοµένων στους κόµβους φύλλα και ένα ή 
περισσότερα ενδιάµεσα σχήµατα σε ενδιάµεσους κόµβους, στο Piazza υποστηρίζεται 
ένας αυθαίρετος γράφος από διασυνδεδεµένα σχήµατα. Στα [14,17] περιγράφεται ο 
τρόπος µε τον οποίο αντικαθίσταται το µοναδικό λογικό σχήµα που υπάρχει στην 
ολοκλήρωση δεδοµένων µε µια συλλογή από σηµασιολογικές αντιστοιχίσεις µεταξύ των 
σχηµάτων των peers. Μερικά από αυτά τα σχήµατα ορίζονται ουσιαστικά για το σκοπό 
των επερωτήσεων και των αντιστοιχίσεων. 
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Στο έργο Piazza υπάρχουν δύο τύποι από αντιστοιχίσεις. Υπάρχουν οι αντιστοιχίσεις 
που σχετίζουν δύο ή περισσότερα σχήµατα διαφορετικών peers και ονοµάζονται peer 
description και οι αντιστοιχίσεις που σχετίζουν ένα σχήµα που διαθέτει ένας peer µε το 
αποθηκευµένο σχήµα και ονοµάζονται storage description. Για να δηµιουργηθεί η 
µεσολάβηση µεταξύ σχηµάτων, το Piazza συνδυάζει δύο φορµαλισµούς της 
ολοκλήρωσης δεδοµένων. Σύµφωνα µε τον πρώτο, που ονοµάζεται global-as-view 
(GAV) [12], οι σχέσεις στο ενδιάµεσο σχήµα ορίζονται σαν όψεις των σχέσεων των 
πηγών. Σύµφωνα µε το δεύτερο, που ονοµάζεται local-as-view (LAV) [25], οι σχέσεις 
στις πηγές ορίζονται σαν όψεις του ενδιάµεσου σχήµατος. Για να γίνει η επεξεργασία 
των επερωτήσεων λαµβάνονται υπόψη οι αντιστοιχίσεις και η µεσολάβηση των 
σχηµάτων [17].     

Το Piazza σε αντίθεση µε το PeerDB προσπαθεί να προκαθορίσει τις αντιστοιχίσεις 
µεταξύ των σχηµάτων των γειτονικών peers, προτού τεθεί µια επερώτηση. Επιπλέον, στο 
PeerDB δε γίνεται προσπάθεια να δηµιουργηθούν ενδιάµεσα σχήµατα µε τη µορφή 
ιδεατών όψεων όπως γίνεται στο έργο Piazza. Με τον τρόπο αυτό το PeerDB είναι πιο 
ευέλικτο, καθώς δε χρειάζεται να ανακατασκευάζει ενδιάµεσα σχήµατα όπως συµβαίνει 
στο Piazza κάθε φορά που ένας peer είτε εγκαταλείπει το δίκτυο ή εισέρχεται σε αυτό.  
Στο PeerDB επίσης δε χρησιµοποιούνται οι αντιστοιχίσεις µεταξύ σχηµάτων για τον 
επανασχηµατισµό των επερωτήσεων. Το Piazza θεωρεί πιο στατικό το δίκτυο και 
προσπαθεί ουσιαστικά µέσω των όψεων να επιλύσει το πρόβληµα της τοποθέτησης των 
δεδοµένων. 
 

2.2.4 Το σύστηµα Hyperion  
 

Το έργο Hyperion [3] περιλαµβάνει τη δηµιουργία ενός συστήµατος διαχείρισης 
βάσης δεδοµένων για peers. Η εργασία που έχει γίνει µέχρι στιγµής στοχεύει κυρίως 
στον καθορισµό και διαχείριση των λογικών µεταδεδοµένων, που επιτρέπουν το 
διαµοιρασµό των δεδοµένων και το συντονισµό ανάµεσα σε ανεξάρτητους και 
αυτόνοµους peers.  

Στο Hyperion προτείνεται η χρήση εκφράσεων αντιστοίχισης και πινάκων 
αντιστοίχισης [24] για να υποστηριχτεί η ανταλλαγή δεδοµένων µεταξύ των peers. Οι 
εκφράσεις αντιστοίχισης σχηµάτων είναι γενικεύσεις των GLAV εκφράσεων που 
µπορούν να δηµιουργηθούν είτε χειρονακτικά είτε αυτόµατα [33]. Με τις εκφράσεις 
αντιστοίχισης δηλώνονται οι συσχετίσεις που υπάρχουν µεταξύ σχέσεων που ανήκουν σε 
διαφορετικούς peers (για παράδειγµα µια σχέση x ενός peer ι είναι υποσύνολο µιας 
σχέσης y ενός peer j). Οι πίνακες αντιστοιχίσεων δεν περιορίζουν το περιεχόµενο των 
βάσεων δεδοµένων που διαθέτουν οι peers. Η χρήση των εκφράσεων γίνεται για να 
υπάρξουν περιορισµοί στην ανταλλαγή των δεδοµένων. Αν και οι πίνακες 
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αντιστοιχίσεων παρέχουν στοιχειώδεις σχέσεις σε επίπεδο σχηµάτων, η κύρια χρήση 
τους είναι για να δηµιουργηθούν αντιστοιχίσεις ανάµεσα σε τιµές διαφορετικών peers. 
Αυτό αποτελεί ιδιαίτερης σηµασίας θέµα στα peer-to-peer συστήµατα όπου δεν 
υπάρχουν πρότυπα ονοµατολογίας. Μειονέκτηµα όµως αποτελεί για το έργο Hyperion το 
γεγονός ότι οι πίνακες αντιστοίχισης δηµιουργούνται χειρωνακτικά. 

Για να δοθεί η απάντηση σε µία επερώτηση που θέτει ένας peer θα πρέπει να 
συµβουλευτεί τους πίνακες αντιστοιχίσεων και τις εκφράσεις αντιστοιχίσεων που 
διαθέτει. Με τον τρόπο αυτό, ένας peer µπορεί να κάνει µετασχηµατισµό της 
επερώτησης και να την κατευθύνει κατάλληλα µέσω των πινάκων και εκφράσεων 
αντιστοίχισης στους peers που διαθέτουν δεδοµένα. 

Εκτός από τις επερωτήσεις που µπορεί να θέτει κάθε peer που συµµετέχει στο δίκτυο, 
είναι δυνατόν οι peers να συντονίζουν τα δεδοµένα τους µε αυτά των γειτόνων τους. 
Γείτονες θεωρούνται δύο peers, όταν έχουν δηµιουργηθεί µεταξύ τους πίνακες 
αντιστοιχίσεων και εκφράσεων. Για να πραγµατοποιηθεί ο συντονισµός 
χρησιµοποιούνται κανόνες γεγονότος-συνθήκης-ενέργειας (event-condition-action – 
ECA) [13,22]. Με βάση τους κανόνες, όταν συµβαίνει ένα γεγονός σε µια βάση 
δεδοµένων ενός peer, όπως για παράδειγµα η εισαγωγή ορισµένων πλειάδων σε µία 
σχέση, και µε τη βοήθεια των πινάκων εκφράσεων είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθούν 
ορισµένες ενέργειες και στις σχέσεις των γειτονικών peers. 

Γενικά υπάρχουν δύο σύνολα από κανόνες. Το πρώτο σύνολο περιλαµβάνει τους 
κανόνες που διαχειρίζονται τη συνέπεια µεταξύ των δεδοµένων δύο peers. Αυτοί οι 
κανόνες δηµιουργούνται αυτόµατα κατά τη διάρκεια της φάσης εύρεσης γειτόνων και 
ενισχύουν τη συνέπεια που εκφράζεται από τις εκφράσεις αντιστοιχίσεων, οι οποίες 
δηµιουργούνται στην ίδια φάση. Αυτοί οι κανόνες περιλαµβάνουν ένα τµήµα απλού 
γεγονότος και κανένα τµήµα συνθήκης. Το τµήµα ενέργειας δηµοσιοποιεί ενηµερώσεις 
προς τις κατάλληλες βάσεις δεδοµένων. 

Το δεύτερο σύνολο κανόνων δηµιουργείται κατά τη διάρκεια των επερωτήσεων και 
αφού έχουν εγκαθιδρυθεί οι γειτνιάσεις. Οι κανόνες αυτοί υποστηρίζουν ένα µεγάλο 
εύρος από αυτόµατη ανταλλαγή δεδοµένων. Γενικά οι κανόνες αυτού του είδους 
περιλαµβάνουν ένα σύνθετο γεγονός, συνθήκη και ενέργεια, τα όποια περικλείουν 
διάφορους peers.  
 

2.3 Σχεδιαστικές αποφάσεις για το RDPeer 
 

Στα συστήµατα ολοκλήρωσης δεδοµένων γίνεται προσπάθεια να κατασκευαστεί µια 
ενοποιηµένη όψη που να περιγράφει τα σχήµατα των peers, και στην οποία όψη θα 
τίθενται οι επερωτήσεις. Όµως, η δυναµική φύση των peers σε συνδιασµό µε την 
ετερογένεια της πληροφορίας που φέρουν καθιστούν την τεχνική προβληµατική. Η 
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τεχνική απορρίφθηκε, επειδή δεν µπορεί να εφαρµοστεί σε ένα peer-to-peer περιβάλλον, 
παρά µόνο σε ένα περιβάλλον όπου οι κόµβοι και τα σχήµατα που φέρουν είναι καλά 
ορισµένα, υπάρχει η εποπτεία ενός διαχειριστή, και δεν εµφανίζεται η περίπτωση 
αποτυχίας ενός κόµβου. 

Το RDPeer είναι ένα υβριδικό peer-to-peer σύστηµα αποτελούµενο από συµπλέγµατα 
από peers, όπου κάθε peer είναι υλοποιηµένος µε βάση το µοντέλο πελάτη/εξυπηρετητή. 
Οι κοινότητες είναι αυθαίρετα δίκτυα από peers και δεν οργανώνονται µε βάση το 
σηµασιολογικό περιεχόµενο [9] των δεδοµένων που φέρουν τα µέλη τους. Σε κάθε µια 
κοινότητα εκλέγεται ένας super-peer, ο οποίος αναλαµβάνει να διεξάγει την αναζήτηση 
της πληροφορίας και το µετασχηµατισµό των επερωτήσεων. Η επιλογή της υβριδικής 
αρχιτεκτονικής υλοποιήθηκε για λόγους αποδοτικότερης  αναζήτησης και δηµιουργίας 
των αντιστοιχίσεων, καθώς και του µετασχηµατισµού της SQL επερώτησης  και της 
µικρότερης επιβάρυνσης της κίνησης του δικτύου.  

Με τον τρόπο αυτό δεν αντιµετωπίζουµε το πρόβληµα που εµφανίζεται στα pure 
peer-to-peer συστήµατα όπου υπάρχει µεγάλος αριθµός µηνυµάτων να διαδίδονται στο 
δίκτυο. Συνακόλουθα, το σύστηµα έχει καλύτερο χρόνο απόκρισης στην επερώτηση που 
τίθεται από έναν peer. H αρχιτεκτονική super-peer δεν επιλέχτηκε, γιατί κάθε super-peer 
θα έπρεπε να δέχεται επιπλέον φόρτο εργασίας, αφού θα έπρεπε να δροµολογεί τις 
αιτήσεις επερωτήσεων των πελατών του στους υπόλοιπους super-peer και να συλλέγει 
από αυτούς τις απαντήσεις. Αναµφίβολα όµως, µειονέκτηµα αποτελεί το γεγονός ότι 
στην υβριδική αρχιτεκτονική που επιλέξαµε ο φόρτος εργασίας του συντονιστή της 
κοινότητας είναι πολύ µεγάλος και συνακόλουθα εµφανίζεται πρόβληµα σε ότι αφορά 
την επεκτασιµότητα, κλιµακοσιµότητα του συστήµατος.  

Ο σχηµατισµός των κοινοτήτων δεν πραγµατοποιείται µε βάση το σηµασιολογικό 
περιεχόµενο των δεδοµένων που φέρουν οι peers. Κάθε peer είναι ελεύθερος να επιλέξει 
την κοινότητα στην οποία θέλει να συµµετέχει ή να εγκαταλείψει, όπως συµβαίνει και 
στον πραγµατικό κόσµο. Αντίθετα µε τον Napster, που είναι ένα υβριδικό peer-to-peer 
σύστηµα και στο οποίο οι εξυπηρετητές είναι προκαθορισµένοι στο RDPeer 
υλοποιήσαµε τη δυναµική εκλογή των εξυπηρετητών για κάθε µια κοινότητα, ώστε σε 
περιπτώσεις αποτυχίας των εξυπηρετητών να µην επηρεάζεται η λειτουργία του 
συστήµατος. 

Η πραγµατοποίηση του διαµοιρασµού των σχεσιακών δεδοµένων στο RDPeer δε 
γίνεται µε τη δηµιουργία όψεων, και σχηµάτων µεσολάβησης όπως συµβαίνει στο έργο 
Piazza. Επιπλέον, δε δηµιουργούνται σε ενδιάµεσο επίπεδο συλλογές από 
σηµασιολογικές αντιστοιχίσεις µεταξύ των σχηµάτων των peers. Στο RDPeer ο super-
peer κάθε κοινότητας είναι ο φορέας των σχηµάτων όλων των µελών της κοινότητας. Σε 
αντίθεση µε το έργο Piazza, δεν προσπαθούµε να κατασκευάσουµε αντιστοιχίσεις µεταξύ 
των σχηµάτων ή ιδεατές όψεις εξαιτίας της δυναµικής φύσης των peers και της 
συχνότητας µε την οποία µπορεί να µεταβάλλεται η σύνθεση κάθε κοινότητας. Επίσης, οι 
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αντιστοιχίσεις µεταξύ των σχηµάτων δε δηµιουργούνται γιατί οι κοινότητες δεν 
αποτελούνται από µέλη που φέρουν σηµασιολογικά όµοιο περιεχόµενο δεδοµένων και 
εποµένως είναι πολύ πιθανόν ανάµεσα σε σχήµατα να µην υπάρχει τρόπος για αυτόµατη 
(χωρίς την παρέµβαση κάποιου διαχειριστή) δηµιουργία αντιστοιχίσεων. Για το λόγο 
αυτό επιλέξαµε να δηµιουργούµε αντιστοιχίσεις µεταξύ του σχήµατος που περιγράφεται 
στην SQL επερώτηση και των σχηµάτων των peers. Αυτό συµβαίνει για να µπορέσουµε 
στη συνέχεια να πραγµατοποιήσουµε το µετασχηµατισµό της επερώτησης. 

Η τεχνική που ακολουθείται στο έργο Hyperion έχει το βασικό µειονέκτηµα ότι οι 
πίνακες και οι εκφράσεις αντιστοίχισης δηµιουργούνται χειρονακτικά και όχι µε 
αυτόµατο τρόπο µε αποτέλεσµα το σύστηµα να µην είναι ευέλικτο και εύκολα 
επεκτάσιµο. Επιπλέον, οι αντιστοιχίσεις έχουν το µειονέκτηµα όπως και στο έργο Piazza 
ότι είναι δύσκολο να δηµιουργηθούν µε αυτόµατο τρόπο και υπάρχει ο κίνδυνος της 
αποµόνωσης µιας πηγής δεδοµένων που έχει ετερογένεια πληροφορίας σε σχέση µε τις 
υπόλοιπες.  

Το έργο PeerDB είναι αυτό που εµφανίζει τις περισσότερες οµοιότητες µε το 
RDPeer. Αυτό συµβαίνει, γιατί και στις δύο εφαρµογές έχουµε αντιστοίχιση της SQL 
επερώτησης µε τα σχήµατα των βάσεων δεδοµένων. Η διαφορά όµως έγκειται στο 
γεγονός ότι στο PeerDB έχουµε την εύρεση οµοιοτήτων µεταξύ της SQL επερώτησης και 
του σχήµατος, µεταδεδοµένων του peer στον οποίο τίθεται η επερώτηση και στη 
συνέχεια το σύστηµα ψάχνει για οµοιότητες ανάµεσα στο σχήµα του αρχικού peer µε 
αυτά των υπολοίπων. Αντίθετα, στο RDPeer δηµιουργούνται αντιστοιχίσεις µεταξύ της 
επερώτησης και κάθε σχήµατος χωριστά. Επιπλέον, στο PeerDB οι οµοιότητες 
ανακαλύπτονται µε κατανεµηµένο τρόπο, ενώ στο RDPeer κεντρικοποιηµένα. Αυτό έχει 
σαν αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται καλύτερη απόδοση στο RDPeer. ∆ιαφορά εµφανίζεται 
επίσης στο γεγονός ότι τα µεταδεδοµένα που περιγράφουν το σχήµα της βάσης 
δεδοµένων και τα οποία δηµιουργούνται από κάθε peer στο µεν PeerDB 
κατασκευάζονται µόνο µε την παροχή λέξεων κλειδιών από το χρήστη, ενώ στο RDPeer 
εκτός από τις λέξεις κλειδιά που παρέχει ο χρήστης κάθε peer αναλαµβάνει για κάθε 
όνοµα σχέσης και πεδίου να συνδεθεί σε δύο ηλεκτρονικά λεξικά και να συλλέξει 
συνώνυµα και υπερώνυµα. Τέλος διαφορά εµφανίζεται και στον τρόπο µε τον οποίο 
εξάγονται τα δεδοµένα. Στο RDPeer η εξαγωγή των δεδοµένων γίνεται µε επίκληση µιας 
υπηρεσίας που φέρει κάθε peer, ενώ στο PeerDB η διαδικασία πραγµατοποιείται µε τη 
χρήση πρακτόρων.  

Στο επόµενο κεφάλαιο περιγράφεται η τεχνολογία JXTA[21], αναλύονται τα 
πλεονεκτήµατα, µειονεκτήµατα που εµπεριέχει και συγκρίνεται µε άλλες αντίστοιχες 
τεχνολογίες που έχουν αναπτυχθεί. Η πλατφόρµα JXTA µας παρέχει όλα τα δοµικά 
στοιχεία που απαιτούνται για να υλοποιήσουµε την peer-to-peer εφαρµογή RDPeer.  
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3 Τεχνολογία JXTA 
 

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούµε στην τεχνολογία JXTA [21], η οποία αποτέλεσε 
την πλατφόρµα πάνω στην οποία αναπτύχθηκε η εφαρµογή που υλοποιήσαµε. Η ραγδαία 
και διαρκής ανάπτυξη του παγκόσµιου ιστού τόσο από την πλευρά του περιεχοµένου όσο 
και στο πλήθος των συνδεόµενων συσκευών, ώθησε σε µεγάλη ανάπτυξη τους 
υπολογισµούς βάσει ισοτιµίας (peer-to-peer). ∆ηµοφιλές λογισµικό αναπτύχθηκε 
βασισµένο σε τεχνολογίες peer-to-peer για τους σκοπούς του διαµοιρασµού αρχείων, 
κατανεµηµένων υπολογισµών, και υπηρεσιών instant messenger. Ενώ κάθε µια από 
αυτές τις εφαρµογές εκτελεί διαφορετική αποστολή, όλες µοιράζονται πολλές κοινές 
ιδιότητες, όπως είναι η ανακάλυψη των peers, η αναζήτηση στο δίκτυο, και η µεταφορά 
των αρχείων και δεδοµένων. Βασικός σκοπός της τεχνολογίας JXTA είναι η παροχή µιας 
πλατφόρµας µε τις βασικές λειτουργίες που είναι απαραίτητες για ένα δίκτυο peer-to-
peer. Η τεχνολογία JXTA προσπαθεί να ξεπεράσει κάποιες αδυναµίες, που 
παρουσιάζονται στα περισσότερα υπάρχοντα peer-to-peer συστήµατα όπως είναι: 

• ∆ιαλειτουργικότητα. Η τεχνολογία JXTA είναι σχεδιασµένη να επιτρέπει στους 
peers την παροχή µιας ποικιλίας υπηρεσιών για peer-to-peer δίκτυα, για ανεύρεση 
του ενός από τον άλλο και επικοινωνία µεταξύ τους.  

• Ανεξαρτησία από πλατφόρµα. Είναι σχεδιασµένη να είναι ανεξάρτητη από 
γλώσσες προγραµµατισµού, πρωτόκολλα µεταφοράς, και πλατφόρµες ανάπτυξης. 

• Προσβασιµότητα. Η τεχνολογία JXTA έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να είναι 
προσβάσιµη από κάθε ψηφιακή συσκευή και όχι µόνο από ηλεκτρονικούς 
υπολογιστές ή από καθορισµένες πλατφόρµες ανάπτυξης. 

Το JXTA εξυπηρετεί τους peers που βρίσκονται στην άκρη του δικτύου µε την 
παροχή ενός συστήµατος για µοναδική διευθυνσιοδότησή τους, που είναι ανεξάρτητη 
από τις παραδοσιακές υπηρεσίες ονοµάτων. Με τη χρήση των αναγνωριστικών JXTA, 
ένας peer µπορεί να περιδιαβαίνει το δίκτυο, αλλάζοντας µεταφορικά µέσα και 
διευθύνσεις δικτύου, ακόµα και να είναι προσωρινά αποσυνδεµένος, και παρόλα αυτά να 
είναι προσβάσιµος από τους άλλους peers.     

Το JXTA είναι µία ανοιχτού δικτύου υπολογιστική πλατφόρµα, σχεδιασµένη για 
υπολογισµούς peer-to-peer. Σκοπός της τεχνολογίας είναι η ανάπτυξη υπηρεσιών που θα 
επιτρέπουν την ανάπτυξη εφαρµογών για οµάδες από peers. Το JXTA παρέχει ένα 
σύνολο από ανοιχτά πρωτόκολλα και µια ανοιχτού λογισµικού υλοποίηση για την 
ανάπτυξη peer-to-peer εφαρµογών. Tα πρωτόκολλα του JXTA τυποποιούν τον τρόπο µε 
τον οποίο οι peers: 

• Ανακαλύπτουν ο ένας τον άλλο. 
• Οργανώνονται σε κοινότητες από peers. 
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• ∆ηµοσιοποιούν και ανακαλύπτουν δικτυακές υπηρεσίες 
• Επικοινωνούν µεταξύ τους 
• Παρακολουθούν και ελέγχουν ο ένας τον άλλο. 

 
 

3.1 Αρχιτεκτονική της τεχνολογίας JXTA 
 

Η αρχιτεκτονική διαιρείται σε τρία επίπεδα όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 
Στη συνέχεια αναλύεται κάθε επίπεδο χωριστά. 

 

 
Εικόνα 4 Τα τρία επίπεδα αρχιτεκτονικής της τεχνολογίας JXTA. 

 

3.1.1 Επίπεδο πλατφόρµας (JXTA Core) 
 
Το επίπεδο πλατφόρµας, που είναι γνωστό και ως πυρήνας της τεχνολογίας JXTA, 

περικλύει ελάχιστα στοιχεία τα οποία είναι κοινά σε peer-to-peer δίκτυα. 
Συµπεριλαµβάνει στοιχεία που επιτρέπουν µηχανισµούς κλειδιά για peer-to-peer 
εφαρµογές, όπως είναι η ανακάλυψη, η µεταφορά (περιλαµβάνει και τον χειρισµό των 
firewalls), η δηµιουργία των peers και των κοινοτήτων από peers και θέµατα που 
σχετίζονται µε την προστασία. Συνεπώς, το επίπεδο αυτό παρέχει τα στοιχεία που είναι 
απολύτως απαραίτητα σε κάθε σύστηµα peer-to-peer και τα οποία είναι: 

• Peers 
• Κοινότητες από Peers 
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• ∆ίκτυα µεταφοράς (pipes, endpoints ,messages) 
• ∆ηµοσιοποιήσεις (Advertisements) 
• Ονοµασία οντοτήτων 
• Πρωτόκολλα 
• Ασφάλεια και πιστοποίηση 
Το επίπεδο αυτό επιπλέον περιλαµβάνει τα έξι κύρια πρωτόκολλα που παρέχονται 

από το JXTA. Αν και αυτά τα πρωτόκολλα είναι υλοποιηµένα σαν υπηρεσίες βρίσκονται 
στο επίπεδο πλατφόρµας και προσδιορίζονται ως υπηρεσίες πυρήνα.  
 

3.1.2 Επίπεδο υπηρεσιών (JXTA Services) 
 
Το επίπεδο υπηρεσιών περιλαµβάνει υπηρεσίες δικτύου που µπορεί να µην είναι 

απαραίτητες για να λειτουργήσουν τα peer-to-peer δίκτυα, αλλά είναι επιθυµητές σε 
περιβάλλον peer-to-peer. Παραδείγµατα υπηρεσιών δικτύου περικλείουν την τοποθέτηση 
δεικτών (indexing), την αναζήτηση, συστήµατα αποθήκευσης, διαµοιρασµό των αρχείων, 
κατανεµηµένα συστήµατα αρχείων, συνάθροιση πηγών πληροφοριών, µετάφραση 
πρωτοκόλλων, πιστοποίηση, και υπηρεσίες PKI (Public Key Infrastructure).  
 

3.1.3 Επίπεδο εφαρµογών (JXTA Applications) 
 
Το επίπεδο εφαρµογών χτίζεται πάνω στις δυνατότητες του επιπέδου υπηρεσιών και 

παρέχει εφαρµογές peer-to-peer. Το επίπεδο αυτό περιλαµβάνει υλοποιήσεις όπως είναι ο 
διαµοιρασµός εγγράφων και πηγών πληροφοριών, συστήµατα ηλεκτρονικού 
ταχυδροµείου peer-to-peer, κατανεµηµένα συστήµατα δηµοπρασιών, και πολλά άλλα. 
Στο επίπεδο αυτό έχει υλοποιηθεί και η εφαρµογή RDPeer που δηµιουργήσαµε. 
 

3.1.4  Θέµατα κλειδιά στην αρχιτεκτονική JXTA 
 
Τρία στοιχεία της αρχιτεκτονικής τη διαχωρίζουν από τα άλλα µοντέλα 

κατανεµηµένων δικτύων. Αυτά είναι: 
• Η χρήση των XML εγγράφων για την περιγραφή των δικτυακών πηγών. 
• Η αφαίρεση των σωληνώσεων στους peers, και των peers στα σηµεία κατάληξης 

(endpoints), χωρίς την εξάρτηση πάνω σε µια κεντρική εξουσία ονοµατοδότησης 
και διευθυνσιοδότησης όπως είναι το DNS.  
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• Η χρήση ενός οµοιόµορφου σχήµατος διευθυνσιοδότησης των peers, που 
ανάγεται στη χρήση ενός µοναδικού αναγνωριστικού για κάθε έναν από αυτούς. 

 
 

3.2 Αρχές της τεχνολογίας JXTA 
 

Οι αρχές της τεχνολογίας JXTA χωρίζονται σε εφτά βασικές κατηγορίες. Τα 
κυριότερα σηµεία αναλύονται παρακάτω. 
 

3.2.1 Peers 
 
Ένας peer είναι µια συσκευή του δικτύου που υλοποιεί ένα ή περισσότερα από τα 

πρωτόκολλα του JXTA. Οι peers µπορούν να είναι αισθητήρια όργανα, κινητά 
τηλέφωνα, PDA, ηλεκτρονικοί υπολογιστές, εξυπηρετητές, και υπερυπολογιστές. Κάθε 
peer λειτουργεί ανεξάρτητα και ασύγχρονα από όλους τους άλλους peers, και γίνεται 
γνωστός από ένα µοναδικό αναγνωριστικό. Οι peers δηµοσιεύουν µία ή περισσότερες 
διεπιφάνειες δικτύου για χρήση µαζί µε τα πρωτόκολλα του JXTA. Κάθε δηµοσιευµένη 
διεπαφή γίνεται γνωστή σαν ένα σηµείο κατάληξης του peer, το οποίο µοναδικά 
αναγνωρίζει τη διεπαφή του δικτύου. Τα σηµεία κατάληξης του peer χρησιµοποιούνται 
από τους peers για να εγκαθιδρύσουν απευθείας σηµείο προς σηµείο συνδέσεις ανάµεσα 
σε δύο peers. Οι peers δεν απαιτείται να έχουν σηµείο προς σηµείο συνδέσεις µεταξύ 
τους. Ενδιάµεσοι peers µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να δροµολογήσουν µηνύµατα 
σε peers, που είναι χωριστά εξαιτίας των φυσικών συνδέσεων του δικτύου ή της 
διαµόρφωσης, διάταξης του δικτύου.  
 

3.2.2 Κοινότητες από Peers 
 

Μία κοινότητα από peers είναι µια συλλογή από peers, οι οποίοι έχουν συµφωνήσει 
πάνω σε ένα κοινό σύνολο από υπηρεσίες. Οι peers οργανώνονται µόνοι τους σε 
κοινότητες, όπου η κάθε κοινότητα γίνεται αντιληπτή από ένα µοναδικό αναγνωριστικό. 
Κάθε κοινότητα µπορεί να ορίσει τη δική της πολιτική στη διαδικασία εγγραφής µέλους 
και µπορεί να είναι από ανοιχτή σε όλους τους peers µέχρι πολύ ασφαλής και 
προστατευµένη. Οι peers µπορούν ταυτόχρονα να ανήκουν σε παραπάνω της µίας 
κοινότητας. Αρχικά η πρώτη κοινότητα που αρχικοποιείται είναι η NetPeerGroup. Όλοι 
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οι peers ανήκουν σε αυτή και µπορούν να συµµετέχουν και σε επιπρόσθετες κοινότητες. 
Υπάρχουν διάφορα κίνητρα για τη δηµιουργία των κοινοτήτων όπως είναι: 

• Η δηµιουργία ασφαλούς περιβάλλοντος. Η κοινότητα δηµιουργεί µια τοπική 
περιοχή ελέγχου στην οποία µπορεί να εφαρµοστεί µια καθορισµένη πολιτική 
ασφαλείας. 

• Η δηµιουργία περιβάλλοντος ειδικού ενδιαφέροντος. Οι κοινότητες επιτρέπουν, 
βοηθούν στη δηµιουργία περιοχών εξειδίκευσης. 

• Η δηµιουργία περιβάλλοντος και παρατήρησή του. Οι κοινότητες επιτρέπουν 
στους peers την παρατήρηση ενός συνόλου από peers για κάποιους ειδικούς 
σκοπούς όπως είναι η ενδοσκόπηση της κίνησης, η προσβασιµότητα και η 
υπευθυνότητα.  

Οι κοινότητες επιπλέον σχηµατίζουν µια ιεραρχική σχέση πατέρα-παιδιού, µέσα στις 
οποίες κάθε κοινότητα έχει ένα µόνο πατέρα. Οι αιτήσεις αναζήτησης διαδίδονται µέσα 
στα όρια της κοινότητας. Η δηµοσιοποίηση για την κοινότητα διαδίδεται µέσα στην 
πατρική κοινότητα. 

Το JXTA ορίζει ένα σύνολο από υπηρεσίες κοινότητας. Προκειµένου δύο peers να 
αλληλεπιδράσουν µέσω µιας υπηρεσίας πρέπει να ανήκουν στην ίδια κοινότητα. Οι 
υπηρεσίες κοινότητας περιλαµβάνουν τα ακόλουθα: 

• Υπηρεσία ανακάλυψης (Discovery Service). Η υπηρεσία αυτή χρησιµοποιείται 
από τα µέλη µιας κοινότητας για να ανακαλύψουν πόρους, όπως peers, 
κοινότητες από peers, σωληνώσεις και υπηρεσίες.  

• Υπηρεσία εγγραφής µέλους (Membership Service). Η υπηρεσία αυτή 
χρησιµοποιείται από τα τρέχοντα µέλη µιας κοινότητας, έτσι ώστε να απορρίψουν 
ή να κάνουν δεκτή µια καινούργια αίτηση ενός peer που θέλει να εισαχθεί στην 
οµάδα. Οι peers που επιθυµούν να συµµετέχουν σε µια οµάδα πρέπει πρώτα να 
εντοπίσουν ένα τρέχον µέλος και µετά να αιτηθούν για συµµετοχή.  

• Υπηρεσία πρόσβασης (Access Service). Η υπηρεσία πρόσβασης χρησιµοποιείται 
για να ελέγχουν την αξιοπιστία της αίτησης, που έγινε από έναν peer σε έναν 
άλλο. O peer που λαµβάνει την αίτηση παρέχει στον αιτούντα peer τα 
διαπιστευτήρια και πληροφορία σχετικά µε την αίτηση που έγινε για να 
καθοριστεί αν η πρόσβαση γίνεται δεκτή.  

• Υπηρεσία σωλήνα (Pipe Service). Η υπηρεσία αυτή χρησιµοποιείται για τη 
δηµιουργία και διαχείριση συνδέσεων σωλήνων ανάµεσα σε µέλη της 
κοινότητας. 

• Υπηρεσία Resolver. Η υπηρεσία χρησιµοποιείται για να στείλει γενικές 
ερωτήσεις προς άλλους peers. 
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• Υπηρεσία παρατήρησης (monitoring service). Η υπηρεσία παρατήρησης 
χρησιµοποιείται από ένα peer για να παρατηρήσει άλλα µέλη της ίδιας 
κοινότητας. 

Οι παραπάνω υπηρεσίες δεν είναι απαραίτητο να υλοποιούνται όλες από κάθε 
κοινότητα. Μια κοινότητα είναι ελεύθερη να υλοποιήσει µόνο τις υπηρεσίες που βρίσκει 
χρήσιµες. 
   

3.2.3 Σωληνώσεις 
 

Οι peers στην τεχνολογία JXTA χρησιµοποιούν τις σωληνώσεις για να µπορέσουν να 
στείλουν µηνύµατα ο ένας στον άλλο. Οι σωληνώσεις είναι ένας ασύγχρονος και µονής 
κατεύθυνσης µηχανισµός µεταφοράς µηνυµάτων, που χρησιµοποιείται για επικοινωνία. 
Υποστηρίζουν την µεταφορά κάθε αντικειµένου. Τα σηµεία κατάληξης του σωλήνα 
αναφέρονται σαν σωλήνας εισόδου και σωλήνας εξόδου. Τα σηµεία κατάληξης 
δεσµεύονται δυναµικά και  ανταποκρίνονται στις διαθέσιµες διασυνδέσεις δικτύου (π.χ. 
µια TCP πύλη και η σχετιζόµενη IP διεύθυνση) που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 
την αποστολή και λήψη µηνύµατος.  

Οι σωληνώσεις είναι ιδεατά κανάλια επικοινωνίας και µπορούν να συνδέουν peers, οι 
οποίοι δεν έχουν απευθείας φυσικό σύνδεσµο. Σε αυτή την περίπτωση, ένα ή 
περισσότερα ενδιάµεσα σηµεία κατάληξης peer χρησιµοποιούνται για να αναµεταδόσουν 
τα µηνύµατα ανάµεσα στα δύο σηµεία κατάληξης σωλήνα. Οι σωληνώσεις προσφέρουν 
δυο µεθόδους επικοινωνίας, σηµείο προς σηµείο και διασπορά.  
 

3.2.4 Μηνύµατα 
 

Ένα µήνυµα είναι ένα αντικείµενο το οποίο στέλνεται µεταξύ των peers. Είναι η 
βασική µονάδα ανταλλαγής δεδοµένων µεταξύ των peers. Τα µηνύµατα στέλνονται και 
λαµβάνονται από την υπηρεσία σωλήνα και από την υπηρεσία σηµείου κατάληξης. Μια 
εφαρµογή χρησιµοποιεί την υπηρεσία σωλήνωσης για να δηµιουργήσει, να στείλει και να 
λάβει µηνύµατα. Το µήνυµα είναι µια διατεταγµένη ακολουθία από ονόµατα και 
περιεχόµενα που ονοµάζονται στοιχεία του µηνύµατος. Έτσι το µήνυµα δεν είναι τίποτα 
άλλο από ένα σύνολο από ζεύγη ονόµατος / τιµής. Το περιεχόµενο µπορεί να είναι 
αυθαίρετου τύπου. Τα πρωτόκολλα της τεχνολογίας JXTA καθορίζονται σαν ένα σύνολο 
από µηνύµατα που ανταλλάσσονται µεταξύ των peers. Υπάρχουν δύο µορφές 
αναπαράστασης για µηνύµατα. Αυτές είναι η XML µορφή και η δυαδική µορφή.  
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3.2.5 ∆ηµοσιοποιήσεις 
 

Όλοι οι πόροι του δικτύου, όπως οι peers, οι κοινότητες από peers, οι σωληνώσεις, 
και οι υπηρεσίες αναπαρίστανται από µια δηµοσιοποίηση. Οι δηµοσιοποιήσεις είναι 
δοµές µεταδεδοµένων που αναπαρίστανται σαν XML έγγραφα. Τα πρωτόκολλα του 
JXTA χρησιµοποιούν τις δηµοσιοποιήσεις για να περιγράψουν και να κοινοποιήσουν την 
ύπαρξη πόρων ενός peer. Οι peers ανακαλύπτουν πόρους ψάχνοντας για τις αντίστοιχες 
δηµοσιοποιήσεις, τις οποίες µπορούν προσωρινά να αποθηκεύσουν τοπικά. Κάθε 
δηµοσιοποίηση γίνεται γνωστή στο ευρύ κοινό µαζί µε ένα χρονικό όριο ζωής, το οποίο 
καθορίζει τη διαθεσιµότητα του σχετιζόµενου πόρου. Μια δηµοσιοποίηση πρέπει να 
κοινοποιηθεί ξανά προκειµένου να επεκταθεί το χρονικό όριο ζωής της.  

Οι δηµοσιοποιήσεις συντίθενται σαν µια σειρά από ιεραρχικά διευθετηµένα στοιχεία. 
Κάθε στοιχείο µπορεί να περιέχει δεδοµένα ή επιπλέον στοιχεία. Ένα στοιχείο µπορεί 
ακόµα να έχει ιδιότητες. Οι ιδιότητες είναι αλφαριθµητικά ζεύγη ονόµατος τιµής. Μια 
ιδιότητα χρησιµοποιείται για να αποθηκεύσει µεταδεδοµένα, τα οποία βοηθούν στην 
περιγραφή των δεδοµένων που βρίσκονται µέσα στο στοιχείο. Ένα παράδειγµα 
δηµοσιοποίησης σωλήνωσης περιγράφεται στην παρακάτω εικόνα. 
 

 
Εικόνα 5 Παράδειγµα δηµοσιοποίησης σωλήνα. 

 
 

3.2.6 Ασφάλεια 
 

Πέντε βασικές απαιτήσεις ασφάλειας παρέχονται από την τεχνολογία JXTA. Αυτές 
είναι: 

• Εµπιστευτικότητα: Εγγυάται ότι το περιεχόµενο ενός µηνύµατος δεν 
αποκαλύπτεται σε µη εξουσιοδοτηµένα άτοµα. 

• Πιστοποίηση: εγγυάται ότι ο αποστολέας είναι αυτός που ισχυρίζεται ότι είναι. 
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• Εξουσιοδότηση: εγγυάται ότι ο αποστολέας είναι εξουσιοδοτηµένος να στείλει 
ένα µήνυµα. 

• Ακεραιότητα δεδοµένων: εγγυάται ότι το µήνυµα δε µεταβλήθηκε κατά τη 
µεταφορά. 

• Ανασκευασιµότητα: εγγυάται ότι το µήνυµα µεταδόθηκε από ένα κατάλληλα 
αναγνωρισµένο αποστολέα και δεν είναι επανάληψη ενός προηγούµενου 
µεταδοµένου µηνύµατος. 

Τα XML µηνύµατα παρέχουν την δυνατότητα της προσθήκης µεταδεδοµένων όπως 
είναι τα πιστοποιητικά, οι συνόψεις, και τα δηµόσια κλειδιά στα µηνύµατα JXTA, τα 
οποία επιτρέπουν την εφαρµογή των βασικών απαιτήσεων ασφαλείας. Τα µηνύµατα 
επιπλέον µπορεί να είναι κρυπτογραφηµένα (χρησιµοποιώντας δηµόσια κλειδιά) και 
υπογεγραµµένα (χρησιµοποιώντας πιστοποιητικά) για εµπιστευτικότητα και 
ανασκευασιµότητα. 
 

3.2.7 Αναγνωριστικά 
 

Οι peers, οι κοινότητες από peers, οι σωληνώσεις και όλοι οι άλλοι πόροι της 
τεχνολογίας JXTA πρέπει να είναι µοναδικά αναγνωρίσιµοι. Ένα αναγνωριστικό ορίζει 
µοναδικά µια οντότητα και υπηρετεί έναν κανονικό τρόπο αναφοράς σ’ αυτή την 
οντότητα. Υπάρχουν έξι τύποι από JXTA οντότητες, που έχουν ορισµένους τύπους 
αναγνωριστικών και αυτές είναι: οι peers, οι κοινότητες από peers, οι σωληνώσεις, τα 
περιεχόµενα, τα module classes, και τα module specifications.  

Τα URN χρησιµοποιούνται για να εκφράσουν τα αναγνωριστικά της τεχνολογίας 
JXTA. Τα URN είναι ένας τύπος URI. Όπως και άλλοι τύποι URI έτσι και τα 
αναγνωριστικά της τεχνολογίας JXTA αναπαρίστανται σαν κείµενο. Παράδειγµα ενός 
αναγνωριστικού peer είναι το ακόλουθο: 

 
urn:jxta:uuid-
1CCCDF5AD8154D3D87A391210404E59BE4B888209A2241A4A162A10916074A9504 
 

Υπάρχουν δύο ειδικά δεσµευµένα αναγνωριστικά στην τεχνολογία JXTA: το 
αναγνωριστικό NULL, και το Net Peer Group αναγνωριστικό. 
 
 

3.3 Αρχιτεκτονική του ∆ικτύου 
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Η αρχιτεκτονική του δικτύου µπορεί να χωριστεί µε βάση τον τρόπο µε τον οποίο 
οργανώνεται το δίκτυο, τον κατανεµηµένο δείκτη διαµοιραζόµενου πόρου και την 
τεχνική που ακολουθείται για να πραγµατοποιηθεί η διάσχιση ενός firewall.  
 

3.3.1 Οργάνωση ∆ικτύου 
 

Το δίκτυο JXTA είναι ένα συγκεκριµένου σκοπού, πολλαπλών κόµβων, και 
προσαρµόσιµο δίκτυο, που συντίθεται από τους συνδεδεµένους peers. Οι συνδέσεις στο 
δίκτυο µπορεί να είναι προσωρινές και η δροµολόγηση των µηνυµάτων µεταξύ των peers 
δεν είναι πάντοτε συνεπής. Οι peers µπορούν να λαµβάνουν µέρος ή να φεύγουν από το 
δίκτυο οποιαδήποτε χρονική στιγµή και οι δροµολογήσεις µπορούν να µεταβάλλονται 
συχνά. 

Η οργάνωση του δικτύου δεν προστάζεται από το πλαίσιο εργασίας του JXTA, αλλά 
στην πράξη τέσσερις τύποι από peers χρησιµοποιούνται.  

1. Ελάχιστης λειτουργίας peer. Ένας ελάχιστης λειτουργίας peer µπορεί να στείλει 
και να λάβει µηνύµατα, αλλά δεν αποθηκεύει δηµοσιοποιήσεις ή δροµολογεί 
µηνύµατα για άλλους peers. Οι peers σε συσκευές µε περιορισµένους πόρους 
(π.χ. ένα PDA ή ένα ψηφιακό τηλέφωνο) θα προτιµούσαν να είναι peer ελάχιστης 
λειτουργίας.  

2. Πλήρους λειτουργικότητας peer. Ο πλήρους λειτουργικότητας peer µπορεί να 
στείλει και να λάβει µηνύµατα, έχει τη δυνατότητα να αποθηκεύει τις 
δηµοσιοποιήσεις, αλλά δεν προωθεί καθόλου τις αιτήσεις αναζήτησης.  

3. Ραντεβού peer. Ένας ραντεβού peer µπορεί να είναι κάθε άλλος peer και διατηρεί 
µια λανθάνουσα µνήµη µε δηµοσιοποιήσεις. Όµως οι ραντεβού peers προωθούν 
αιτήσεις αναζήτησης για να βοηθήσουν άλλους peers να ανακαλύψουν πόρους. 
Όταν ένας peer γίνεται µέλος µιας κοινότητας από peers, αυτόµατα αναζητεί ένα 
ραντεβού peer. Εάν δε βρεθεί κάποιος ραντεβού peer, τότε δυναµικά γίνεται 
ραντεβού peer για αυτή την κοινότητα. Κάθε ραντεβού peer διατηρεί µια λίστα 
από όλους τους άλλους γνωστούς ραντεβού peers και επίσης τους peers που τον 
χρησιµοποιούν σαν ραντεβού peer. Κάθε κοινότητα από peers διατηρεί το δικό 
του σύνολο από ραντεβού peers και ο αριθµός τους δεν περιορίζεται. Μόνο οι 
ραντεβού peers που είναι µέλη µιας κοινότητας θα δουν τις αιτήσεις αναζήτησης 
που είναι ειδικές για την κοινότητα. Οι peers στέλνουν αιτήσεις αναζήτησης και 
ανακάλυψης στους ραντεβού peers, και αυτοί προωθούν τις αιτήσεις σε όλους 
τους άλλους γνωστούς ραντεβού peers στην περίπτωση που δεν µπορούν να τις 
απαντήσουν. Η διαδικασία ανακάλυψης συνεχίζεται µέχρι ένας peer να µπορεί να 
απαντήσει ή η αίτηση να πεθάνει. Τα µηνύµατα έχουν ένα προκαθορισµένο 
χρονικό διάστηµα ζωής και είναι εφτά hops. Οι δροµολογήσεις των µηνυµάτων 
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δεν πέφτουν στην λανθασµένη κατάσταση της ανακύκλωσης, καθώς αυτό 
εµποδίζεται µε τη διατήρηση της λίστας των peers κατά µήκος του µονοπατιού 
που ακολουθείται από το µήνυµα. 

4. Αναµεταδότης Peer. Ένας peer αναµεταδότης διατηρεί πληροφορία σχετικά µε τα 
δροµολόγια, διαδροµές προς τους άλλους peers. Ένας peer κοιτάει πρώτα στην 
τοπική λανθάνουσα µνήµη για πληροφορίες δροµολόγησης. Εάν δε βρεθούν, τότε 
ο peer στέλνει επερωτήσεις στους αναµεταδότες ζητώντας πληροφορίες 
δροµολόγησης. Οι αναµεταδότες επίσης προωθούν µηνύµατα εκ µέρους άλλων 
peers, οι οποίοι δεν µπορούν να επικοινωνήσουν απευθείας µε κάποιον άλλο peer, 
γεφυρώνοντας έτσι διαφορετικά φυσικά ή λογικά δίκτυα.  

 

3.3.2 ∆ιαµοιραζόµενου Πόρου Κατανεµηµένος ∆είκτης 
 

Η πλατφόρµα JXTA 2.0 J2SE υποστηρίζει ένα διαµοιραζόµενου πόρου 
κατανεµηµένο δείκτη (Shared Resource Distributed Index - SRDI) υπηρεσία για να 
παρέχει ένα πιο κατάλληλο µηχανισµό για την διάδοση των αιτηµάτων ερωτήσεων µέσα 
στο δίκτυο JXTA. Οι ραντεβού peers διατηρούν ένα δείκτη των δηµοσιοποιήσεων που 
κοινοποίησαν οι peers. Όταν οι peers κάνουν µια καινούργια κοινοποίηση χρησιµοποιούν 
την υπηρεσία SRDI για να προωθήσουν τους δείκτες της δηµοσίευσης στους ραντεβού 
peers µε τους οποίους συνδέονται. Τηρώντας αυτή την ιεραρχία µε τους ραντεβού peers 
και τους απλούς peers, πετυχαίνεται η διάδοση των ερωτηµάτων µόνο µεταξύ των 
ραντεβού peers, γεγονός που µειώνει σηµαντικά τον αριθµό των peers που εµπλέκονται 
στην αναζήτηση για κάποια κοινοποίηση.  

Κάθε ραντεβού peer διατηρεί τη δική του λίστα µε τους γνωστούς ραντεβού peers 
µέσα στην κοινότητα. Επιπλέον, µπορεί να ανακτεί πληροφορία από ένα 
προκαθορισµένο σύνολο από ραντεβού peers, ενώ περιοδικά γίνεται εκκαθάριση από 
τους ραντεβού peers που δεν ανταποκρίνονται. Έτσι καταφέρνουν να διατηρούν ένα 
συνεπές δίκτυο από γνωστούς ραντεβού peers. Όταν ένας peer κοινοποιεί µια καινούργια 
δηµοσίευση, τότε αυτή δεικτοδοτείται από την SRDI υπηρεσία χρησιµοποιώντας κλειδιά 
όπως είναι το όνοµα της δηµοσίευσης ή το αναγνωριστικό της. Μόνο οι δείκτες των 
δηµοσιεύσεων προωθούνται από το SRDI στους ραντεβού peers, ελαχιστοποιώντας µε 
αυτό τον τρόπο το πλήθος των δεδοµένων που χρειάζονται να αποθηκευτούν στους 
ραντεβού peers. Τέλος οι ραντεβού peers προωθούν τους δείκτες στους γνωστούς 
οµοίους τους. 
 

3.3.3 Firewall και NAT 
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Ένας peer που βρίσκεται πίσω από ένα firewall µπορεί να στείλει απευθείας ένα 
µήνυµα σε ένα peer που βρίσκεται έξω από το firewall. Αλλά ένας peer εκτός του 
firewall δεν µπορεί να εγκαθιδρύσει απευθείας σύνδεση µε το peer πίσω από το firewall. 
Προκειµένου οι peers να µπορέσουν να επικοινωνήσουν µεταξύ τους διαµέσου του 
firewall πρέπει να ισχύουν οι παρακάτω συνθήκες: 

• Τουλάχιστον ένας peer της κοινότητας µέσα στο firewall πρέπει να 
αντιλαµβάνεται έναν τουλάχιστον peer έξω από το firewall. 

• Ο peer που βρίσκεται εντός και αυτός που βρίσκεται εκτός του firewall πρέπει να 
γνωρίζονται και πρέπει να υποστηρίζουν το πρωτόκολλο HTTP. 

• Το firewall πρέπει να επιτρέπει τις HTTP µεταφορές δεδοµένων. 
 
 

3.4 Πρωτόκολλα τεχνολογίας JXTA 
 
Το JXTA ορίζει µια σειρά από σχήµατα µηνυµάτων XML, ή πρωτόκολλα για 

επικοινωνία µεταξύ των peers. Οι peers χρησιµοποιούν αυτά τα πρωτόκολλα για να 
ανακαλύψουν ο ένας τον άλλο, να κοινοποιήσουν και να αναζητήσουν πόρους στο 
δίκτυο, να επικοινωνήσουν και να ανακαλύψουν µηνύµατα δροµολόγησης. Υπάρχουν έξι 
πρωτόκολλα συνολικά. Όλα τα πρωτόκολλα είναι ασύγχρονα και είναι βασισµένα στο 
µοντέλο ερώτηση / απάντηση. Ένας JXTA peer χρησιµοποιεί ένα από τα πρωτόκολλα 
για να στείλει µια ερώτηση σε ένα ή περισσότερους peers µέσα στην ίδια κοινότητα. 
Μπορεί να λάβει µηδέν, µία ή περισσότερες απαντήσεις στην ερώτηση που έθεσε. Οι 
peers δεν είναι απαραίτητο να υλοποιήσουν και τα έξι πρωτόκολλα αλλά µόνο αυτά που 
θα χρησιµοποιήσουν. Η χρησιµότητα των πρωτοκόλλων αναλύεται παρακάτω. 
 

3.4.1 Πρωτόκολλο Ανακάλυψης Peer 
 
Το πρωτόκολλο ανακάλυψης peer (Peer Discovery Protocol - PDP) χρησιµοποιείται 

για την ανακάλυψη των κοινοποιηµένων πόρων peer. Το PDP επιτρέπει στους peers να 
βρουν δηµοσιοποιήσεις πάνω σε άλλους peers. Είναι το προκαθορισµένο, 
προεγκατεστηµένο πρωτόκολλο ανακάλυψης για όλες τις ορισµένες από το χρήστη 
κοινότητες από peers καθώς και για το Net Peer Group.  

Υπάρχουν πολλαπλοί τρόποι για να ανακαλύψει κανείς κατανεµηµένη πληροφορία. 
Στην συγκεκριµένη τεχνολογία χρησιµοποιείται ένας συνδιασµός από IP multicast για το 
τοπικό υποδίκτυο και τη χρήση των ραντεβού peers. Οι ραντεβού peers παρέχουν το 
µηχανισµό της αποστολής των αιτήσεων από ένα γνωστό peer στον επόµενο για να 
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επιτύχουν τη δυναµική ανακάλυψη της πληροφορίας. Ένας peer µπορεί να είναι 
προεγκατεστηµένος µε ένα σύνολο από προκαθορισµένους ραντεβού peers. Οι peers 
δηµιουργούν µηνύµατα µε αιτήσεις ανακάλυψης. Το µήνυµα αυτό περιέχει το 
πιστοποιητικό της κοινότητας στην οποία ανήκει ο αποστολέας peer και γνωστοποιεί τον 
peer που κάνει την έρευνα στον παραλήπτη peer. Τα µηνύµατα µπορούν να σταλούν 
µέσα σε µια περιοχή ή σε ένα ραντεβού peer. Το µήνυµα της απόκρισης µπορεί να 
περιέχει καµία, µία ή περισσότερες δηµοσιοποιήσεις.  
 

3.4.2 Πρωτόκολλο Πληροφορίας Peer 
 
Το πρωτόκολλο πληροφορίας Peer (Peer Information Protocol – PIP) παρέχει ένα 

σύνολο από µηνύµατα για να αποκοµίσει κάποιος πληροφορία σχετικά µε την 
κατάσταση ενός peer. Η πληροφορία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για εµπορική ή 
εσωτερική ανάπτυξη εφαρµογών. Για παράδειγµα, σε εµπορικές εφαρµογές η 
πληροφορία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να καθορίσει τη χρήση µιας υπηρεσίας ενός 
peer και να χρεώσει τους πελάτες της υπηρεσίας για τη χρήση τους. Σε µια εσωτερική 
εφαρµογή, η πληροφορία µπορεί να χρησιµεύσει για να παρατηρηθεί η συµπεριφορά 
ενός κόµβου και να ξαναδροµολογηθεί η κίνηση του δικτύου, ώστε να βελτιώσουµε τη 
συνολική απόδοση. Το µήνυµα που επιστρέφεται όταν ζητείται πληροφορία για ένα peer  
περιέχει το πιστοποιητικό του αποστολέα, το αναγνωριστικό του peer αποστολέα και 
παραλήπτη, το χρόνο λειτουργίας, και τη δηµοσιοποίηση του peer. 
 

3.4.3 Πρωτόκολλο ∆έσµευσης Σωλήνων 
 

Το πρωτόκολλο δέσµευσης σωλήνων (Pipe Binding Protocol – PBP) χρησιµοποιείται 
από τα µέλη µιας κοινότητας για να δεσµεύσουν µια δηµοσιοποίηση σωλήνα σε µια 
κατάληξη σωλήνα. Ο εικονικός σύνδεσµος σωλήνα µπορεί να τοποθετηθεί πάνω από 
οποιοδήποτε αριθµό από φυσικούς συνδέσµους µεταφοράς όπως είναι το TCP/IP. Μια 
σωλήνα µπορεί να ειδωθεί σαν µια ουρά µηνυµάτων, που υποστηρίζει τις λειτουργίες της 
δηµιουργίας, του ανοίγµατος, του κλεισίµατος, της διαγραφής, της αποστολής και λήψης. 
Κατά τη λειτουργία της δηµιουργίας, ένας τοπικός peer αναλαµβάνει να δεσµεύσει µια 
κατάληξη ενός σωλήνα µε ένα µεταφορικό µέσο σωλήνα. Το µήνυµα ερώτησης PBP 
στέλνεται από την κατάληξη σωλήνα ενός peer για να βρεθεί µια κατάληξη σωλήνα 
δεσµευµένη στην ίδια δηµοσιοποίηση σωλήνα.  
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3.4.4 Πρωτόκολλο Resolver Peer 
 

To Πρωτόκολλο Resolver Peer (Peer Resolver Protocol - PRP) επιτρέπει στους peers 
να στέλνουν γενικής χρήσης ερωτήσεις σε άλλους peers και να αναγνωρίζουν τις 
απαντήσεις που ταιριάζουν. Τα αιτήµατα των ερωτήσεων µπορούν να σταλούν σε ένα 
συγκεκριµένο peer ή µπορούν να διαδοθούν διαµέσου της υπηρεσίας ραντεβού µέσα σε 
µια κοινότητα. Το PRP χρησιµοποιεί την υπηρεσία ραντεβού για να διασπείρει µια 
ερώτηση σε πολλούς peers και χρησιµοποιεί τη µετάδοση προς ένα παραλήπτη για να 
στείλει ερωτήσεις σε συγκεκριµένους peers.  

Το PRP είναι ένα θεµελιώδες πρωτόκολλο που υποστηρίζει γενικής χρήσης αιτήµατα 
ερωτήσεων. Το PIP και το PDP είναι δοµηµένα πάνω στο PRP και υποστηρίζουν 
συγκεκριµένα αιτήµατα, ερωτήσεις. Όπως αναλύσαµε και παραπάνω το PIP 
χρησιµοποιείται για συγκεκριµένες ερωτήσεις σχετικά µε την πληροφορία που κρατείται 
µε την κατάσταση ενός peer, ενώ το PDP χρησιµεύει για να ανακαλύψει άλλους peers 
που βρίσκονται στην ίδια κοινότητα. Το PRP µπορεί να χρησιµοποιηθεί για γενικής 
χρήσης ερωτήσεις, οι οποίες µπορεί να είναι χρήσιµες για µια εφαρµογή. Για παράδειγµα 
το PRP επιτρέπει στους peers να ορίσουν και να ανταλλάξουν ερωτήσεις για να βρουν ή 
να αναζητήσουν πληροφορίες όπως είναι η κατάσταση µιας υπηρεσίας ή η κατάσταση 
του σηµείου τέλους ενός σωλήνα.  
 

3.4.5 Πρωτόκολλο Ραντεβού 
 

Το πρωτόκολλο ραντεβού (Rendezvous Protocol – RVP) είναι υπεύθυνο για τη 
διάδοση µηνυµάτων µέσα σε µια κοινότητα. Ενώ διαφορετικές κοινότητες από peers 
µπορούν να έχουν διαφορετικούς τρόπους για να διαδώσουν µηνύµατα, το RVP ορίζει 
ένα απλό πρωτόκολλο το οποίο επιτρέπει: 

• Τους peers να συνδέονται στην υπηρεσία (να µπορούν να διαδώσουν µηνύµατα 
και να λάβουν µηνύµατα διάδοσης). 

• Να ελέγχουν τη διάδοση του µηνύµατος. 
Το RVP χρησιµοποιείται από το PRP και το PBP για να µπορέσουν να διαδώσουν 

µηνύµατα. 
 

3.4.6 Πρωτόκολλο ∆ροµολόγησης Κατάληξης 
 

Το πρωτόκολλο δροµολόγησης κατάληξης (Endpoint Routing Protocol – ERP) ορίζει 
ένα σύνολο από αιτήµατα, ερωτήσεις τα οποία χρησιµοποιούνται για να βρεθεί 
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πληροφορία δροµολόγησης. Αυτή η πληροφορία δροµολόγησης είναι απαραίτητη για να 
σταλεί ένα µήνυµα από ένα peer σε ένα άλλο. Όταν ζητείται από ένα peer να στείλει ένα 
µήνυµα σε µια διεύθυνση κατάληξης ενός άλλου peer, πρέπει πρώτα να κοιτάξει στην 
τοπική λανθάνουσα µνήµη για να διαπιστώσει εάν έχει µια διαδροµή προς τον peer. Εάν 
δε βρει κάποια διαδροµή, τότε στέλνει ένα αίτηµα ερώτησης διαδροµής σε όλους τους 
διαθέσιµους αναµεταδότες peers, ζητώντας πληροφορία δροµολόγησης. Όταν ένας 
αναµεταδότης peer λάβει µια ερώτηση διαδροµής, ελέγχει εάν γνωρίζει τη διαδροµή. Εάν 
τη γνωρίζει, θα επιστρέψει την πληροφορία για τη διαδροµή σαν µια απαρίθµηση των 
hops. Οι αναµεταδότες peers περιέχουν αποθηκευµένες πληροφορίες δροµολόγησης.  

Η πληροφορία δροµολόγησης εµπεριέχει το αναγνωριστικό του peer αποστολέα, το 
αναγνωριστικό του peer παραλήπτη, ένα χρονικό διάστηµα ζωής για τη διαδροµή, και 
µια ταξινοµηµένη ακολουθία από αναγνωριστικά των peers. Η ακολουθία από 
αναγνωριστικά των peers µπορεί να µην είναι ολοκληρωµένη, αλλά θα πρέπει να 
περιέχει τουλάχιστον τον πρώτο αναµεταδότη peer.  
 
 

3.5 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της τεχνολογίας 
 

Η πλατφόρµα JXTA παρέχει πολλά πλεονεκτήµατα από τα οποία µπορούν 
ωφεληθούν τόσο οι προγραµµατιστές εφαρµογών όσο και οι χρήστες. Το JXTA είναι µια 
peer-to-peer πλατφόρµα, γεγονός που σηµαίνει ότι δεν υπάρχει η ανάγκη για ύπαρξη 
κεντρικού εξυπηρετητή. Το JXTA προµηθεύει την απαιτούµενη τεχνολογία για 
δηµιουργία κοινοτήτων από peers, οι οποίοι µπορούν να επικοινωνούν και να 
ανταλλάσσουν αρχεία πάνω από µια τεράστια δικτυακή περιοχή.  

Η τεχνολογία JXTA παρέχει µια περισσότερο αφαιρετική γλώσσα για επικοινωνία 
µεταξύ peers. Με τον τρόπο αυτό, επιτρέπεται σε µια ευρύτερη ποικιλία από υπηρεσίες, 
συσκευές, και δίκτυα µεταφοράς να συµµετέχουν σε δίκτυα peer-to-peer. Η 
χρησιµοποίηση της XML έχει σαν αποτέλεσµα ένα σχήµα για δοµηµένα δεδοµένα το 
οποίο είναι εύκολα κατανοητό, καλά υποστηριζόµενο, και εύκολα προσαρµόζεται σε 
µεγάλη ποικιλία από µεταφορές. Η XML επιπλέον έχει το πλεονέκτηµα ότι είναι εύκολα 
αναγνώσιµη από τον άνθρωπο, διευκολύνοντας έτσι τους µηχανικούς λογισµικού να 
κάνουν την εκσφαλµάτωση και την κατανόηση.  

Ένα σηµαντικό στοιχείο που δεν προσπαθεί το JXTA να επιλύσει είναι ο τρόπος 
επίκλησης των υπηρεσιών. ∆ιάφορα πρότυπα υπάρχουν για τον ορισµό της επίκλησης 
των υπηρεσιών, όπως είναι η Web Services Description Language (WSDL) [43]. Το 
JXTA παρέχει ένα γενικό πλαίσιο εργασίας για ανταλλαγή πληροφορίας µεταξύ των 
peers, γεγονός που δίνει τη δυνατότητα σε κάθε µηχανισµό, όπως είναι το WSDL, να 
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µπορεί να χρησιµοποιηθεί από το JXTA για ανταλλαγή πληροφοριών που απαιτούνται 
και για επίκληση των υπηρεσιών.  

Ένα όφελος από τη χρήση του πλαισίου εργασίας JXTA είναι η διαλειτουργικότητα. 
Με την παροχή ενός βασικού πλαισίου εργασίας πάνω στο οποίο µπορούν να 
αναπτυχθούν πολλοί διαφορετικοί τύποι από peer-to-peer εφαρµογές, πετυχαίνεται ο 
στόχος της συµβατότητας µεταξύ των εφαρµογών και των υπηρεσιών. Ένα επιπλέον 
θετικό στοιχείο που πηγάζει από τη διαλειτουργικότητα είναι ότι επιτρέπει στους 
µηχανικούς λογισµικού να αφιερώσουν περισσότερο χρόνο στην ανάπτυξη εφαρµογών 
και όχι στη δηµιουργία λογισµικού και αρχών που ήδη έχουν αναπτυχθεί.  

Πλεονέκτηµα επίσης της πλατφόρµας JXTA είναι η ανεξαρτησία της από 
πλατφόρµες γεγονός που διευκολύνει τους µηχανικούς λογισµικού, που δε χρειάζεται να 
ανησυχούν για τη συγκεκριµένη πλατφόρµα στην οποία τρέχει ο χρήστης την εφαρµογή. 
Εποµένως, από τη στιγµή που θα γραφτεί µια εφαρµογή ή µια υπηρεσία δεν θα πρέπει να 
ξαναγραφτεί ή να αλλαχθεί προκειµένου να τρέξει σε διαφορετικές πλατφόρµες.  

Η πλατφόρµα JXTA πετυχαίνει αναµφίβολα να λύσει και το εύρος των συσκευών 
που µπορούν να είναι συνδεδεµένες σε peer-to-peer δίκτυο, αφού µια οποιαδήποτε 
συσκευή επιτρέπεται να λειτουργεί σαν κόµβος του δικτύου. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι 
ένας peer µπορεί να είναι ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής, ένα PDA, ένα κινητό 
τηλέφωνο κ.α.. Τέλος ένα σηµαντικό πρόβληµα των σηµερινών peer-to-peer συστηµάτων 
είναι ότι τα περισσότερα υποστηρίζουν µόνο το πρωτόκολλο TCP/IP, κάτι που δε 
συµβαίνει µε το JXTA, το οποίο είναι ανεξάρτητο από το µέσο µεταφοράς.  

Μειονέκτηµα ασφαλώς της τεχνολογίας JXTA είναι ότι σε περιπτώσεις όπου έχουµε 
ευρεία µετάδοση ενός αιτήµατος µπορεί να παρατηρηθεί κάµψη της απόδοσης λόγω 
συµφόρησης καθώς αδύναµοι κόµβοι όπως οι συνδέσεις διαποδιαµορφωτών θα 
καθυστερήσουν τη διάδοση του αιτήµατος. Επιπλέον, δηµοφιλείς ραντεβού κόµβοι οι 
οποίοι µπορούν να έχουν πολλές ταυτόχρονες συνδέσεις µπορούν να αυξήσουν το χρόνο 
που απαιτείται για να γίνει η σύνδεση µεταξύ δυο peer, λόγω φόρτου εργασίας. 
Αντιλαµβανόµαστε εποµένως ότι κάποιοι κόµβοι µπορούν να υποφέρουν από 
συµφόρηση.  

Ένα πρόβληµα που µπορεί να εµφανιστεί ακόµα στις εφαρµογές peer-to-peer που 
αναπτύσσονται µε την πλατφόρµα JXTA είναι η ποιότητα των χρηστών που 
προσελκύουν. Το πρόβληµα αυτό εµφανίζεται στις περισσότερες peer-to-peer εφαρµογές 
και έχει να κάνει µε τη διάθεση των χρηστών να χρησιµοποιούν το σύστηµα µόνο για να 
λαµβάνουν αρχεία. Το πρόβληµα αυτό µειώνει τη συνολική απόδοση του συστήµατος 
τόσο σε ότι αφορά την απόδοση µεταφοράς αρχείων όσο και στην ποιότητα των αρχείων 
που διαµοιράζονται. Έχει παρατηρηθεί ότι στο Gnutella το 70% των χρηστών δε 
διαµοιράζονται αρχεία [37].   

Αν και η χρήση της XML καθορίζει όλα τα θέµατα επικοινωνίας για κάθε εφαρµογή 
peer-to-peer, το JXTA µπορεί να µην είναι κατάλληλο για συγκεκριµένες αυτόνοµες 
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peer-to-peer εφαρµογές. Σε µια µεµονωµένη εφαρµογή, το δικτυακό επιπλέον κόστος 
των XML µηνυµάτων  µπορεί να αποτελεί πρόβληµα, ιδιαίτερα αν το άτοµο που 
αναπτύσσει την εφαρµογή δεν έχει πρόθεση να επωφεληθεί από τις δυνατότητες του 
JXTA να ενσωµατώσει άλλες peer-to-peer υπηρεσίες στην εφαρµογή. Τέλος, το JXTA 
παρέχει µια πλατφόρµα για παραγωγή peer-to-peer εφαρµογών που έχουν την 
απαιτούµενη ευκαµψία για να µεγαλώσουν στο µέλλον. Η ικανότητα να επιδέχεται άλλες 
peer-to-peer υπηρεσίες και το γεγονός ότι επιτρέπεται η εκτεταµένη ανάπτυξη των peer-
to-peer κοινοτήτων είναι η κυριότερη ωφέλεια που προσφέρει η πλατφόρµα JXTA.  
 
 

3.6 ∆ιαφορές της τεχνολογίας JXTA από την Jini και .NET  
 
Η διασύνδεση κάθε τύπου συσκευής πάνω από κάθε τύπο δικτύου είναι µια αρχή που 

εκτός από την τεχνολογία JXTA ακολουθεί και η τεχνολογία Jini [20] της εταιρίας Sun. 
Αν και οι στόχοι είναι όµοιοι η διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι η τεχνολογία Jini 
βασίζεται αποκλειστικά στην τεχνολογία JAVA [19] για τη λειτουργικότητά της, ενώ η 
τεχνολογία JXTA δεν εξαρτάται από κάποια ιδιαίτερη γλώσσα προγραµµατισµού. 
Αντίθετα µε την τεχνολογία JXTA, η τεχνολογία Jini χρησιµοποιεί ένα κεντρικό 
εξυπηρετητή για να εντοπίζει υπηρεσίες στο δίκτυο και βασίζεται στο Remote Method 
Invocation (RMI) και στη σειριακή διάταξη των αντικειµένων για επικοινωνία µε 
αποµακρυσµένες συσκευές. Η τεχνολογία JXTA βασίζεται στην XML για την ανταλλαγή 
δοµηµένων δεδοµένων και όχι στη σειριακή διάταξη των αντικειµένων, και ανακαλύπτει 
υπηρεσίες διαµέσου όλων των peers στο peer-to-peer δίκτυο.  

Το θέµα των υπηρεσιών ιστού της πλατφόρµα .NET [29] της εταιρίας Microsoft είναι 
εµποτισµένο µε τη χρήση XML, αλλά από µόνη της η χρήση της XML δεν κάνει τις δυο 
τεχνολογίες ισοδύναµες, και συγκρίσιµες. Οι τεχνολογίες JXTA και .NET έχουν εντελώς 
διαφορετικούς σκοπούς. Η τεχνολογία .NET εστιάζει περισσότερο στην παραδοσιακή 
αρχιτεκτονική πελάτη / εξυπηρετητή σε ότι αφορά την παράδοση των υπηρεσιών. Αν και 
η τεχνολογία .NET θα µπορούσε να αποτελέσει τη βάση για ανάπτυξη µιας peer-to-peer 
εφαρµογής, θα απαιτούσε αρκετή επιπλέον εργασία από τη µεριά του µηχανικού 
λογισµικού. Η ανάπτυξη µιας ολοκληρωµένης λύσης peer-to-peer µε τη χρήση .NET 
απαιτεί από το µηχανικό λογισµικού να καθορίσει όλα τις θεµελιώδεις αλληλεπιδράσεις 
ενός peer-to-peer συστήµατος, όπως για παράδειγµα είναι η ανακάλυψη peer. Εποµένως, 
η επιλογή αυτής της λύσης περιλαµβάνει την επαναδηµιουργία όλων των µηχανισµών 
που είναι ήδη ορισµένα από τα πρωτόκολλα JXTA. 
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4 Περιγραφή του RDPeer 
 

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας υλοποιήθηκε ένα peer-to-peer σύστηµα που σκοπό 
έχει να βελτιώσει το διαµοιρασµό σχεσιακών δεδοµένων σε οµότιµα δίκτυα, µέσω της 
αποδοτικότερης αναζήτησης και εύρεσης απαντήσεων σε SQL επερωτήσεις. Η εφαρµογή 
RDPeer που υλοποιήθηκε είναι ένα κατανεµηµένο σύστηµα, το οποίο επιτρέπει στους 
χρήστες που έχουν αποθηκευµένα δεδοµένα σε σχεσιακές βάσεις δεδοµένων να 
αναζητήσουν, να ανακαλύψουν και να εξάγουν δεδοµένα µέσα σε ένα peer-to-peer 
περιβάλλον. 
 
 

4.1 Peer Σχεσιακών δεδοµένων (RDPeer) 
 

Η εφαρµογή που θα παρουσιαστεί είναι ένα peer-to-peer σύστηµα για κατανεµηµένο 
διαµοιρασµό των δεδοµένων. Ο διαµοιρασµός των δεδοµένων, που βρίσκονται στη 
σχεσιακή βάση δεδοµένων κάθε peer, γίνεται χωρίς τη γνώση ενός συνολικού σχήµατος. 
Ουσιαστικά, πρόκειται για µια εφαρµογή βάσεων δεδοµένων υλοποιηµένη πάνω από την 
πλατφόρµα JXTA. Το RDPeer επιτρέπει στο χρήστη να συµµετέχει σε κοινότητες από 
peers, µέσα στις οποίες µπορεί να θέτει SQL επερωτήσεις και να παίρνει απαντήσεις από 
τους peers που έχουν δεδοµένα σχετικά µε τις επερωτήσεις. Σε κάθε κοινότητα ένας 
κόµβος µπορεί να συµµετάσχει είτε σαν απλός peer, είτε σαν super-peer. 

Ο super-peer έχει επιπλέον λειτουργικότητα, η οποία είναι ενσωµατωµένη σε 
οποιοδήποτε peer, και επιλέγεται δυναµικά στα πλαίσια µιας κοινότητας µε τη διενέργεια 
εκλογών που µπορεί να διεξαχθούν µεταξύ των µελών µιας κοινότητας. Η τεχνική της 
εκλογής ενός νέου super-peer που σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε στοχεύει στην 
ελαχιστοποίηση των µηνυµάτων που διακινούνται µέσα στο δίκτυο αµέσως µετά τις 
εκλογές και στην αποφυγή λανθασµένων καταστάσεων που µπορούν να δηµιουργηθούν 
κατά τη διεξαγωγή των εκλογών. Για να επιτύχουµε τις δύο αυτές θεωρήσεις παίρνουµε 
υπόψη για τη µεν πρώτη το πλήθος των επερωτήσεων που έχει θέσει ένας peer και για τη 
δεύτερη βασιζόµαστε στο µοναδικό αναγνωριστικό που φέρει κάθε peer. 

Ο super-peer επιφορτίζεται µε τη λειτουργία της συλλογής των σχηµάτων των 
βάσεων δεδοµένων από τους peers, της εύρεσης αντιστοιχίσεων µεταξύ αυτών και µίας 
SQL επερώτησης και το µετασχηµατισµό της επερώτησης. Τα σχήµατα που συλλέγονται 
από τον εκάστοτε super-peer αποθηκεύονται για να ελαχιστοποιήσουµε τα µηνύµατα που 
ανταλλάσσουν οι peers του δικτύου µεταξύ τους και για να βελτιώσουµε την απόδοση 
του συστήµατος. Η κοινοποίηση εποµένως του σχήµατος από ένα peer µέσα σε µια 
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κοινότητα αρκεί να γίνει µόνο µια φορά. Η επεξεργασία µιας επερώτησης υποβοηθείται 
από web service που διαθέτει κάθε peer του δικτύου.  

Πρακτικά τα περισσότερα peer-to-peer συστήµατα είναι σχεδιασµένα να 
υποστηρίζουν διαµοιρασµό των δεδοµένων στο επίπεδο των αρχείων και εγγράφων 
[11,15,23,28]. Στην παρούσα εργασία αντίθετα µε προηγούµενες που έγιναν στο τοµέα 
της κατανεµηµένης διαχείρισης δεδοµένων, αναπτύσσουµε ένα σύστηµα για το 
διαµοιρασµό των δεδοµένων χωρίς ένα προκαθορισµένο σχήµα. Επιπλέον, το σύστηµα 
δεν περιορίζεται σε ότι αφορά την επεκτασιµότητά του και την ευκαµψία του, και οι 
peers δεν ορίζονται στατικά. Συνακόλουθα, προσέχουµε να µην έχουµε µεγάλη 
επιβάρυνση της κίνησης στο δίκτυο, ώστε να έχουµε καλύτερη απόδοση στο σύστηµά 
µας.  

Στο χώρο της κατανεµηµένης διαχείρισης δεδοµένων σε peer-to-peer συστήµατα 
υπάρχει ένα θεµελιώδες πρόβληµα, που έγκειται στην τοποθέτηση και ανάκτηση των 
δεδοµένων και το οποίο επηρεάζεται από κάποιες σηµαντικές παραµέτρους [14]. Το 
πρόβληµα έχει να κάνει µε την κατανοµή των δεδοµένων και της εργασίας, έτσι ώστε µια 
επερώτηση να απαντηθεί µε το µικρότερο κόστος από πλευράς πόρων και περιορισµών 
σε bandwith. Το πρόβληµα της τοποθέτησης δεδοµένων ενώ δείχνει να παρουσιάζει 
πολλές οµοιότητες µε τη βελτιστοποίηση πολλαπλών επερωτήσεων σε κατανεµηµένη 
βάση δεδοµένων, στην πραγµατικότητα υπάρχουν σηµαντικές διαφορές. Ένα peer-to-
peer σύστηµα δεν έχει ένα κεντρικοποιηµένο σχήµα ούτε κεντρική διαχείριση. Επιπλέον, 
υπάρχουν αρκετοί περιορισµοί και συµβιβασµοί που γίνονται εξαιτίας παραγόντων όπως 
περιορισµένο bandwith και πόροι, καθυστερήσεις στη διάδοση των µηνυµάτων, 
προβλήµατα συντονισµού και συνεργασίας, δυναµική φύση των peers, επεκτασιµότητα 
του συστήµατος, κ.α.  

Το RDPeer προσπαθεί να επιλύσει κάποιες σηµαντικές διαστάσεις που επηρεάζουν 
το πρόβληµα της τοποθέτησης των δεδοµένων µε τη δυναµική δηµιουργία των super-
peers, δηλαδή τη χρήση ιεραρχικής οργάνωσης των peers. Οι super-peers συµβάλλουν 
στην επεκτασιµότητα του διαµοιρασµού γνώσης, στην αξιοπιστία του συστήµατος, και 
στην καλύτερη απόδοση της αναζήτησης δεδοµένων. Η εφαρµογή που υλοποιήσαµε δε 
θέτει περιορισµούς στην ετερογένεια των πηγών δεδοµένων και στη δυναµική συµµετοχή 
των peers στις κοινότητες. Τέλος, τα αντίγραφα των δεδοµένων που υπάρχουν µέσα σε 
ένα peer-to-peer σύστηµα περιορίζονται µόνο στην πηγή των δεδοµένων, γεγονός που 
επιτρέπει στο σύστηµα να µην παρουσιάζει προβλήµατα ενηµέρωσης, και εγκυρότητας 
των δεδοµένων. Η τακτική αυτή προσβλέπει στην οµοιοµορφία, αποτελεσµατικότητα, 
σταθερότητα του συστήµατος, καθώς και στην καλύτερη απόδοσή του, ενώ µε τον τρόπο 
αυτό δεν εµφανίζεται επιβάρυνση στην κίνηση του δικτύου. Ακολουθώντας την υβριδική 
(hybrid) αρχιτεκτονική στην υλοποίηση του peer-to-peer συστήµατος επιτρέπουµε σε 
κάθε peer να συνδέεται σε οποιοδήποτε άλλο peer της κοινότητας για να λάβει δεδοµένα, 
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και καθορίζουµε το ρόλο του super-peer ως του ενδιάµεσου φορέα αναζήτησης των peers 
που διαθέτουν απαντήσεις σε SQL επερωτήσεις.   

Ένας από τους κύριους στόχους του RDPeer είναι να επιτρέψει τους χρήστες να 
διαχειριστούν τα δεδοµένα τους χρησιµοποιώντας ένα σύστηµα διαχείρισης βάσης 
δεδοµένων (DBMS). Επειδή διαφορετικοί χρήστες ορίζουν διαφορετικά τα δεδοµένα 
ακόµα και αν ενδιαφέρονται για δεδοµένα από µια κοινή περιοχή, θα ήταν δύσκολο για 
την εφαρµογή να εντοπίσει δεδοµένα αν χρησιµοποιούνταν η παραδοσιακή τεχνική της 
ακριβής ταύτισης των ονοµάτων των πεδίων και των σχέσεων. Συνεπώς, η αντιστοίχιση 
σχηµάτων είναι µια απαραίτητη διαδικασία που διενεργείται από το RDPeer και 
συγκεκριµένα στο επίπεδο του super-peer.  

Η αντιστοίχιση σχηµάτων τυπικά επιτυγχάνεται χειρωνακτικά ή µε τη βοήθεια µιας 
γραφικής διεπιφάνειας χρήσης, γεγονός που την καθιστά µια χρονοβόρα και ακριβή 
διαδικασία. Πολλές τεχνικές έχουν προταθεί για να επιτευχθεί ένας µερικός 
αυτοµατισµός στη δηµιουργία αντιστοιχίσεων µεταξύ σχηµάτων [34]. Η τεχνική που 
υιοθετείται στα πλαίσια της εργασίας είναι η γλωσσολογική προσέγγιση [26]. Για κάθε 
σχέση που έχει δηµιουργηθεί από ένα χρήστη, διατηρούνται µεταδεδοµένα τόσο για το 
όνοµα της σχέσης όσο και για τα ονόµατα πεδίων. Τα µεταδεδοµένα είναι συνώνυµα, 
υπερώνυµα των ονοµάτων των σχέσεων και πεδίων και λέξεις κλειδιά που δίνει ο 
χρήστης, έτσι ώστε να επιτευχθεί µια πλουσιότερη περιγραφή του σχήµατος. Η 
γλωσσολογική προσέγγιση εφαρµόζεται στο RDPeer και χρησιµοποιεί τα ονόµατα των 
σχέσεων και πεδίων και τα µεταδεδοµένα για να µπορέσει να ανακαλύψει αντιστοιχίσεις 
µεταξύ των σχηµάτων και των SQL επερωτήσεων. Συνεπώς, δε δηµιουργούνται 
αντιστοιχίσεις µεταξύ των διαφορετικών σχηµάτων, επειδή πρώτον υπάρχει η περίπτωση 
να αποµονωθούν οι πηγές που έχουν ετερογένεια πληροφορίας σε σχέση µε τις υπόλοιπες 
και δεύτερον γιατί πολλές φορές πεδία διαφορετικών σχηµάτων δε θα ήταν εφικτό να 
αντιστοιχηθούν χωρίς την ανθρώπινη παρέµβαση, γεγονός που θεωρήσαµε σηµαντικό 
µειονέκτηµα για ένα δυναµικό, και αυθαίρετο περιβάλλον χωρίς την ύπαρξη διαχειριστή. 

Οι αντιστοιχίσεις δηµιουργούνται στη διάρκεια αναζήτησης των peers της κοινότητας 
που µπορούν να απαντήσουν σε µια επερώτηση, και  για να διενεργηθεί ο 
µετασχηµατισµός της εκάστοτε SQL επερώτησης. Η εφαρµογή παρέχει τη δυνατότητα 
του µετασχηµατισµού ενός SQL αιτήµατος (query transformation), ώστε να ταιριάζει στο 
σχήµα της εκάστοτε βάσης δεδοµένων που θα απευθυνθεί. Ο µετασχηµατισµός είναι 
απαραίτητος για να µπορούν να εξαχθούν δεδοµένα από τη σχεσιακή βάση δεδοµένων 
κάθε peer, που είναι σε θέση να απαντήσει στην επερώτηση. Η διαδικασία του 
µετασχηµατισµού, όπως και η εύρεση αντιστοιχίσεων διενεργείται στο επίπεδο του 
super-peer. Αυτό έχει βέβαια το µειονέκτηµα ότι ο φόρτος εργασίας του συγκεκριµένου 
peer αυξάνεται, αλλά πλεονεκτεί στο γεγονός της ταχύτητας επεξεργασίας, του 
συντονισµού, και της µικρότερης επιβάρυνσης της κίνησης του δικτύου. 
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Το JXTA όπως αναφέραµε εκτενώς στο προηγούµενο κεφάλαιο παρέχει ένα σύνολο 
από ανοιχτά πρωτόκολλα και µια ανοιχτού λογισµικού υλοποίηση για την ανάπτυξη 
peer-to-peer εφαρµογών. Tα πρωτόκολλα του JXTA τυποποιούν τον τρόπο µε τον οποίο 
οι peers: 

• Ανακαλύπτουν ο ένας τον άλλο. 
• Οργανώνονται σε κοινότητες από peers. 
• ∆ηµοσιοποιούν και ανακαλύπτουν δικτυακές υπηρεσίες. 
• Επικοινωνούν µεταξύ τους. 
• Παρακολουθούν και ελέγχουν ο ένας τον άλλο. 

Το RDPeer επεκτείνοντας τις λειτουργίες της πλατφόρµας JXTA επιτρέπει σε κάθε 
κόµβο του δικτύου να διαχειρίζεται µια βάση δεδοµένων και να δηµιουργεί ένα θησαυρό 
όρων βασισµένο στο σχήµα της βάσης δεδοµένων που κατέχει, έτσι ώστε να επιτύχει την 
καλύτερη περιγραφή της. Επιπλέον, παρέχεται σε κάθε peer η δυνατότητα να κάνει τις 
δικές του δηµοσιοποιήσεις. Κάθε peer συνεπώς, µπορεί να παράγει τρία ξεχωριστά XML 
έγγραφα, που το µεν πρώτο αναφέρεται στο σχήµα της σχεσιακής βάσης δεδοµένων και 
τα µεταδεδοµένα που διαθέτει, το δεύτερο περιγράφει το web service και πως µπορεί να 
γίνει η επίκλησή του, ενώ το τρίτο δηµιουργείται και εκδίδεται µόνο στην περίπτωση που 
ο κόµβος είναι ένας super-peer και θα πρέπει να ενηµερώσει όλα τα υπόλοιπα µέλη της 
κοινότητας για αυτή την ιδιότητά του. Συνεπώς, το RDPeer µε την υλοποίηση του web 
service επιτρέπει την αποµακρυσµένη επίκληση µεθόδων, γεγονός που συµβάλει στην 
καλύτερη ισορροπία του φόρτου εργασίας του συστήµατος, καθώς η εξαγωγή των 
δεδοµένων δε γίνεται κεντρικοποιηµένα αλλά µε ισότιµο τρόπο από όλα τα µέλη. 

Το RDPeer είναι ένας πολυνηµατικός εξυπηρετητής (multithreaded server) όπως 
είναι οι περισσότεροι κόµβοι που συµµετέχουν σε peer-to-peer συστήµατα, και κάθε peer 
υλοποιεί το µοντέλο πελάτη / εξυπηρετητή. Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν τα ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά του συστήµατος. Αρχικά θα παρουσιάσουµε τον τρόπο λειτουργίας της 
εφαρµογής. 
 

4.1.1 Γενική περιγραφή λειτουργίας RDPeer 
 

Το RDPeer είναι ένα peer-to-peer σύστηµα που προσπαθεί να διευκολύνει τους 
χρήστες να θέτουν SQL επερωτήσεις σε βάσεις δεδοµένων που δεν κατέχουν και να 
λαµβάνουν όσο πιο έγκυρα και έγκαιρα δεδοµένα. Το πρόβληµα που είχαµε ως αρχικό 
κίνητρο για την υλοποίηση του RDPeer εµφανίζεται στη διευθέτηση του θέµατος  του 
διαµοιρασµού των κατανεµηµένων δεδοµένων. 

To RDPeer διενεργεί εννοιολογική σύγκριση των ονοµάτων των πεδίων, σχέσεων 
µιας SQL επερώτησης µε τα σχήµατα των βάσεων δεδοµένων που διαθέτουν οι peers, 
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ώστε να ανακαλύψει αυτούς που θα µπορούσαν να το απαντήσουν. Η διαδικασία της 
σύγκρισης γίνεται στο επίπεδο του ενδιάµεσου λογισµικού και υπεύθυνος για τη 
λειτουργία αυτή είναι ο super-peer. Από τη στιγµή που θα τελειώσει η διαδικασία 
εύρεσης των πιθανών peers που µπορεί να διαθέτουν δεδοµένα που ικανοποιούν την 
επερώτηση, η επεξεργασία της επερώτησης ανατίθεται στο peer που την αρχικοποίησε. 
Αυτός αναλαµβάνει να επικοινωνήσει µε τις πηγές των δεδοµένων (peers που µπορούν 
να ανταποκριθούν στην επερώτηση), οι οποίες αναλαµβάνουν για λογαριασµό του να 
εξάγουν τα δεδοµένα από τις βάσεις δεδοµένων τους και να του τα επιστρέψουν. 

Η διαδικασία που ακολουθείται από το RDPeer εµφανίζεται κεντρικοποιηµένη µόνο 
στο επίπεδο της εύρεσης αντιστοιχίσεων και του µετασχηµατισµού µιας SQL 
επερώτησης (query transformation), ώστε να ταιριάζει στο σχήµα της εκάστοτε βάσης 
δεδοµένων κάθε peer. Η διαδικασία αυτή λαµβάνει χώρα στο super-peer και είναι 
απαραίτητη για να γίνει ολοκλήρωση των δεδοµένων και επιλέξαµε να είναι 
κεντρικοποιηµένη για να έχουµε µικρότερη επιβάρυνση στην κίνηση του δικτύου, και 
καλύτερη απόδοση του συστήµατος. Επιπλέον, κάθε peer δε χρειάζεται να ξοδεύει 
υπολογιστικούς πόρους ή να κάνει caching δεδοµένα άλλων peer. Η υπόλοιπη λειτουργία 
της εφαρµογής είναι πλήρως κατανεµηµένη. 

Θεωρούµε ότι κάθε ένας κόµβος του peer-to-peer δικτύου διαθέτει µια σχεσιακή 
βάση δεδοµένων και επιθυµεί να κάνει µια επερώτηση για δεδοµένα, τα οποία είτε 
βρίσκονται στη βάση δεδοµένων που έχει είτε όχι και ότι  χρήστης του κόµβου είναι 
γνώστης της SQL. Επίσης, θεωρούµε ότι κάθε peer του δικτύου JXTA είναι τουλάχιστον 
ένας πλήρους λειτουργικότητας peer, δηλαδή έχει τη δυνατότητα να στείλει και να λάβει 
µηνύµατα καθώς και να αποθηκεύσει δηµοσιοποιήσεις. Στη συνέχεια, θα αναλυθεί 
εκτενώς η λειτουργία της εφαρµογής. 
 

4.1.2 Αρχικοποίηση του RDPeer 
 

Η εφαρµογή RDPeer ξεκινώντας αρχικοποιεί την πλατφόρµα JXTA. Ο χρήστης 
πιστοποιεί την αυθεντικότητά του µέσω του ονόµατος χρήστη και του κωδικού που έχει 
επιλέξει. Με το τρόπο αυτό ο peer εισέρχεται στο JXTA δίκτυο έχοντας ένα µοναδικό 
αναγνωριστικό που τον διαχωρίζει από όλους τους υπόλοιπους. Εισερχόµενος ο peer 
εντάσσεται στο Net Peer Group που είναι η πρωταρχική και κοινή κοινότητα, στην οποία 
αρχικά ανήκουν όλοι οι peers. Οι πρώτες λειτουργίες που κάνει ένας peer υποχρεωτικά 
αµέσως µετά την ένταξη του είναι η έναρξη του Jakarta-Tomcat web server [18] στον 
οποίο τρέχει ουσιαστικά το web service, και η δηµιουργία και έκδοση µιας 
δηµοσιοποίησης στην οποία περιγράφεται ο τρόπος µε τον οποίο θα έχουν πρόσβαση 
όλοι οι υπόλοιποι peers στο web service. H δηµοσιοποίηση είναι ένα XML έγγραφο στο 
οποίο αναφέρεται το όνοµα του peer, το URL στο οποίο µπορεί να γίνει η επίκληση της 
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υπηρεσίας και το αναγνωριστικό της υπηρεσίας. Το αναγνωριστικό όπως φαίνεται και 
παρακάτω αποτελείται από το όνοµα του peer και τη λέξη «υπηρεσίες» (services). Έχει 
προκαθοριστεί για λόγους οµοιοµορφίας όλοι οι peers του δικτύου να ακολουθούν την 
ίδια ονοµατολογία.   
 

http://calliope.ics.forth.gr:10001/soap/servlet/rpcrouter 
urn:peer2-rdv-services 

 
Το web service που φέρει κάθε peer έχει µια µόνο µέθοδο την οποία µπορούν να 
καλέσουν εξ αποστάσεως οι άλλοι peers της ίδιας κοινότητας. Η µέθοδος αυτή 
προσφέρει τη δυνατότητα σε κάποιο peer να δώσει σαν παράµετρο µια SQL επερώτηση 
και να λάβει ως απάντηση τα δεδοµένα που βρίσκονται στη σχεσιακή βάση δεδοµένων. 
Επιπλέον, ο εκάστοτε peer εκτός από τις δύο αυτές λειτουργίες κάνει δηµοσιοποίηση της 
ύπαρξης του (έκδοση ενός peer advertisement) και ψάχνει να βρει ραντεβού peers για να 
συνδεθεί. Όπως είχαµε αναφέρει και στο προηγούµενο κεφάλαιο, κάθε peer διαθέτει µια 
τοπική cache, στην οποία αποθηκεύει δηµοσιοποιήσεις. Η σύνδεση του peer µε τους 
ραντεβού peers είναι αυτή που θα τον βοηθήσει να αποκτήσει δηµοσιοποιήσεις, που 
έχουν γίνει µέχρι εκείνη τη χρονική στιγµή στο δίκτυο. Στην περίπτωση που δεν 
καταφέρει να βρει ραντεβού peers, τότε γίνεται αυτόµατα ο ίδιος.  

Ο peer εισερχόµενος στο δίκτυο JXTA έχει αρχικά τις ακόλουθες δυνατότητες, 
επιλογές στη διάθεση του όπως φαίνονται και στις δύο παρακάτω εικόνες: 

1. Εύρεση όλων των peers που βρίσκονται στο δίκτυο JXTA 
2. Εύρεση όλων των κοινοτήτων που έχουν δηµιουργηθεί µέχρι εκείνη τη στιγµή 
3. ∆ηµιουργία µιας νέας κοινότητας και ταυτόχρονη δηµοσιοποίηση της. 
4. Συµµετοχή σε µια κοινότητα. 
5. Εγκατάλειψη µιας κοινότητας στην οποία ήταν µέλος. 

Οι επιλογές αυτές είναι πάντα στη διάθεση κάθε peer ανεξαρτήτως της κοινότητας, στην 
οποία µπορεί να ανήκει.  
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Εικόνα 6 Οι επιλογές αναζήτησης των peers, και των κοινοτήτων. 

 

 

 
Εικόνα 7 Οι επιλογές δηµιουργίας, συµµετοχής και εγκατάλειψης  

µιας κοινότητας από peers. 
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4.1.3 Προεργασία για το διαµοιρασµό των δεδοµένων 
 

Κάθε peer µπορεί να επιλέξει µια κοινότητα στην οποία επιθυµεί να γίνει µέλος ή να 
δηµιουργήσει µία δική του.  Όταν ένας peer δηµιουργεί µία κοινότητα αυτόµατα γίνεται 
και super-peer σε αυτή. Εισερχόµενος ένας super-peer στην κοινότητα που έχει 
δηµιουργήσει εκτελεί τρεις βασικές λειτουργίες που είναι απαραίτητες για την οµαλή 
λειτουργία και τη σταθερότητα του συστήµατος.  

1. Εκδίδει µια δηµοσιοποίηση η οποία τον χαρακτηρίζει ως super-peer για τη 
συγκεκριµένη κοινότητα και την οποία πρέπει υποχρεωτικά να κατέχει κάθε  
µέλος της κοινότητας. 

2. Εκδίδει µια δηµοσιοποίηση σωλήνα. Η κοινοποίηση αυτή περιγράφει ένα κανάλι 
επικοινωνίας και χρησιµοποιείται από την υπηρεσία σωλήνωσης για να 
δηµιουργήσει τα σχετιζόµενα σηµεία κατάληξης (endpoints) εισόδου, εξόδου της 
σωλήνας. Κάθε δηµοσιοποίηση σωλήνα περιέχει ένα προαιρετικό συµβολικό 
αναγνωριστικό, ένα τύπο σωλήνα και ένα µοναδικό αναγνωριστικό σωλήνα. Με 
τη χρήση αυτή της δηµοσιοποίησης θα µπορεί κάθε µέλος της κοινότητας να 
συνδέεται στον super-peer και να του θέτει επερωτήσεις. Η εύρεση της 
συγκεκριµένης δηµοσιοποίησης είναι υποχρεωτική από κάθε µέλος. 

3. Θέτει σε λειτουργία δύο πολυνηµατικούς εξυπηρετητές (multithreaded servers). Ο 
πρώτος server έχει ως σκοπό να  δέχεται και να εξυπηρετεί SQL επερωτήσεις από 
τους peers. Αφού δεχτεί µια επερώτηση, βρίσκει τους peers που µπορούν να το 
απαντήσουν, διενεργεί το µετασχηµατισµό της SQL επερώτησης, ώστε να 
ταιριάζει στο σχήµα της εκάστοτε βάσης δεδοµένων, και εν τέλει αποστέλλει τις 
µετασχηµατισµένες επερωτήσεις που προέκυψαν από την αρχική που δέχτηκε 
στον peer που έθεσε την επερώτηση. Ο δεύτερος server συµβάλλει στο να 
γνωρίζει ο super-peer τα τρέχον µέλη της κοινότητας. Αυτό γίνεται µε την 
αποστολή ping pong µηνυµάτων. Η εύρεση των ενεργών µελών µιας κοινότητας 
είναι µια διαδικασία µείζονος σηµασίας τόσο για την εύρεση αντιστοιχίσεων, όσο 
και για το µετασχηµατισµό των  επερωτήσεων. 

Ο peer που δηµιουργεί και γίνεται µέλος µιας κοινότητας εκτός από τις προαναφερθείσες 
λειτουργίες εκδίδει και µια δηµοσιοποίηση που χαρακτηρίζει την κοινότητα που 
δηµιούργησε  και η οποία γνωστοποιεί στους υπόλοιπους peers την ύπαρξη της 
κοινότητας. 

Για να γίνει ένας peer µέλος µιας κοινότητας πρέπει υποχρεωτικά να αναζητήσει και 
να βρει τις δυο δηµοσιοποιήσεις που έχει εκδώσει ο super-peer. Ένας peer όταν γίνεται 
µέλος µιας κοινότητας εν’ αντιθέσει µε τον super-peer εκτελεί αυτόµατα µόνο µια 
λειτουργία. Αυτή είναι να θέσει σε λειτουργία µόνο έναν πολυνηµατικό εξυπηρετητή του 
οποίου η λειτουργικότητα αναφέρεται στην εύρεση των ενεργών µελών της κοινότητας 



Νικόλαος ∆ηµόκας  

 45

και εξυπηρετεί στη διενέργεια των εκλογών στην περίπτωση που πάψει να είναι ενεργός 
ο super-peer. Τέλος, κοινοποιεί την ύπαρξή του στα υπόλοιπα µέλη της κοινότητας. 
 

4.1.4 Φάση διαµοιρασµού των δεδοµένων 
 

Στη φάση του διαµοιρασµού των δεδοµένων κάθε peer πρέπει να είναι µέλος µιας 
κοινότητας. Στη διάρκεια αυτής της φάσης ένας peer εµπεριέχει τη λειτουργικότητα που 
περιγράφηκε στις δύο προηγούµενες ενότητες. Ένας peer που είναι µέλος µιας 
κοινότητας ανεξαρτήτως αν είναι απλός ή super-peer έχει στη διάθεσή του, όπως 
φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα, τις ακόλουθες επιλογές: 

1. Την παροχή λέξεων κλειδιών για το σχήµα της βάσης δεδοµένων που διαθέτει. 
2. Την έκδοση µιας δηµοσίευσης µε το σχήµα της βάσης δεδοµένων και του 

θησαυρού όρων που δηµιουργεί για αυτό. 
3. Τη δυνατότητα να θέτει SQL επερωτήσεις. 

 
 

 
Εικόνα 8 Οι επιλογές για παροχή λέξεων κλειδιών, κοινοποίησης του σχήµατος της Βάσης ∆εδοµένων 

και δηµιουργίας SQL επερώτησης. 
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Η φάση του διαµοιρασµού των δεδοµένων µπορεί να χωριστεί σε τρεις υποενότητες, 
οι οποίες είναι οι επιλογές που έχει ο χρήστης. Η πρώτη υποενότητα δεν είναι 
υποχρεωτική αλλά έχει βοηθητικό ρόλο για το σύστηµα. Ο διαµοιρασµός των δεδοµένων 
γίνεται πραγµατικότητα µόνο όταν κάποιος peer εκδώσει µια SQL επερώτηση. Για να 
γίνει όµως αυτό θα πρέπει κάθε peer που θέλει να συµβάλει µε τα δεδοµένα που διαθέτει 
στη βάση δεδοµένων οπωσδήποτε να εκδώσει µια δηµοσιοποίηση που θα περιέχει τα 
στοιχεία του σχήµατός του. Αν κάποιος peer δεν κοινοποιήσει το σχήµα του τότε σ’ αυτή 
τη φάση θα συµπεριφέρεται µόνο ως πελάτης, αφού ποτέ δεν πρόκειται να του ζητηθεί 
να απαντήσει µια SQL επερώτηση, αλλά θα έχει µόνο τη δυνατότητα να θέτει 
επερωτήσεις. Κάθε υποενότητα είναι αυτόνοµη λειτουργικά. Αυτό σηµαίνει ότι ένας peer 
για παράδειγµα µπορεί να µην παρέχει λέξεις κλειδιά, να εκδώσει το σχήµα της βάσης 
και να µη θέσει ποτέ κάποια SQL επερώτηση. Στις δύο πρώτες υποενότητες η 
λειτουργικότητα που έχει τόσο ο απλός peer όσο και ο super-peer είναι η ίδια. Εκεί που 
έχουµε σαφή διαφοροποίηση είναι στη συµπεριφορά και λειτουργικότητα που εµφανίζει 
κάθε peer  στην τρίτη υποενότητα όταν δηλαδή τεθεί µια SQL επερώτηση. Παρακάτω, 
αναφέρεται κάθε υποενότητα και η λειτουργικότητα που περικλείεται σε αυτή. 
  

4.1.4.1 Παροχή λέξεων κλειδιών  

 
Το RDPeer συνδέεται στη βάση δεδοµένων που διαθέτει ο peer ανεξαρτήτως αν είναι 

απλός peer ή super-peer και εξάγει το σχήµα της. Με τη λειτουργία αυτή πετυχαίνουµε 
να γνωρίζει η εφαρµογή και ο χρήστης τα στοιχεία από τα οποία αποτελείται το σχήµα 
της βάσης. Από τα στοιχεία που εξάγονται αυτά που διατηρούνται είναι: 

• Τα ονόµατα των σχέσεων και των πεδίων. 
• Η περιοχή τιµών κάθε πεδίου. 
• Τα πρωτεύον και εξωτερικά κλειδιά κάθε σχέσης. 

Κάθε σχέση που δηµιουργήθηκε από το χρήστη εµφανίζεται δυναµικά (ονόµατα των 
σχέσεων και των πεδίων), ώστε αν το επιθυµεί να παρέχει λέξεις κλειδιά όπως φαίνεται 
στην παρακάτω εικόνα. Με τον τρόπο αυτό, ο χρήστης µπορεί να παρέχει µεταδεδοµένα, 
τα οποία χαρακτηρίζουν τα στοιχεία κάθε σχέσης και τα οποία διατηρεί το σύστηµα. Τα 
µεταδεδοµένα αποτελούν ένα µικρό µέρος του θησαυρού όρων που διαθέτει κάθε peer 
για τον προσδιορισµό των δεδοµένων που διαχειρίζεται. Η παροχή λέξεων κλειδιών είναι 
χρήσιµη για στοιχεία τα οποία δεν είναι αυτονόητη η σηµασία τους. Για παράδειγµα σε 
µια σχέση της βάσης µπορεί ο δηµιουργός να έχει επιλέξει ως όνοµα πεδίου τη λέξη 
«TEL» εννοώντας το τηλέφωνο. Αν στη συγκεκριµένη αυτή περίπτωση δε δοθεί µια λέξη 
κλειδί τότε θα είναι πολύ δύσκολη η εύρεση εννοιολογικής ταύτισης µε πεδία, που 
περιγράφονται στην SQL επερώτηση. Για κάθε ένα στοιχείο της βάσης δεδοµένων 
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ζητείται η παροχή στην εφαρµογή το πολύ δύο λέξεων κλειδιών. ∆ε θεωρήσαµε χρήσιµο 
να προτρέπουµε το χρήστη για µεγαλύτερο αριθµό λέξεων κλειδιών, καθώς θα 
µπορούσαµε να τον οδηγήσουµε στην παροχή πολύ γενικών όρων. Με την τακτική που 
ακολουθείται οδηγείται ο χρήστης στην όσο το δυνατόν πιο εύστοχη περιγραφή κάθε 
όρου της σχέσης.    

Το στάδιο αυτό είναι το µοναδικό στο οποίο έχουµε ανάµειξη του χρήστη στη 
διαδικασία διαµοιρασµού των δεδοµένων σε peer-to-peer περιβάλλον. Η δηµιουργία του 
πλήρη θησαυρού όρων είναι µέρος της διαδικασίας που λαµβάνει χώρα κατά τη 
δηµοσιοποίηση του σχήµατος.  
 

 
Εικόνα 9 Η φόρµα στην οποία µπορεί να δώσει ο χρήστης λέξεις κλειδιά για κάθε όνοµα  

σχέσης και πεδίου. 

 
 

4.1.4.2 Έκδοση σχήµατος βάσης δεδοµένων  

 
Η έκδοση του σχήµατος της βάσης δεδοµένων που κατέχει ένας κόµβος του δικτύου 

είναι µια διαδικασία που είναι προαιρετική, αλλά πολύ σηµαντική για να επιτευχθεί ο 
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διαµοιρασµός των δεδοµένων µέσα στο peer-to-peer σύστηµα. Η έκδοση του σχήµατος 
της βάσης δεδοµένων είναι η διαδικασία µε την οποία ένας peer κοινοποιεί τις σχέσεις 
που περιέχει µαζί µε ένα θησαυρό όρων που έχει δηµιουργήσει. Η κοινοποίηση αυτή έχει 
ως τελικό παραλήπτη τον super-peer, ο οποίος συγκεντρώνοντας τα σχήµατα από κάθε 
peer θα είναι σε θέση, όταν τεθεί µια SQL επερώτηση να ανακαλύψει τους peers που 
µπορούν να απαντήσουν. Η δηµοσιοποίηση του σχήµατος µπορεί να χωριστεί σε δύο 
µεγάλες ενότητες, λειτουργίες. Η µεν πρώτη είναι η δηµιουργία του θησαυρού όρων ενώ 
η δεύτερη περιλαµβάνει τη δηµιουργία του XML εγγράφου που περιγράφει το σχήµα της 
βάσης δεδοµένων και την κοινοποίηση του στην κοινότητα  
 

4.1.4.2.1 ∆ηµιουργία θησαυρού όρων 

 
Η δηµιουργία του θησαυρού όρων είναι µια εσωτερική διαδικασία αδιαφανής στον 

χρήστη. Η φάση αυτή ξεκινάει µε την εξαγωγή του σχήµατος. Από την εξαγωγή του 
σχήµατος τα στοιχεία που διατηρούνται είναι  τα ονόµατα των σχέσεων και τα πεδία που 
διαθέτει κάθε µία από αυτές, η περιοχή τιµών κάθε πεδίου και τέλος τα πρωτεύον και 
εξωτερικά κλειδιά κάθε σχέσης. 

Αφού παρθούν τα στοιχεία του σχήµατος ο RDPeer συνδέεται µέσω urlconnection σε 
δύο online ηλεκτρονικά λεξικά. Τα δύο ηλεκτρονικά λεξικά στα οποία συνδέεται είναι: 

• http://www.rhymezone.com/r/rhyme.cgi 
• http://www.cogsci.princeton.edu/cgi-bin/webwn 

Η ενέργεια αυτή γίνεται για να παρθούν τα συνώνυµα, υπερώνυµα των ονοµάτων των 
σχέσεων, πεδίων και των λέξεων κλειδιών. Ο RDPeer κάνει για κάθε όνοµα σχέσης ή 
πεδίου δύο συνδέσεις µια σε κάθε λεξικό. Αφού καλέσει κάθε λεξικό µε παράµετρο το 
όνοµα που τον ενδιαφέρει, κάθε λεξικό θα επιστρέψει µια ιστοσελίδα στην εφαρµογή. Η 
ιστοσελίδα θα περιέχει από το µεν πρώτο λεξικό τα υπερώνυµα του ονόµατος που 
ψάχναµε, ενώ η δεύτερη θα περιέχει τα συνώνυµα. Ο RDPeer είναι εφοδιασµένος µε 
έναν αναλυτή της HTML γλώσσας (HTMLParser), ώστε να µπορούµε να γνωρίζουµε τι 
είδους τµήµα της ιστοσελίδας διαβάζουµε κάθε φορά και ανάλογα να επεµβαίνουµε όπου 
χρειάζεται. Με την τεχνική αυτή καταφέρνουµε να αποµονώσουµε από τις ιστοσελίδες 
µόνο τις λέξεις που µας ενδιαφέρουν.  

Ο RDPeer αποθηκεύει, τόσο τα συνώνυµα που βρίσκει όσο και τα υπερώνυµα, σε 
δύο  αρχεία ένα για κάθε κατηγορία, µέσα σε φάκελο που διαθέτει για το σκοπό αυτό 
κάθε peer. Η σηµασία της αποθήκευσης είναι σηµαντική γιατί µε τον τρόπο αυτό η 
εφαρµογή σε όλη τη διάρκεια της ζωής της µόνο µια φορά θα χρειαστεί να κάνει την 
αναζήτηση και εύρεση των συνωνύµων και υπερωνύµων. Από τη στιγµή που θα 
ολοκληρωθεί µια φορά η παραπάνω χρονοβόρος διαδικασία ο peer θα έχει τα δεδοµένα 
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πάντα στη διάθεσή του. Συνεπώς, κάθε κόµβος του δικτύου κερδίζει σε απόδοση και 
ταχύτητα, ενώ παράλληλα ο αποθηκευτικός χώρος που απαιτείται είναι πολύ µικρός. 

Αν για παράδειγµα µια σχέση περιέχει ένα πεδίο µε όνοµα COMPANY, τότε η 
ιστοσελίδα µε τα συνώνυµα που θα λάβει η εφαρµογή µας φαίνεται στην παρακάτω 
εικόνα. Η εφαρµογή µας προµηθεύει το online λεξικό µέσω URL τη λέξη που 
αναζητούµε και αυτό διενεργεί την αναζήτηση για λογαριασµό µας. 

Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία για τα ονόµατα των σχέσεων, πεδίων στη συνέχεια  
ακολουθεί η εύρεση των συνωνύµων, υπερωνύµων για τις λέξεις κλειδιά που είχε 
προµηθεύσει την εφαρµογή µας ο χρήστης στο προηγούµενο στάδιο (Παροχή λέξεων 
κλειδιών). 

Με τον τρόπο αυτό πετυχαίνουµε να δηµιουργήσουµε έναν θησαυρό όρων που 
προσδιορίζει τα δεδοµένα που είναι αποθηκευµένα στη βάση δεδοµένων ενός κόµβου 
του δικτύου. Η διεργασία αυτή συντελείται σε κάθε peer.  
 

 
Εικόνα 10 Το ηλεκτρονικό λεξικό που χρησιµοποιεί το RDPeer για την εύρεση συνωνύµων. 
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4.1.4.2.2 ∆ηµιουργία XML εγγράφου 

 
Η δηµιουργία του XML εγγράφου είναι η εσωτερική διαδικασία που συντελείται 

έπειτα από τη δηµιουργία του θησαυρού όρων. Η δηµιουργία του ΧΜL εγγράφου έχει ως 
σκοπό να περιλάβει το σχήµα της βάσης και το θησαυρό όρων, και στη συνέχεια να 
κοινοποιηθεί το έγγραφο στον super-peer. Με τη χρήση της XML καταφέρνουµε να 
περιγράψουµε επαρκώς τα δεδοµένα που περιέχει το σχήµα της βάσης. Η δοµή που 
επιλέχτηκε για το XML έγγραφο αναλύεται στην παράγραφο της αρχιτεκτονικής του 
peer. Η ίδια προκαθορισµένη δοµή ακολουθείται από όλους τους peers για λόγους 
συµβατότητας και ευκολίας στην ανάλυση του XML εγγράφου από τον super-peer. Η 
χρήση της XML επιλέχτηκε, γιατί όπως είδαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο όλα τα 
θέµατα της πλατφόρµας JXTA βασίστηκαν στην XML για να δοµηθούν τα δεδοµένα σαν 
δηµοσιοποιήσεις, µηνύµατα και πρωτόκολλα. 

Εάν θεωρήσουµε ότι έχουµε ένα peer που ονοµάζεται peer2-rdv και έχει µία σχέση 
µόνο στη βάση δεδοµένων, που είναι η ORGANIZATION (NAME,ADDRESS) µε 
πρωτεύον κλειδί το πεδίο NAME, και ότι ο χρήστης δεν έχει δώσει καµία λέξη κλειδί  
τότε το XML έγγραφο που θα δηµιουργηθεί και θα κοινοποιηθεί θα έχει την παρακάτω 
µορφή.  
 
<?xml version=”1.0”?> 
  <SCHEMA AUTHOR="peer2-rdv"> 
    <TABLE> ORGANIZATION 
      <SYN> ARRANGEMENT </SYN> 
      <SYN> BRASS </SYN> 
      <SYN> CONSTITUTION </SYN> 
      <SYN> ESTABLISHMENT </SYN> 
      <SYN> GOVERNANCE </SYN>  
      <HYPER> SOCIAL GROUP </HYPER> 
      <HYPER> GROUP </HYPER> 
      <HYPER> GROUPING </HYPER> 
      <KEYWORD0>   </KEYWORD0> 
      <KEYWORD0_SYN>   </KEYWORD0_SYN> 
      <KEYWORD0_HYPER>   </KEYWORD0_HYPER> 
      <KEYWORD1>   </KEYWORD1> 
      <KEYWORD1_SYN>   </KEYWORD1_SYN> 
      <KEYWORD1_HYPER>   </KEYWORD1_HYPER> 
      <ITEM> NAME 
        <ITEMTYPE> VARCHAR2(40) NOT NULL </ITEMTYPE> 
        <SYN> ADVERT </SYN> 
        <SYN> APPOINT </SYN> 
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        <SYN> BRING UP </SYN> 
        <SYN> CALL </SYN> 
        <SYN> CITE </SYN> 
        <HYPER> LANGUAGE UNIT </HYPER> 
        <HYPER> LINGUISTIC UNIT </HYPER> 
        <HYPER> PART </HYPER> 
        <HYPER> PORTION </HYPER> 
        <HYPER> COMPONENT PART </HYPER> 
        <KEYWORD0>   </KEYWORD0> 
        <KEYWORD0_SYN>   </KEYWORD0_SYN> 
        <KEYWORD0_HYPER>   </KEYWORD0_HYPER> 
        <KEYWORD1>   </KEYWORD1> 
        <KEYWORD1_SYN>   </KEYWORD1_SYN> 
        <KEYWORD1_HYPER>   </KEYWORD1_HYPER> 
      </ITEM> 
      <ITEM> ADDRESS 
        <ITEMTYPE> VARCHAR2(50) </ITEMTYPE> 
        <SYN> ACCOST </SYN> 
        <SYN> COME UP TO </SYN> 
        <SYN> COMPUTER ADDRESS </SYN> 
        <SYN> COVER </SYN> 
        <SYN> DEAL </SYN> 
        <HYPER> CODE </HYPER> 
        <HYPER> COMPUTER CODE </HYPER> 
        <HYPER> CODING SYSTEM </HYPER> 
        <HYPER> WRITING </HYPER> 
        <HYPER> WRITTEN COMMUNICATION </HYPER> 
        <KEYWORD0>   </KEYWORD0> 
        <KEYWORD0_SYN>   </KEYWORD0_SYN> 
        <KEYWORD0_HYPER>   </KEYWORD0_HYPER> 
        <KEYWORD1>   </KEYWORD1> 
        <KEYWORD1_SYN>   </KEYWORD1_SYN> 
        <KEYWORD1_HYPER>   </KEYWORD1_HYPER> 
      </ITEM> 
      <PRKEY> NAME </PRKEY> 
   </TABLE> 
  </SCHEMA> 
 

Όπως παρατηρούµε αφού δηλωθεί το όνοµα του peer, στον οποίο ανήκει το σχήµα 
της βάσης, στη συνέχεια έχουµε τις δηλώσεις των σχέσεων. Για κάθε όνοµα σχέσης ή 
πεδίου έχουµε κάποια χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του XML εγγράφου, τα οποία 
περιέχουν το θησαυρό όρων που αντιστοιχεί σε κάθε όνοµα. Επιπλέον, στην περίπτωση 
του πεδίου δηλώνεται ο τύπος του, ενώ στο τέλος κάθε σχέσης δηλώνονται τα πρωτεύον 
και εξωτερικά κλειδιά. Εποµένως, µε τον τρόπο αυτό οι κόµβοι του δικτύου µπορούν να 
µεταφέρουν και να περιγράψουν την πληροφορία που βρίσκεται τοπικά αποθηκευµένη. 
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Η δηµοσιοποίηση  του σχήµατος φέρει όπως και όλες οι δηµοσιοποιήσεις του JXTA ένα 
χρονικό όριο ζωής. Όταν παρέλθει αυτό κάθε peer θα πρέπει να κοινοποιήσει ξανά το 
σχήµα.  
 

4.1.4.3 Υποβολή SQL επερώτησης  

 
Κάθε peer που ανήκει σε µια κοινότητα είναι ικανός να θέσει µια SQL επερώτηση. 

Όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα ζητείται από το χρήστη να δηµιουργήσει µία 
έγκυρη SQL επερώτηση.  
 

 
Εικόνα 11 ∆ηµιουργία SQL επερώτησης. 

 
 

Στην περίπτωση που ο peer δεν είναι super-peer, τότε αφού λάβει από την επιφάνεια 
διεπαφής την SQL επερώτηση επικοινωνεί µε τον super-peer και του το µεταφέρει. Όπως 
είχαµε πει σε προηγούµενη ενότητα ο super-peer έχει έναν πολυνηµατικό εξυπηρετητή, 
που λαµβάνει SQL επερωτήσεις από τους peers και προσπαθεί να τις εξυπηρετήσει. Ο 
super-peer από τη στιγµή που θα λάβει την επερώτηση η πρώτη λειτουργία που θα 
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επιτελέσει είναι να συλλέξει τα σχήµατα των βάσεων δεδοµένων. Η συλλογή των 
σχηµάτων δε πραγµατοποιείται µόνο στην περίπτωση που ένας peer είναι ενεργός και το 
σχήµα του είναι ήδη αποθηκευµένο. Τα σχήµατα που συλλέγονται, αποθηκεύονται σε 
µια τοπική  cache που διατηρεί για το σκοπό αυτό ο super-peer και παραµένουν εκεί 
σύµφωνα µε το χρονικό όριο ζωής που φέρει η δηµοσίευση του σχήµατος. Όταν 
παρέλθει το χρονικό όριο ζωής της δηµοσίευσης παύει να είναι έγκυρη και διαγράφεται. 
Εποµένως, αρχικά ο super-peer βρίσκει µέσω ανταλλαγής ping pong µηνυµάτων τους 
ενεργούς peers και εν συνεχεία παίρνει τα σχήµατα που έχουν. Η διαδικασία αυτή µπορεί 
να επιβραδύνει λίγο την απόδοση αλλά προσφέρει πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα. 

Η δεύτερη λειτουργία που θα επιτελέσει είναι να δηµιουργήσει ένα θησαυρό όρων 
για την SQL επερώτηση. Ο RDPeer χρησιµοποιεί έναν αναλυτή της SQL γλώσσας 
(SQLParser), ώστε να µπορούµε να αναλύσουµε την επερώτηση και να βρούµε τα 
ονόµατα των πεδίων και σχέσεων. Επιπλέον εξάγουµε τις εκφράσεις που υπάρχουν τόσο 
στον όρο SELECT, όσο και στον όρο WHERE. Ο super-peer εκτελεί τη διαδικασία που 
περιγράφηκε στην παράγραφο της δηµιουργίας θησαυρού όρων. Αφού ανακαλύψει τα 
συνώνυµα, υπερώνυµα των ονοµάτων των σχέσεων και πεδίων, τα αποθηκεύει ώστε σε 
επόµενη SQL επερώτηση που διαθέτει κάποια ίδια ονόµατα να µη χρειαστεί να 
ξανακάνει ολόκληρη τη διαδικασία, αλλά να πάρει το θησαυρό όρων από την cache που 
διατηρεί.  

Έπειτα, ο super-peer αναζητεί οµοιότητες µεταξύ των στοιχείων της επερώτησης και 
των σχηµάτων των βάσεων δεδοµένων που έχει συλλέξει. Η εύρεση οµοιοτήτων ξεκινάει 
από τα ονόµατα σχέσεων. Στην περίπτωση που δε βρεθεί κάποια οµοιότητα µεταξύ του 
ονόµατος της σχέσης της επερώτησης µε κάποια σχέση που αναφέρει το  σχήµα ενός 
peer, τότε απευθείας ο συγκεκριµένος peer κρίνεται ακατάλληλος να απαντήσει την 
επερώτηση και η διαδικασία εξετάζει το σχήµα του επόµενου peer. Γενικότερα, για να 
κριθεί ένας peer ικανός να απαντήσει µια SQL επερώτηση θα πρέπει να  έχει 
οπωσδήποτε στο σχήµα του µια σχέση εννοιολογικά όµοια µε µια από τις σχέσεις που 
περιγράφονται στο όρο FROM. Επιπλέον, πρέπει να υπάρχει οπωσδήποτε τουλάχιστον 
µια οµοιότητα µεταξύ ενός πεδίου της σχέσης, που βρέθηκε ότι γειτνιάζει εννοιολογικά 
µε µια σχέση της SQL επερώτησης, µε ένα πεδίο που περιγράφεται στο όρο SELECT.  

Ο super-peer από τη στιγµή που θα βρει τους peers που µπορούν να απαντήσουν 
έστω και εν’ µέρει την επερώτηση διενεργεί το µετασχηµατισµό, ώστε να µπορεί να 
απαντηθεί από αυτούς. Αυτό σηµαίνει ότι γράφει ξανά την SQL επερώτηση σε 
διαφορετικές εκδόσεις µια για κάθε peer. Η κάθε έκδοση περιλαµβάνει ονόµατα σχέσεων 
και πεδίων, τα οποία αντιστοιχούν σε αυτά που περιγράφονται στο σχήµα κάθε peer.  

Έστω για παράδειγµα ότι έχουµε τρεις peers, µε ονόµατα peer1, peer2, peer2-rdv, οι 
οποίοι συµµετέχουν σε µια κοινότητα της οποίας super-peer είναι ο peer2-rdv. Θεωρούµε 
ότι ο peer1 έχει εκδώσει το σχήµα της βάσης δεδοµένων που έχει, χωρίς να έχει 
προσθέσει λέξεις κλειδιά. Το σχήµα είναι το εξής: COMPANY(COMPANYID, NAME, 
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ADDRESS, CITY). Το ίδιο θεωρούµε ότι έχει κάνει και ο peer2-rdv του οποίου το 
σχήµα είναι: ORGANIZATION(NAME, TOWN, ADDRESS, NUM_WORKERS). 
Αντίθετα µε τους δύο παραπάνω peers ο peer2 δεν έχει εκδώσει το σχήµα του αλλά θέτει 
την ακόλουθη SQL επερώτηση: 
 

SELECT COMPANY.NAME, COMPANY.NUM_WORKERS 
FROM COMPANY; 

 
Η επερώτηση στέλνεται από τον peer2 στον peer2-rdv. Ο peer2-rdv αρχικά συλλέγει 

τα σχήµατα των peers που έχουν κοινοποιηθεί, δηλαδή το δικό του και του peer1. Αφού 
συγκρίνει τους θησαυρούς όρων των σχηµάτων µε τον θησαυρό όρων που δηµιουργεί για 
την SQL επερώτηση, διαπιστώνει ότι η σχέση COMPANY της επερώτησης συµπίπτει µε 
τη σχέση που υπάρχει στο σχήµα του peer1 και τη σχέση που υπάρχει στο σχήµα του 
peer2-rdv. Η οµοιότητα µε τη σχέση του peer2-rdv προκύπτει από το γεγονός ότι η λέξη 
COMPANY έχει κοινά συνώνυµα µε τη λέξη ORGANIZATION. Στη συνέχεια, ο super-
peer ψάχνει αν τα πεδία NAME και NUM_WORKERS υπάρχουν στις δύο σχέσεις. Για 
τη σχέση ORGANIZATION του peer2-rdv αυτό ικανοποιείται, αλλά η σχέση του peer1 
περιέχει µόνο το ένα από τα δύο πεδία. Αποτέλεσµα του µετασχηµατισµού που 
συµβαίνει στον super-peer είναι να παραχθούν δύο SQL επερωτήσεις, οι οποίες είναι: 
 

1. SELECT COMPANY.NAME  
FROM COMPANY; 

2. SELECT ORGANIZATION.NAME, ORGANIZATION.NUM_WORKERS FROM 
ORGANIZATION; 

 
Η πρώτη επερώτηση αντιστοιχεί στον peer1, ενώ η δεύτερη στον peer2-rdv. Από το 

µετασχηµατισµό συµπεραίνει κανείς ότι µπορεί η αρχική SQL επερώτηση να διαφέρει 
σηµαντικά από τις µετασχηµατισµένες. Παρά τις µεγάλες αποκλίσεις που µπορεί να 
υπάρχουν θεωρούµε κάθε µετασχηµατισµένη SQL επερώτηση έγκυρη αν αποτελεί 
υποσύνολο της αρχικής. Στην περίπτωση που είναι υπερσύνολο απορρίπτεται. Ο ακριβής 
µηχανισµός για το µετασχηµατισµό µιας SQL επερώτησης περιγράφεται λεπτοµερώς σε 
επόµενη ενότητα. 

Τα αποτελέσµατα του µετασχηµατισµού επιστρέφονται στο peer που έθεσε την 
επερώτηση. Εποµένως, ο super-peer µεταβιβάζει στον peer τις µετασχηµατισµένες 
επερωτήσεις και για κάθε µία σε ποιο peer αντιστοιχεί. Ο peer από το στάδιο της 
αρχικοποίησης γνωρίζει πως να κάνει επίκληση αποµακρυσµένης µεθόδου, καθώς έχει 
συλλέξει τις δηµοσιεύσεις όλων των peers που σχετίζονται µε το web service που έχουν. 
Συνεπώς, καλώντας τις υπηρεσίες κάθε peer µε παράµετρο την SQL επερώτηση που 
αντιστοιχεί στον εκάστοτε peer, καταφέρνει να συλλέξει τα δεδοµένα που περιέχονται 



Νικόλαος ∆ηµόκας  

 55

στις ετερογενείς βάσεις δεδοµένων και τα εµφανίζει στην επιφάνεια διεπαφής. Το τελικό 
αποτέλεσµα που προκύπτει από όλη την παραπάνω διαδικασία για το συγκεκριµένο 
παράδειγµα φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί. Πρώτα εµφανίζονται τα αποτελέσµατα 
του peer για τον οποίο η µετασχηµατισµένη SQL επερώτηση δε διαφέρει παρά µόνο 
γλωσσολογικά από την αρχική και έπειτα τα αποτελέσµατα της επερώτησης που είναι 
υποσύνολο της αρχικής.  
 
 

 
Εικόνα 12 Τα αποτελέσµατα που εµφανίζονται σε έναν peer που έχει θέσει µια SQL επερώτηση. 

 
 

Η υποβολή µιας SQL επερώτησης είναι και το στάδιο κατά το οποίο µπορούν να 
διεξαχθούν εκλογές µέσα στην κοινότητα των peers. Αυτό συµβαίνει, όταν ένας peer 
προσπαθεί να συνδεθεί στον super-peer και διαπιστώσει ότι η σύνδεση είναι ανέφικτη. 
Από τη στιγµή εκείνη και µετά διενεργούνται εκλογές για την ανάδειξη του νέου super-
peer. Η διαδικασία αυτή της εκλογής θα αναλυθεί σε επόµενη ενότητα εκτενώς. Ο νέος 
super-peer που θα προκύψει είναι ουσιαστικά αυτός που έθεσε τις περισσότερες SQL 
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επερωτήσεις προς τον προηγούµενο super-peer. Αυτό συµβαίνει για να µειώσουµε την 
επιβάρυνση της κίνησης του δικτύου σε αριθµό µηνυµάτων, που θα προκύψει µετά τις 
εκλογές. Η επίτευξη της µείωσης συνεπάγεται, καθώς ο peer που δηµιουργούσε τις 
περισσότερες επερωτήσεις δε θα χρειάζεται να επικοινωνεί για να θέτει τις επερωτήσεις 
του, αλλά θα τις επεξεργάζεται τοπικά. Στις επόµενες ενότητες περιγράφονται εκτενώς η 
αρχιτεκτονική του συστήµατος, η αρχιτεκτονική του peer, η τεχνική της αντιστοίχισης 
σχηµάτων που ακολουθήθηκε, ο µετασχηµατισµός µιας SQL επερώτησης και η 
διαδικασία των εκλογών. Επιπλέον περιγράφονται οι τεχνολογίες που  
χρησιµοποιήθηκαν. 
 
 

4.2 Αρχιτεκτονική του Συστήµατος 
 

Τα peer-to-peer συστήµατα έχουν γίνει πρόσφατα το πιο δηµοφιλές µέσο για το 
διαµοιρασµό µεγάλου πλήθους δεδοµένων. Κύριο χαρακτηριστικό τους είναι η  
κατανοµή του κύριου κόστους του διαµοιρασµού των αρχείων, που είναι ο χώρος στον 
δίσκο για την αποθήκευση των αρχείων και το bandwith που απαιτείται για τη µεταφορά 
τους, στους peers που αποτελούν το δίκτυο και δίνεται έτσι η δυνατότητα να 
κλιµακώνονται χωρίς την ανάγκη για ακριβούς, δυνατούς servers. Επιπρόσθετα τα peer-
to-peer συστήµατα περιλαµβάνουν την αυτό-οργάνωση, την ισορροπία του φόρτου 
εργασίας, την προσαρµοστικότητα και την ανοχή στα λάθη. Αντίθετα µε τα peer-to-peer 
συστήµατα ο  παγκόσµιος ιστός είναι κατασκευασµένο µε βάση το µοντέλο server/client 
όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Το µοντέλο αυτό αποτελείται από πολλούς πελάτες 
οι οποίοι προσπαθούν να εξυπηρετηθούν από µικρό σύνολο από εξυπηρετητές. Η 
κεντρικοποιηµένη αυτή αρχιτεκτονική έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία µεγάλου 
φόρτου εργασίας στους servers και τον περιορισµό των πόρων του δικτύου µε 
αποτέλεσµα να κρίνεται αναποτελεσµατικός ο τρόπος διαχείρισης των δεδοµένων, αν και 
ο τρόπος αναζήτησης,  επειδή δεν είναι κατανεµηµένος, διενεργείται µε µεγαλύτερη 
ταχύτητα.  

Υπάρχουν διάφοροι τύποι από peer-to-peer συστήµατα όπως φαίνεται στο παρακάτω 
σχήµα και οι οποίοι χωρίζονται σε τρεις µεγάλες κατηγορίες. Στα «καθαρά» pure 
συστήµατα όπως είναι το Gnutella, και το Freenet, όλοι οι peers έχουν ίσους ρόλους και 
ευθύνες σε όλα τα θέµατα και χαρακτηρίζονται ως µη κεντρικοποιηµένα καθώς όλοι 
είναι ισότιµοι και συµπεριφέρονται συγχρόνως ως πελάτες και εξυπηρετητές. Στα 
υβριδικά συστήµατα όπως είναι το Napster η αναζήτηση πραγµατοποιείται µε 
κεντρικοποιηµένο τρόπο, αλλά το download συµβαίνει µε peer-to-peer τρόπο. Αυτή είναι 
άλλωστε είναι η ουσιώδης διαφορά που υπάρχει µε το µοντέλο πελάτη / εξυπηρετητή. Τα 
super-peer δίκτυα όπως είναι το KaZaA παρουσιάζουν µια ενδιάµεση λογική. Ένας 
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super-peer είναι ένας κόµβος που ενεργεί σαν ένας κεντρικοποιηµένος server για ένα 
υποσύνολο από peers. Οι super-peers όµως συνδέονται µεταξύ τους όπως κάνουν οι 
peers ενός pure συστήµατος δροµολογώντας µε αυτό τον τρόπο τα µηνύµατα, 
υποβάλλοντας αιτήσεις και δεχόµενοι απαντήσεις.  

   
 

 
Σχήµα 1 Αρχιτεκτονικές peer-to-peer συστηµάτων και η αρχιτεκτονική Client / Server. 

 

 
Η αρχιτεκτονική που υλοποιήθηκε στο RDPeer εµφανίζεται στο παρακάτω σχήµα και 

µοιάζει µε την υβριδική αρχιτεκτονική. Το δίκτυο χωρίζεται σε συµπλέγµατα από peers 
όπου κάθε ένα έχει ένα super-peer. Ο αριθµός των peers που έχει κάθε σύµπλεγµα δεν 
είναι προκαθορισµένος. Κάθε peer µπορεί να ανήκει σε  περισσότερα από ένα 
συµπλέγµατα ταυτόχρονα, αλλά να είναι ενεργός µόνο σε ένα, το οποίο είναι το 
τελευταίο στο οποίο έγινε δεκτή η αίτηση συµµετοχής. Ενεργός είναι ένας peer, όταν 
µπορεί να θέτει σε ένα super-peer SQL επερωτήσεις. Στα συµπλέγµατα στα οποία ανήκει 
ένας peer χωρίς να χαρακτηρίζεται ως ενεργός τότε συµπεριφέρεται αποκλειστικά ως 
πηγή δεδοµένων και όχι ως καταναλωτής. Η διαφορά της αρχιτεκτονικής µε αυτή του 
super-peer είναι ότι δεν υπάρχει επικοινωνία µεταξύ των super-peers των συµπλεγµάτων, 
και ότι δεν έχουµε ισορροπηµένο φόρτο εργασίας κάθε super-peer. Επίσης, κάθε peer 
µπορεί να συνδεθεί και να εξάγει δεδοµένα από οποιονδήποτε peer ανήκει στο ίδιο 
σύµπλεγµα. 
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Σχήµα 2 Η αρχιτεκτονική του συστήµατος 

 
 

Η αρχιτεκτονική που υλοποιήθηκε έχει πλεονεκτήµατα, αλλά και µειονεκτήµατα. Η 
ύπαρξη σε κάθε σύµπλεγµα ενός super-peer έχει σαν αποτέλεσµα η αναζήτηση των 
σχηµάτων, η εύρεση αντιστοιχίσεων µεταξύ των σχηµάτων και ο µετασχηµατισµός των 
SQL επερωτήσεων να γίνεται κεντρικοποιηµένα γεγονός που είναι θετικό, καθώς η 
απόδοση του συστήµατος βελτιώνεται. Επιπλέον, πλεονέκτηµα αποτελεί το γεγονός ότι 
δεν υπάρχει η επικοινωνία µεταξύ των super-peers, καθώς δεν αποκτούν επιπλέον φόρτο 
εργασίας. Ένα άλλο πλεονέκτηµα που εµφανίζει η αρχιτεκτονική είναι η ανισότητα 
στους ρόλους και τις ευθύνες που υπάρχει µέσα σε κάθε σύµπλεγµα. Χρησιµοποιώντας 
τους super-peers σε κάθε σύµπλεγµα δεν εµφανίζεται το µειονέκτηµα που υπάρχει στα 
pure συστήµατα και το οποίο είναι η µη αποδοτικότητα εξαιτίας αρκετών peers που είναι 
περιορισµένων δυνατοτήτων, καθώς µπορεί να συνδέονται µε συνδέσµους χαµηλής 
χωρητικότητας στο δίκτυο. Η ύπαρξη όµως των peers περιορισµένων δυνατοτήτων στα 
pure συστήµατα επιφέρει και ένα άλλο µειονέκτηµα που είναι η τµηµατοποίηση του 
δικτύου κατά την αποχώρησή τους, γεγονός που δεν εµφανίζεται στην αρχιτεκτονική που 
επιλέξαµε. Θετικό στοιχείο αποτελεί ακόµα το γεγονός ότι όλοι οι peers είναι ισότιµοι 
στο download και δεν προσµένουν ένα κεντρικό εξυπηρετητή να το πράξει για αυτούς. 

Αν και η ύπαρξη µιας κεντρικοποιηµένης διεργασίας είναι πιο αποδοτική από την 
κατανεµηµένη από την άποψη του συνολικού κόστους, ο φόρτος εργασίας που δέχεται ο 
super-peer είναι πολύ µεγάλος µε αποτέλεσµα να υπάρχει ένα τελικό σηµείο από πλευράς 
απόδοσης και κλιµακοσιµότητας.  
 



Νικόλαος ∆ηµόκας  

 59

 

4.3 Αρχιτεκτονική του Peer 
 

Το peer-to-peer σύστηµα που έχει υλοποιηθεί αποτελείται από peers, όπου κάθε ένας 
συνδέεται µε µια βάση δεδοµένων και µπορεί ταυτόχρονα να είναι πελάτης και 
εξυπηρετητής. Ο RDPeer είναι ένας πολυνηµατικός εξυπηρετητής (multithreaded server) 
όπως είναι οι περισσότεροι αυτή τη στιγµή στο ∆ιαδίκτυο. Αυτή είναι και η λύση που 
έχει ακολουθηθεί και στον παγκόσµιο ιστό για να αποφεύγεται να µονοπωλούνται οι 
servers από ένα και µόνο χρήστη [6]. 
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Thread for peer request

Thread for peer request

Thread

Thread

Αιτήσεις
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Thread  
Σχήµα 3 Η αρχιτεκτονική του multithreaded server που διαθέτει κάθε peer. 

        
  

Για κάθε αίτηση ενός peer ο RDPeer δηµιουργεί ένα νήµα για να το εξυπηρετήσει. Ο 
server ενός peer δηµιουργεί τόσα διαφορετικά νήµατα όσες και οι αιτήσεις που δέχεται 
από τους άλλους peers. Στην περίπτωση που ένας peer γίνει super-peer για µια κοινότητα 
έχει ενεργοποιηµένους δύο servers. Ο ένας χρησιµοποιείται για να δέχεται SQL 
επερωτήσεις, ενώ ο δεύτερος περιλαµβάνει την ανταλλαγή ping pong µηνυµάτων για την 
ανεύρεση των ενεργών peers της κοινότητας καθώς και την ανταλλαγή µηνυµάτων στην 
περίπτωση που διενεργούνται εκλογές µεταξύ των peers.  

Ο RDPeer εκτός από τον πολυνηµατικό εξυπηρετητή περικλείει και ένα σύνολο από 
modules, για να είναι ικανός να προσφέρει τη λειτουργικότητα για την οποία 
προορίζεται. Τα modules από τα οποία αποτελείται κάθε Peer είναι τα ακόλουθα: 

• DatabaseHandler 
• DataDictionary 
• XmlHandler 
• QueryProcessor 
• JXTA module 
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• WebService 
• RequestServer 
• ElectionServer 
• UI 

 

 
Σχήµα 4 Η αρχιτεκτονική του RDPeer 

   
 

Στο παραπάνω σχήµα φαίνεται η διάταξη των modules και η επικοινωνία που 
υπάρχει µεταξύ τους. Με κόκκινο χρώµα τονίζονται οι επιπλέον λειτουργίες που διαθέτει 
ο super-peer σε σχέση µε τον απλό peer. Λόγω της αρχιτεκτονικής του συστήµατος είναι 
πολύ εύκολο να συµπεριληφθούν επιπρόσθετα modules, ώστε να επεκταθεί η 
λειτουργικότητα ενός peer. Αυτό συµβαίνει γιατί κάθε module είναι σχεδιασµένο και 
υλοποιηµένο να ενεργεί ανεξάρτητα και να επιτελεί µια αυτοτελή διαδικασία. Παρακάτω 
θα αναλυθεί η λειτουργικότητα που προσφέρει το κάθε ένα module χωριστά, καθώς και ο 
τρόπος µε τον οποίο επικοινωνούν µεταξύ τους οι peers. 
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4.3.1 DatabaseHandler  
 

Η λειτουργία του module είναι να διαχειρίζεται τη βάση δεδοµένων, και να εξάγει τα 
δεδοµένα από αυτή. Είναι το µοναδικό τµήµα ενός peer που γνωρίζει την ύπαρξη της 
βάσης και τον τρόπο που θα επικοινωνήσει µε αυτή. Το module  DatabaseHandler είναι 
υπεύθυνο να επικοινωνήσει µε τη βάση δεδοµένων και να λάβει από αυτή το σχήµα της 
βάσης. Αφού αναλύσει το σχήµα κρατάει τα ονόµατα των σχέσεων, πεδίων, τους τύπους 
δεδοµένων που αυτά έχουν και τέλος τα πρωτεύον, εξωτερικά κλειδιά κάθε σχέσης. Η 
εµφάνιση του module στη λειτουργία ενός peer γίνεται όταν: 

• ο peer θέλει να εκδώσει τη δηµοσιοποίηση που περιέχει το σχήµα της βάσης του.  
• ο peer δεχτεί µια SQL επερώτηση στο web service που διαθέτει. Τότε  

χρησιµοποιώντας τον διαχειριστή της βάσης δεδοµένων θέτει την επερώτηση στη 
βάση και εξάγει τα δεδοµένα.   

 

4.3.2 DataDictionary  
 
Η λειτουργία του module είναι η γλωσσολογική ανάλυση λέξεων και η δηµιουργία 

ενός θησαυρού όρων. Αφού δεχτεί σαν είσοδο ένα σύνολο από λέξεις, βρίσκει τα 
συνώνυµα, υπερώνυµα για κάθε µια από αυτές. Ο θησαυρός όρων που δηµιουργείται 
ενσωµατώνεται σε µια κατάλληλη δοµή δεδοµένων, η οποία και επιστρέφεται στο 
module που κάλεσε το DataDictionary. Κατά τη διάρκεια λειτουργίας ενός peer το 
module αυτό καλείται σε δύο διαφορετικές περιπτώσεις. Η πρώτη είναι όταν θέλουµε να 
δηµοσιοποιήσουµε το σχήµα της βάσης. Στην περίπτωση αυτή, έχοντας  εξάγει το σχήµα 
καλώντας το module DatabaseHandler, προσπαθούµε να δηµιουργήσουµε έναν θησαυρό 
όρων. Η δεύτερη περίπτωση είναι όταν ένας super-peer δέχεται µια SQL επερώτηση και 
θέλει για κάθε όνοµα σχέσης, πεδίου να δηµιουργήσει ένα θησαυρό όρων.  

Για να γίνει εφικτή η δηµιουργία του θησαυρού όρων το module πραγµατοποιεί για 
κάθε όνοµα σχέσης ή πεδίου δύο συνδέσεις µια σε κάθε online λεξικό. Αφού καλέσει 
κάθε λεξικό µε παράµετρο τη λέξη που µας ενδιαφέρει θα επιστραφεί στην εφαρµογή  
µια ιστοσελίδα. Η ιστοσελίδα θα περιέχει από το µεν πρώτο λεξικό τα υπερώνυµα του 
ονόµατος που ψάχναµε, ενώ η δεύτερη θα περιέχει τα συνώνυµα. Το module 
χρησιµοποιεί έναν αναλυτή της HTML γλώσσας (HTMLParser), ώστε να είναι εφικτή η 
ανάλυση της πληροφορία που περιέχεται σε µια ιστοσελίδα. Με την τεχνική αυτή 
καταφέρνουµε να αποµονώσουµε από τις ιστοσελίδες µόνο τις λέξεις που µας 
ενδιαφέρουν.  

Επειδή όµως ένας peer µπορεί να συνδεθεί σε πολλές κοινότητες και να κοινοποιήσει 
το σχήµα της βάσης προς τον εκάστοτε super peer πολλές φορές, για το λόγο αυτό έχει 
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υλοποιηθεί µια τοπική cache στην οποία φυλάσσονται οι θησαυροί όρων για κάθε όνοµα 
πεδίου, και σχέσης. Με τον τρόπο αυτό πετυχαίνουµε λιγότερη επικοινωνία µε τα 
ηλεκτρονικά λεξικά και εποµένως µεγαλύτερη ταχύτητα στο σύστηµά µας καθώς οι 
θησαυροί όρων θα δηµιουργηθούν µόνο µια φορά, την πρώτη φορά που θα κοινοποιηθεί 
το σχήµα. Συνεπώς, κάθε κόµβος του δικτύου κερδίζει σε απόδοση και ταχύτητα, ενώ 
παράλληλα ο αποθηκευτικός χώρος που απαιτείται είναι πολύ µικρός. Η τοπική cache 
βοηθάει επίσης στη βελτίωση της απόδοσης του super-peer καθώς για τη δηµιουργία του 
θησαυρού όρων της SQL επερώτησης µπορεί να τη συµβουλευτεί και να αποφύγει 
κάποιες χρονοβόρες συνδέσεις στα λεξικά. 
 

4.3.3 XmlHandler 
 
Το module XmlHandler χρησιµοποιείται για δύο λόγους. Ο πρώτος είναι η 

δηµιουργία ενός XML αρχείου, το οποίο θα περιγράφει το σχήµα της βάσης µαζί µε το 
θησαυρό όρων. Η XML χρησιµοποιείται για την ανταλλαγή των δεδοµένων. Πολλές 
φορές τα υπολογιστικά συστήµατα και οι βάσεις δεδοµένων περιέχουν δεδοµένα σε µη 
συµβατά σχήµατα. Μια από της πιο χρονοβόρες διαδικασίες για τους µηχανικούς 
λογισµικού είναι η ανταλλαγή δεδοµένων µεταξύ τέτοιων συστηµάτων στο ∆ιαδίκτυο. 
Μετατρέποντας τα δεδοµένα σε XML µπορούµε να µειώσουµε σηµαντικά την 
πολυπλοκότητα και να δηµιουργήσουµε δεδοµένα που να µπορούν να διαβαστούν από 
πολλούς διαφορετικούς τύπους εφαρµογών. Η γενική δοµή που έχει το XML έγγραφο 
φαίνεται παρακάτω. 
 
  <?xml version=”1.0”?> 
  <SCHEMA AUTHOR=peer-name> 
    <TABLE> Table Name 
      <SYN> synonym1 </SYN> 
      <SYN> synonym2 </SYN> 
 . 
 . 
 .  
      <HYPER> hypernym1 </HYPER> 
      <HYPER> hypernym2 </HYPER> 
 . 
 . 
 . 
      <KEYWORD0> keyword 0 </KEYWORD0> 
      <KEYWORD0_SYN> synonym1 for keyword0 </KEYWORD0_SYN> 
      <KEYWORD0_SYN> synonym2 for keyword0 </KEYWORD0_SYN> 
 . 
 . 
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 . 
      <KEYWORD0_HYPER> hypernym1 for keyword0 </KEYWORD0_HYPER> 
      <KEYWORD0_HYPER> hypernym2 for keyword0 </KEYWORD0_HYPER> 
 . 
 . 
 . 
      <KEYWORD1> keyword 1 </KEYWORD1> 
      <KEYWORD1_SYN> synonym1 for keyword1 </KEYWORD1_SYN> 
      <KEYWORD1_SYN> synonym2 for keyword1 </KEYWORD1_SYN> 
 . 
 . 
 . 
      <KEYWORD1_HYPER> hypernym1 for keyword1 </KEYWORD1_HYPER> 
      <KEYWORD1_HYPER> hypernym2 for keyword1 </KEYWORD1_HYPER> 
 . 
 . 
 . 
      <ITEM> Attribute Name 
        <ITEMTYPE> Domain of attribute </ITEMTYPE> 
        <SYN> synonym1 </SYN> 
        <SYN> synonym2 </SYN> 
 . 
 . 
 .  
        <HYPER> hypernym1 </HYPER> 
        <HYPER> hypernym2 </HYPER> 
 . 
 . 
 . 
        <KEYWORD0> keyword 0 </KEYWORD0> 
        <KEYWORD0_SYN> synonym1 for keyword0 </KEYWORD0_SYN> 
        <KEYWORD0_SYN> synonym2 for keyword0 </KEYWORD0_SYN> 
 . 
 . 
 . 
        <KEYWORD0_HYPER> hypernym1 for keyword0 </KEYWORD0_HYPER> 
        <KEYWORD0_HYPER> hypernym2 for keyword0 </KEYWORD0_HYPER> 
 . 
 . 
 . 
        <KEYWORD1> keyword 1 </KEYWORD1> 
        <KEYWORD1_SYN> synonym1 for keyword1 </KEYWORD1_SYN> 
        <KEYWORD1_SYN> synonym2 for keyword1 </KEYWORD1_SYN> 
 . 
 . 
 . 
        <KEYWORD1_HYPER> hypernym1 for keyword1 </KEYWORD1_HYPER> 
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        <KEYWORD1_HYPER> hypernym2 for keyword1 </KEYWORD1_HYPER> 
 . 
 . 
 . 
      </ITEM> 
 . 
 . 
 . 
      <PRKEY> Attribute Name </PRKEY> 
 . 
 . 
 . 
      <FRKEY> Attribute Name <REF ITEM=" Attribute Name "> Table Name </REF>    </FRKEY>  
 . 
 . 
 . 
   </TABLE> 
 . 
 . 
 . 
  </SCHEMA> 
   

Η δοµή που ακολουθείται έχει σαν πρώτο στάδιο τη δήλωση του συγγραφέα του 
εγγράφου. Αυτό είναι το στοιχείο «ρίζα» του εγγράφου. Στη συνέχεια, παρατίθενται 
διαδοχικά οι σχέσεις και τα πεδία που υπάρχουν στο σχήµα της βάσης δεδοµένων µε τη 
µορφή στοιχείων. Κάθε ένα από τα στοιχεία αυτά είναι µικτού περιεχοµένου καθώς 
περιέχει κείµενο και άλλα στοιχεία. Αρχικά εµφανίζεται το στοιχείο TABLE. Το κείµενο 
που περιέχει είναι το όνοµα της σχέσης. Κάθε στοιχείο TABLE έχει επιπλέον στοιχεία τα 
οποία περιγράφουν το θησαυρό όρων που έχει δηµιουργηθεί και τα πεδία της σχέσης. 
Συνολικά υπάρχουν τα ακόλουθα στοιχεία: 

• SYN. Το στοιχείο SYN περιέχει ένα συνώνυµο του ονόµατος της σχέσης. Το 
πλήθος των στοιχείων SYN είναι ίσο µε το πλήθος των συνωνύµων που έχουν 
βρεθεί. 

• HYPER. Το στοιχείο HYPER περιέχει ένα υπερώνυµο του ονόµατος της σχέσης. 
Το πλήθος των στοιχείων HYPER είναι ίσο µε το πλήθος των υπερωνύµων που 
έχουν βρεθεί. 

• KEYWORD0, KEYWORD1. Το στοιχείο KEYWORD0 περιέχει την πρώτη 
λέξη κλειδί που έδωσε ο χρήστης, ενώ το KEYWORD1 τη δεύτερη λέξη κλειδί. 

• KEYWORD0_SYN, KEYWORD1_SYN. Τα στοιχεία KEYWORD0_SYN 
περιέχει τα συνώνυµα της πρώτης λέξης κλειδιού, ενώ τα στοιχεία 
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KEYWORD1_SYN τα συνώνυµα για τη δεύτερη λέξη κλειδί. Το πλήθος τους 
είναι ίσο µε τον αριθµό των συνωνύµων που έχουν βρεθεί. 

• KEYWORD0_HYPER, KEYWORD1_HYPER. Τα στοιχεία  
KEYWORD0_HYPER περιέχει τα υπερώνυµα της πρώτης λέξης κλειδιού, ενώ η 
KEYWORD1_HYPER τα υπερώνυµα για τη δεύτερη λέξη κλειδί. Το πλήθος 
τους είναι ίσο µε τον αριθµό των υπερωνύµων που έχουν βρεθεί. 

• ITEM. Κάθε στοιχείο ITEM περιέχει ένα πεδίο της σχέσης µε τα µεταδεδόµενα 
που έχουν βρεθεί για αυτό. 

Τα στοιχεία µε ετικέτα ITEM είναι αυτά που περιέχουν πληροφορία σχετικά µε τα 
πεδία της σχέσης στην οποία ανήκουν. Τα στοιχεία αυτά είναι επίσης µεικτά και 
περικλείουν τα θυγατρικά στοιχεία που υπάρχουν  στο στοιχείο µε ετικέτα TABLE 
καθώς και ένα ακόµα στοιχείο µε ετικέτα ITEMTYPE το οποίο περιγράφει την περιοχή 
τιµών του πεδίου. Το κείµενο του στοιχείου είναι το όνοµα του πεδίου. Το πλήθος των 
στοιχείων είναι ίσο µε το πλήθος των πεδίων της σχέσης. Στη συνέχεια ακολουθούν τα 
στοιχεία απλού περιεχοµένου µε ετικέτα PRKEY και τα στοιχεία µεικτού περιεχοµένου 
µε ετικέτα FRKEY. Τα στοιχεία µε ετικέτα PRKEY δεν έχουν ιδιότητες και στο κείµενο 
δηλώνεται το όνοµα του πρωτεύοντος κλειδιού της σχέσης. Οµοίως τα στοιχεία µε 
ετικέτα FRKEY δεν έχουν ιδιότητες και περιγράφουν το όνοµα του εξωτερικού κλειδιού. 
Περικλείουν όµως ένα ακόµα στοιχείο που περιέχει το όνοµα της σχέσης στην οποία 
αναφέρεται το εξωτερικό κλειδί. Το πλήθος των στοιχείων µε ετικέτα PRKEY, FRKEY 
είναι ίσο µε το πλήθος των πρωτεύον και εξωτερικών κλειδιών αντίστοιχα που περιέχει 
µια σχέση. Αφού περιγραφούν και τα εξωτερικά κλειδιά η διαδικασία επαναλαµβάνεται 
για τις επόµενες σχέσεις της βάσης δεδοµένων.          

Ο δεύτερος λόγος που χρησιµοποιείται το module είναι στην περίπτωση που ο super 
peer πρέπει να κάνει ανάλυση των XML εγγράφων που του στέλνουν οι peerς. Το 
module χρησιµοποιεί έναν αναλυτή της XML γλώσσας (XMLParser), ώστε να είναι 
εφικτή η ανάλυση της πληροφορία που περιέχεται µέσα στο έγγραφο. Ο super peer 
γνωρίζοντας τη δοµή που ακολουθεί το XML έγγραφο και χρησιµοποιώντας τον 
αναλυτή, καταφέρνει να αποµονώσει τα στοιχεία που τον ενδιαφέρουν και τα οποία είναι 
τα ονόµατα των σχέσεων, πεδίων και οι θησαυροί όρων που υπάρχουν για κάθε ένα 
όνοµα. Επιπλέον, διατηρεί τα πρωτεύον και εξωτερικά κλειδιά που έχει κάθε σχέση. Όλα 
τα δεδοµένα ο super-peer τα διατηρεί σε εσωτερικές δοµές δεδοµένων, ενώ παράλληλα 
τα XML έγγραφα τα αποθηκεύει σε τοπική cache που διατηρεί για το σκοπό αυτό. 

Συνεπώς, το module XmlHandler είναι δυνατόν να κληθεί τόσο από ένα απλό peer 
για την παροχή του XML εγγράφου το οποίο θα δηµοσιοποιήσει αργότερα, όσο και από 
τον super peer για να αποσυνθέσει τα XML έγγραφα που συλλέγει από τους peers, και να 
εξάγει τα δεδοµένα που χρειάζεται στο επόµενο στάδιο που είναι η αντιστοίχιση 
σχηµάτων και ο µετασχηµατισµός µιας SQL επερώτησης.  
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4.3.4 QueryProcessor 
 
Το module QueryProcessor περιλαµβάνει δύο λειτουργίες. Η πρώτη είναι η 

αναζήτηση και δηµιουργία αντιστοιχίσεων µεταξύ των σχηµάτων, κατά την οποία 
προσπαθεί να ανακαλύψει γλωσσολογικές οµοιότητες µεταξύ των ονοµάτων των πεδίων, 
και των σχέσεων που περιέχει το σχήµα ενός peer και αυτών που περιλαµβάνονται σε µια 
SQL επερώτηση. Αναζητά εποµένως τους peers που µπορούν να απαντήσουν την 
επερώτηση. Η δεύτερη λειτουργία είναι ο µετασχηµατισµός της SQL επερώτησης, που 
βασίζεται στο σχήµα της βάσης το οποίο διαθέτει κάθε peer που µπορεί να απαντήσει 
στην επερώτηση.  

Το module QueryProcessor χρησιµοποιείται µόνο από τον super peer και καλείται 
µόνο όταν φθάνει κάποια SQL επερώτηση στον server που διατηρεί για το σκοπό αυτό. 
Συνακόλουθα το module αυτό καλεί δύο άλλα modules. To πρώτο είναι o XmlHandler 
για να αποσυνθέσει τα έγγραφα που συλλέγει από τους peers και το δεύτερο είναι το 
DataDictionary για να µπορέσει να δηµιουργήσει ένα θησαυρό όρων για την SQL 
επερώτηση. Για να καταλήξει όµως στη δηµιουργία του θησαυρού όρων θα πρέπει να 
αποσυνθέσει την επερώτηση και να πάρει τα ονόµατα των πεδίων, και των σχέσεων. Για 
το λόγο αυτό το module χρησιµοποιεί έναν αναλυτή της SQL γλώσσας (SQLParser-
ZQL), έτσι ώστε να µπορέσει να εξάγει από την επερώτηση τα δεδοµένα που επιθυµεί. Η 
χρήση του αναλυτή διευκολύνει τον RDPeer στη σύνθεση των SQL επερωτήσεων, που 
προκύπτουν από το µετασχηµατισµό της αρχικής. Εκτός από τα ονόµατα των σχέσεων, 
πεδίων συλλέγονται και οι εκφράσεις που περιέχονται στον όρο SELECT και WHERE 
για να είναι δυνατόν στη φάση του µετασχηµατισµού να σχηµατίσουµε τις SQL 
επερωτήσεις. Για να γίνει πιο γρήγορη η διαδικασία της δηµιουργίας του θησαυρού όρων 
για την επερώτηση εκµεταλλευόµαστε την τοπική cache που έχει δηµιουργήσει ο peer, 
έτσι ώστε να µη χρειαστεί άσκοπα να συνδεόµαστε στα ηλεκτρονικά λεξικά και να 
βελτιώσουµε συνεπώς την ταχύτητα της εφαρµογής. 
 

4.3.5 JXTA module 
 
Το JXTA module χρησιµοποιείται για να µπορέσουµε να επωφεληθούµε από την 

λειτουργικότητα που προσφέρει η πλατφόρµα JXTA. Χάρη στο module αυτό κάθε peer 
µπορεί: 

1. Να διαπιστώσει ποιοι peers συµµετέχουν σε µια κοινότητα. 
2. Να διαπιστώσει ποιες κοινότητες έχουν δηµιουργηθεί. 
3. Να δηµιουργήσει µια κοινότητα. 
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4. Να γίνει µέλος µιας κοινότητας. 
5. Να εγκαταλείψει µια κοινότητα. 
6. Να επικοινωνήσει µε τους άλλους peers. 
7. Να ανακαλύψει τον super peer. 
8. Να ανακαλύψει δηµοσιοποιήσεις που έχουν κάνει τόσο οι άλλοι peers όσο και ο 

ίδιος. 
Εποµένως, το module JXTA διευκολύνει στην ανακάλυψη και έκδοση δηµοσιοποιήσεων. 
Επιπλέον, µέσω του module µπορούµε να επιτύχουµε τη δροµολόγηση των µηνυµάτων, 
τον έλεγχο της cache που διατηρεί κάθε peer, την επεξεργασία των δηµοσιοποιήσεων, 
και τη δηµιουργία σωληνώσεων µεταξύ των peers.  
  

4.3.6 WebService 
 
Το module αυτό υλοποιεί το web service που φέρει κάθε peer και το οποίο 

αναλαµβάνει να εξυπηρετήσει την SQL επερώτηση που δέχεται από έναν άλλο peer. Για 
να εξυπηρετήσει την επερώτηση συνδέεται στη βάση δεδοµένων, εκτελεί την επερώτηση, 
παίρνει τις απαντήσεις και τις επιστρέφει στον peer που έκανε τη σύνδεση στην 
υπηρεσία. Το module τρέχει στον jakarta-tomcat web server. Κάθε peer του συστήµατος 
εποµένως φέρει και έναν web server, έτσι ώστε να µπορεί να υποστηρίζει το web service 
που έχει. Η ύπαρξη του web server προσδίδει µια καλύτερη απόδοση στην εξυπηρέτηση 
των αιτήσεων. Αυτό συµβαίνει, γιατί κάθε peer επικαλείται την υπηρεσία µέσω του 
HTTP πρωτοκόλλου µε αποτέλεσµα να µην έχει προβλήµατα πρόσβασης λόγω της 
ύπαρξης firewall. Επιπλέον, ο web server έχει την ικανότητα να εξυπηρετήσει µεγάλο 
αριθµό ταυτόχρονων αιτήσεων. Η κλήση ενός web service είναι το τελικό στάδιο της 
διαδικασίας εύρεσης δεδοµένων για µια SQL επερώτηση. Προϋποθέτει αρχικά ότι έχει 
γίνει η επεξεργασία του µετασχηµατισµού της SQL επερώτησης από τον super-peer και 
έχουν επιστραφεί στον peer που αρχικοποιεί την επερώτηση οι µετασχηµατισµένες 
επερωτήσεις και οι peers που αντιστοιχούν σ’ αυτές. Με τον τρόπο αυτό ένας peer 
µπορεί να εξάγει τα δεδοµένα που έχουν στις βάσεις δεδοµένων οι υπόλοιποι peers µιας 
κοινότητας.  
 

4.3.7 RequestServer  
 

Το module RequestServer είναι ένας πολυνηµατικός εξυπηρετητής που ως σκοπό έχει 
την αποδοχή και εξυπηρέτηση SQL επερωτήσεων, και ο οποίος είναι µέρος της 
λειτουργικότητας που έχει ο super-peer. Για να επιτευχθεί η εξυπηρέτηση µιας  
επερώτησης ο server αρχικά καλεί το JXTA module για να αναζητήσει και να συλλέξει 
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όλα τα σχήµατα των βάσεων δεδοµένων που έχουν κοινοποιήσει οι peers. Στη συνέχεια, 
το JXTA module καλεί το module QueryProcessor, το οποίο όπως αναφέραµε σε 
προηγούµενη ενότητα αναλαµβάνει να πράξει όλες τις απαραίτητες ενέργειες για να 
ανακαλύψει όλους τους peers που µπορούν να το απαντήσουν. Για να µπορέσει ένας peer 
να συνδεθεί στον server πρέπει να ανακαλύψει τη δηµοσιοποίηση σωλήνα που έχει 
δηµιουργήσει ο super-peer, και η οποία περιγράφει το port και τη διεύθυνση, στην οποία 
ο ακούει ο server. Η δοµή της επικοινωνίας που έχει υλοποιηθεί για να επικοινωνήσει 
ένας peer µε τον super-peer θα περιγραφεί σε επόµενη ενότητα.  
 

4.3.8 ElectionServer  
 

To module ElectionServer είναι επίσης ένας πολυνηµατικός εξυπηρετητής τον οποίο 
θέτει σε λειτουργία κάθε peer όταν εισέρχεται σε µια κοινότητα. Το module αυτό 
χρησιµεύει σε κάθε peer, για να µπορούν να επικοινωνήσουν οι peers µεταξύ τους και να 
διεξάγουν εκλογές για την ανάδειξη καινούργιου super-peer. Επιπλέον, βοηθάει στην 
ανακάλυψη των ενεργών peers που βρίσκονται µέσα σε µια κοινότητα µε την ανταλλαγή 
ping pong µηνυµάτων.  

Αν και η πλατφόρµα JXTA προσφέρει τη δυνατότητα εύρεσης των peers που 
ανήκουν σε µια κοινότητα, η λειτουργία αυτή κρίθηκε ανεπαρκής. Αυτό συµβαίνει, 
εξαιτίας της cache της πλατφόρµας που διατηρεί κάθε peer και στην οποία από τη στιγµή 
που θα γραφτεί µια δηµοσιοποίηση, παραµένει ενεργή µέχρι που να παρέλθει το χρονικό 
όριο ζωής που φέρει (το προκαθορισµένο χρονικό όριο είναι µία µέρα), µε αποτέλεσµα 
την ανακάλυψη peer που έχει πάψει να είναι µέλος της κοινότητας. Επακόλουθο της 
παραπάνω λειτουργίας είναι ότι για να καταφέρουµε να ανακαλύπτουµε ορθά τους peers 
που ανήκουν σε µια κοινότητα θα έπρεπε οι δηµοσιοποιήσεις που γίνονταν να φέρουν 
χρονικό όριο ζωής και κάθε φορά που λήγει αυτό να επανεκδίδονται. Αυτό όµως θα 
επέφερε προβλήµατα σε ότι αφορά την επιβάρυνση της κίνησης του δικτύου και στην 
ανακάλυψη των peers,  καθώς για την πλατφόρµα JXTA αυτή είναι µια ασύγχρονη 
διαδικασία. Συνεπώς, επιλέχτηκε η χρήση του ElectionServer και  συγκεκριµένα η 
ανταλλαγή των ping pong µηνυµάτων. 
 

4.3.9 Τρόποι επικοινωνίας µεταξύ peers  
 
Η επικοινωνία ενός peer µε τους υπόλοιπους πραγµατοποιείται σε τρία επίπεδα: 
1. Αποστόλη δηµοσιοποιήσεων, όταν οι peers κάνουν κοινοποίηση του σχήµατος 

των βάσεων δεδοµένων προς τον super-peer, ή κοινοποιούν την υπηρεσία που 
έχουν. 
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2. Με κλήση  SOAP-RPC µπορεί ένας peer να στείλει τη µετασχηµατισµένη SQL 
επερώτηση στον peer που διαθέτει δεδοµένα στη βάση δεδοµένων του.  

3. Μέσω σωλήνων που εγκαθιδρύει ένας peer είτε µε τον ElectionServer ενός 
άλλου peer της κοινότητας, είτε µε τον RequestServer που έχει τεθεί σε 
λειτουργία από το super-peer. 

Η δοµή που έχει η επικοινωνία στο πρώτο επίπεδο εκµεταλλεύεται πλήρως την 
πλατφόρµα JXTA, την οποία παράλληλα επεκτείνει. Στο σηµείο αυτό ο peer µπορεί  
πρώτον να δηµιουργεί µια ξεχωριστή δηµοσιοποίηση σε µορφή XML εγγράφου, οµοίως 
µε την πλατφόρµα. Η δηµοσιοποίηση περιέχει το όνοµα του peer, ένα µοναδικό 
αναγνωριστικό, και το σχήµα της βάσης δεδοµένων που διαχειρίζεται ο peer. 
Επιπρόσθετα, είναι δυνατόν να κατασκευάσει µια ακόµα δηµοσιοποίηση που περιέχει το 
όνοµα του peer, ένα µοναδικό αναγνωριστικό, το όνοµα της υπηρεσίας και το URL στο 
οποίο µπορεί να καλεστεί η υπηρεσία. Ο peer δηµιουργώντας τα XML έγγραφα µπορεί 
στη συνέχεια να τα κοινοποιήσει χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο ανακάλυψης peer που 
διαθέτει η πλατφόρµα. Με τον τρόπο αυτό ένας peer στέλνει πληροφορία τόσο στον  
super-peer, όσο και στους υπόλοιπους peers. 

Στο δεύτερο επίπεδο έχουµε την κλήση αποµακρυσµένης συνάρτησης µε παράµετρο 
µια SQL επερώτηση και επιστροφή των δεδοµένων που προκύπτουν από την εκτέλεση 
της SQL επερώτησης στη βάση δεδοµένων. 
 

4.3.9.1 ∆οµή επικοινωνίας µε RequestServer 

 
Η δοµή αυτή αφορά την επικοινωνία µεταξύ ενός peer µιας κοινότητας µε το server 

που φέρει ο super-peer, προκειµένου να αποσταλεί µια επερώτηση. Αρχικά ο peer είναι 
υποχρεωµένος να αναζητήσει και να ανακαλύψει τη δηµοσιοποίηση σωλήνα που έχει 
κοινοποιήσει ο super-peer και η οποία περιγράφει το port και τη διεύθυνση στην οποία 
µπορεί να εγκαθιδρυθεί η σύνδεση. Η δοµή του πρωτοκόλλου είναι απλή και φαίνεται 
στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 5 Η δοµή επικοινωνίας ενός peer µε το RequestServer 

 
 

Αρχικά ένας απλός peer στέλνει στον super-peer µέσω του σωλήνα ένα µήνυµα που 
περιέχει το όνοµά του και το µοναδικό χαρακτηριστικό γνώρισµα που τον προσδιορίζει 
και ο super-peer απαντάει µε µια βεβαίωση λήψης που είναι ένα απλό µήνυµα pong. Στη 
συνέχεια ο peer αποστέλλει ένα µήνυµα το οποίο περιέχει την SQL επερώτηση. O 
request server αφού επεξεργαστεί την επερώτηση απαντάει µε ένα µήνυµα, το οποίο 
περιέχει ένα σύνολο από ζεύγη αντικειµένων. Κάθε ζεύγος αποτελείται από µια SQL 
επερώτηση και το όνοµα του peer στον οποίο αντιστοιχεί. Με τη λήψη του συνόλου των 
ζευγών, ο peer απαντάει µε ένα µήνυµα exit, το οποίο βεβαιώνει την περάτωση της 
διαδικασίας επικοινωνίας και οµοίως πράττει και ο server.       
 

4.3.9.2 ∆οµή επικοινωνίας µε ElectionServer 

 
O ElectionServer χρησιµοποιείται από κάθε peer για δύο λόγους. Ο πρώτος είναι για 

να διαπιστώσει τους ενεργούς peer που συµµετέχουν σε µια κοινότητα και ο δεύτερος 
είναι για να µπορέσουν οι peers να ανταλλάξουν µηνύµατα, ώστε να µπορέσουν να 
εκλέξουν ένα καινούργιο super-peer. Στην πρώτη περίπτωση η δοµή της επικοινωνίας 
είναι απλή και περιλαµβάνει την ανταλλαγή ping pong µηνυµάτων µεταξύ δύο peer. Στη 
δεύτερη περίπτωση η δοµή είναι πιο σύνθετη. Στο σχήµα που ακολουθεί περιγράφεται η 
ενέργεια που διεξάγει ένας peer, όταν αντιληφθεί την απουσία του super-peer.  
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Σχήµα 6 Η δοµή της επικοινωνίας µεταξύ του peer,  που ανακαλύπτει την απουσία του super-peer, 

 µε τους υπόλοιπους peers της κοινότητας. 

 
 

Ο peer που διαπιστώνει την απουσία του super-peer επικοινωνεί µε τους sever των 
άλλων peers για να τους ανακοινώσει τη διενέργεια των εκλογών. Αρχικά ανταλλάσσει 
ping pong µηνύµατα για να διαπιστώσει ποιοι peers της κοινότητας είναι ενεργοί. Στη 
συνέχεια και αφού λάβει το µήνυµα pong αποστέλλει ένα µήνυµα εκλογών. Το µήνυµα 
αποτελείται από τα παρακάτω αντικείµενα: 

• To όνοµα του peer 
• Το αναγνωριστικό του peer 
• Το όνοµα, αναγνωριστικό του peer που θα διεξάγει τις εκλογές 
• Το όνοµα, αναγνωριστικό του αναπληρωµατικού διαχειριστή των εκλογών 
• Tη λέξη elections. 

Ο εκάστοτε peer που λαµβάνει το µήνυµα απαντάει µε µια βεβαίωση λήψης και στη 
συνέχεια στο πλαίσιο της προετοιµασίας των εκλογών καθαρίζει την τοπική cache που 
διαθέτει από τυχόν δηµοσιοποιήσεις που είχε αποθηκεύσει. Η προετοιµασία αυτή 
συµβαίνει µόνο στο πρώτο µήνυµα εκλογών που θα λάβει. Αν λάβει και δεύτερο δεν 
επιτελεί καµία ενέργεια. Συνεπώς, ο peer που στέλνει το µήνυµα των εκλογών δε 
σηµαίνει ότι θα τις διεξάγει κιόλας. Η επικοινωνία µε τα άλλα µέλη της κοινότητας 
πραγµατοποιείται µόνο αφού ανακαλύψει τον peer που θα διεξάγει τις εκλογές και ο 
οποίος προσδιορίζεται µε βάση το µοναδικό αναγνωριστικό που φέρει κάθε peer. Ο peer 
που έχει τη µεγαλύτερη τιµή αναγνωριστικού θα είναι ο διαχειριστής των εκλογών. 
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Ο peer που διεξάγει τις εκλογές θα πρέπει µέσω του server να επικοινωνήσει µε τους 
άλλους peers της κοινότητας για να διαπιστώσει ποιος είναι ο καταλληλότερος για να 
γίνει νέος super-peer. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η δοµή που θα έχει η επικοινωνία. 
 
 

 
Σχήµα 7 Η δοµή της επικοινωνίας του διαχειριστή των εκλογών µε τους υπόλοιπους 

 peers της κοινότητας. 

 
 

Η επικοινωνία µεταξύ του peer που διαχειρίζεται τις εκλογές και όλων των 
υπολοίπων που είναι µέλη της κοινότητας είναι δύο επιπέδων. Στην αρχή αποστέλλεται 
ένα µήνυµα µε το οποίο ζητείται από κάθε peer να δηλώσει τον αριθµό των SQL 
επερωτήσεων που είχε υποβάλλει. Ο εκάστοτε peer δεχόµενος το µήνυµα αποκρίνεται µε 
ένα µήνυµα που περιέχει το όνοµά του, το αναγνωριστικό του και το πλήθος των 
επερωτήσεων που είχε θέσει. Ο διαχειριστής των εκλογών ανακαλύπτει από τις 
απαντήσεις που έλαβε τον peer που είχε θέσει τον µεγαλύτερο αριθµό επερωτήσεων και 
στέλνει το αποτέλεσµα των εκλογών, δηλαδή ένα µήνυµα που περιέχει το όνοµα, 
αναγνωριστικό του νέου super-peer. Κάθε peer απαντάει στέλνοντας µια βεβαίωση 
λήψης και η επικοινωνία τερµατίζεται.   
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4.4 Αντιστοίχιση σχηµάτων και µετασχηµατισµός SQL 
επερώτησης 

 
Ένας από τους κύριους σκοπούς του RDPeer είναι να  επιτρέψει στους χρήστες  να 

διαχειριστούν και να διαµοιράσουν τα δεδοµένα τους χρησιµοποιώντας ένα σύστηµα 
διαχείρισης βάσης δεδοµένων. Όπως έχει αναφερθεί δεν υπάρχει ένα προκαθορισµένο 
και οµοιόµορφο σχήµα το οποίο να µοιράζονται οι κόµβοι του δικτύου. Στην εφαρµογή 
που υλοποιήθηκε θεωρούµε ότι τα δεδοµένα µπορούν να οριστούν µε διαφορετικό τρόπο 
από διαφορετικούς χρήστες ακόµα και αν αυτοί έχουν κοινά ενδιαφέροντα. Για  τον 
κατανεµηµένο διαµοιρασµό των δεδοµένων χρησιµοποιούµε µια κεντρικοποιηµένη αρχή 
για να µπορέσουµε να διαχειριστούµε πολλαπλές πηγές δεδοµένων και θεωρούµε ότι 
κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας δεν υπάρχει ανάµειξη των χρηστών. Επιπλέον,  
υπήρχαν δύο παράµετροι κλειδιά στο διαµοιρασµό ετερογενών δεδοµένων, οι οποίοι 
ήταν αφενός ότι ο αριθµός των σχηµάτων ήταν πολύ µεγάλος και αφετέρου ότι η 
δηµιουργία ενός κεντρικοποιηµένου ενδιάµεσου σχήµατος δεν είναι δυνατή. Η 
δηµιουργία του κεντρικοποιηµένου ενδιάµεσου σχήµατος έχει ως σκοπό την 
ολοκλήρωση των δεδοµένων πολλαπλών πηγών δεδοµένων.  

Με κάθε κόµβο ενός peer-to-peer συστήµατος να συµµετέχει και να εγκαταλείπει το 
δίκτυο οποιαδήποτε χρονική στιγµή, η θεώρηση ενός καθολικού σχήµατος σε ένα τέτοιο 
δυναµικό περιβάλλον δεν είναι πρακτική, κλιµακώσιµη, και επεκτάσιµη. Μία πιθανή 
προσέγγιση είναι να επιτρέπεται σε κάθε κόµβο να προκαθορίσει τις αντιστοιχίσεις  
µεταξύ του σχήµατός του και των σχηµάτων των υπόλοιπων κόµβων πριν τεθεί η SQL 
επερώτηση [3,12,13,16,24]. Μια εναλλακτική προσέγγιση είναι η δηµιουργία 
αντιστοιχίσεων κατά τη διάρκεια της επερώτησης [30]. Η δηµιουργία αντιστοιχίσεων 
µεταξύ των σχηµάτων έχει ως σκοπό την εύρεση των κόµβων που µπορούν να 
απαντήσουν µια SQL επερώτηση και την ορθή δροµολόγηση της επερώτησης σ’ αυτούς 
τους κόµβους του δικτύου. 

Η πρώτη προσέγγιση δεν υιοθετήθηκε, καθώς περικλείει αρκετά προβλήµατα. Όταν ο 
αριθµός των σχηµάτων είναι µεγάλος, η δηµιουργία και διατήρηση των αντιστοιχίσεων 
είναι µια χρονοβόρα και δαπανηρή σε πόρους διαδικασία. Επιπλέον, εξαιτίας της 
µεταβαλλόµενης σύνθεσης  ενός peer-to-peer συστήµατος, η απόδοση του συστήµατος 
µειώνεται προκειµένου να επαναδιαµορφωθούν οι αντιστοιχίσεις. Και οι δύο 
προσεγγίσεις παρουσιάζουν το µειονέκτηµα σχετικά µε το πως µπορούν αποτελεσµατικά 
να δηµιουργηθούν και να διατηρηθούν οι αντιστοιχίσεις. Επίσης, βασικό µειονέκτηµα 
είναι ότι ενώ µια επερώτηση θα µπορούσε να απαντηθεί από έναν κόµβο του δικτύου, σε 
περίπτωση που το σχήµα του δεν έχει αντιστοιχίσεις µε το σχήµα του κόµβου στον οποίο 
τίθεται η επερώτηση, τότε αποκλείεται να δροµολογηθεί προς αυτόν η επερώτηση. Αυτό 
συµβαίνει, επειδή για πολλά πεδία και σχέσεις διαφορετικών σχηµάτων δεν είναι 
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δυνατόν να δηµιουργηθούν αντιστοιχίσεις  βασισµένες σε κάποια προσέγγιση 
αντιστοίχισης σχηµάτων χωρίς την παρέµβαση των χρηστών. Εξίσου σηµαντικό 
µειονέκτηµα είναι ότι για να τεθεί από ένα χρήστη ενός κόµβου µια SQL επερώτηση θα 
πρέπει να γνωρίζει το σχήµα της βάσης που διαθέτει. 

Στην εφαρµογή που υλοποιήσουµε δεν υιοθετήσαµε καµία από τις δύο προσεγγίσεις, 
αλλά επιλέξαµε τη δυναµική δηµιουργία αντιστοιχίσεων µεταξύ του σχήµατος µιας SQL 
επερώτησης και των σχηµάτων που φέρουν οι peers, κατά τη διάρκεια που τίθεται η 
επερώτηση. Η διαδικασία εύρεσης των αντιστοιχίσεων γίνεται κεντρικοποιηµένα, ώστε 
να επιτευχθεί καλύτερη απόδοση. Η δηµιουργία των αντιστοιχίσεων έχει ως σκοπό το 
µετασχηµατισµό της αρχικής SQL επερώτησης, ώστε να µπορεί να απαντηθεί από τους 
peers για τους οποίους βρέθηκαν αντιστοιχίσεις. Εποµένως, ένας peer µιας κοινότητας 
αναλαµβάνει το ρόλο του ενδιάµεσου φορέα των σχηµάτων της κοινότητας και κάθε 
φορά που τίθεται µια SQL επερώτηση κοινοποιείται σε αυτόν, ώστε να βρει αρχικά τις 
αντιστοιχίσεις και να πραγµατοποιήσει έπειτα το µετασχηµατισµό. Ο RDPeer συνεπώς 
έχει υλοποιηθεί έτσι ώστε, αντί να απαιτεί µια συνολική συµφωνία σε ένα µοναδικό 
ενοποιηµένο σχήµα, να παρέχει τη δυνατότητα απάντησης επερωτήσεων πάνω από ένα 
αυθαίρετο δίκτυο τοπικών σχηµάτων.  
 

4.4.1 ∆ηµιουργία αντιστοιχίσεων  
 

Για να επιτευχθεί η δηµιουργία των αντιστοιχίσεων µεταξύ του σχήµατος µιας SQL 
επερώτησης και των σχηµάτων των peers επιλέχθηκε η γλωσσολογική προσέγγιση [34]. 
Η προσέγγιση αυτή εφαρµόζεται µόνο σε επίπεδο σχήµατος. Η γλωσσολογική 
προσέγγιση χρησιµοποιεί ονόµατα και κείµενο για να βρει σηµασιολογικά όµοια 
στοιχεία σχηµάτων και µπορεί να διακριθεί σε δύο επιµέρους τεχνικές. Η πρώτη είναι η 
αντιστοίχιση ονοµάτων και η δεύτερη η αντιστοίχιση περιγραφών. Για λόγους απλότητας 
και καλύτερης απόδοσης υιοθετήθηκε και υλοποιήθηκε η πρώτη τεχνική. Σύµφωνα µε 
την πρώτη τεχνική τα ονόµατα των σχέσεων και των πεδίων ενός σχήµατος 
συνταιριάζονται µε ίσα ή παρόµοια ονόµατα άλλων σχηµάτων. Η οµοιότητα των 
ονοµάτων µπορεί να οριστεί και να µετρηθεί µε διάφορους τρόπους όπως: 

• Με την ισότητα των ονοµάτων 
• Με την ισότητα των συνωνύµων 
• Με την  ισότητα των υπερωνύµων 
• Με την παροχή από το χρήστη όµοιων ονοµάτων 
• Με την οµοιότητα των ονοµάτων βασισµένη είτε σε κοινά υποσύνολα 

αλφαριθµητικών,  είτε στην προφορά, είτε στον τρόπο που ηχούν. 
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• Με την ισότητα των κανονικών αντιπροσωπεύσεων ονοµάτων ύστερα από 
επεξεργασία. (π.χ. CName -> Customer Name, EmpNo -> employee number) 

Από τους παραπάνω τρόπους αυτοί που χρησιµοποιήσαµε στην υλοποίηση είναι οι 
τέσσερις πρώτοι.  

Την οµοιότητα των ονοµάτων βασισµένη είτε σε κοινά υποσύνολα αλφαριθµητικών,  
είτε στην προφορά, είτε στον τρόπο που ηχούν δεν τη χρησιµοποιήσαµε όπως επίσης την 
ισότητα των κανονικών αντιπροσωπεύσεων ονοµάτων ύστερα από επεξεργασία, καθώς 
θα µπορούσαν να µας οδηγήσουν σε λανθασµένα συµπεράσµατα, ενώ παράλληλα θα 
απαιτούσε πολύ περισσότερους πόρους καθώς το πλήθος των  ερµηνειών που υπάρχουν 
είναι µεγάλο και εποµένως η πολυπλοκότητα αυξάνεται. Αν για παράδειγµα θεωρήσουµε 
το όνοµα CSDName τότε το ακρωνύµιο CSD µπορεί να πάρει πολλές διαφορετικές 
ερµηνείες µε αποτέλεσµα να µας οδηγήσει σε λάθος συµπέρασµα σχετικά µε το τι εννοεί 
ο χρήστης.  

Η εκµετάλλευση των συνωνύµων, υπερωνύµων απαιτεί τη χρήση είτε θησαυρών 
όρων, είτε λεξικών. Για το λόγο αυτό υλοποιήσαµε την εφαρµογή µας µε τρόπο που να 
µπορεί να  συνδέεται σε δύο online λεξικά και µε τη χρήση ενός αναλυτή της HTML 
γλώσσας, να λαµβάνει ένας peer τα συνώνυµα και υπερώνυµα των ονοµάτων των 
πεδίων, των σχέσεων και των λέξεων κλειδιών που τον ενδιαφέρουν. Επιπλέον, µέσω της 
διεπιφάνειας  χρήσης που υλοποιήθηκε προσφέρουµε στο χρήστη τη δυνατότητα να 
επικοινωνεί µε το σχήµα της βάσης δεδοµένων και να εφοδιάζει την εφαρµογή µε λέξεις 
κλειδιά, δηλαδή δικά του συνώνυµα για κάθε όνοµα που εµφανίζεται στο σχήµα. Με τον 
τρόπο αυτό επεκτείνεται η ερµηνεία των ονοµάτων που βρίσκονται στο σχήµα και 
προσδιορίζεται σαφέστερα το νόηµα τους.   

Εποµένως, για να πραγµατοποιηθεί ο κατανεµηµένος διαµοιρασµός των δεδοµένων, 
προϋποθέτει αρχικά από κάθε κόµβο του δικτύου τη δηµιουργία και διατήρηση 
µεταδεδοµένων για κάθε όνοµα σχέσης και πεδίου. Τα µεταδεδοµένα αποτελούν ένα 
σύνολο από συνώνυµα, υπερώνυµα και λέξεις κλειδιά τα οποία περιγράφουν κάθε όνοµα 
πεδίου, και σχέσης. Η χρήση των θησαυρών όρων είναι µείζονος σηµασίας για την 
εφαρµογή καθώς επιτρέπει την εννοιολογική γειτνίαση όρων που διαφορετικά δε θα 
µπορούσαν να ταυτιστούν. Αφού δηµιουργηθούν οι θησαυροί όροι από κάθε peer 
αποθηκεύονται τοπικά για να βελτιώσουµε την απόδοση κάθε peer και αποστέλλονται 
στο super-peer. Έτσι καταφέρνουµε να έχουµε έναν κεντρικοποιηµένο φορέα των 
επιµέρους σχηµάτων και θησαυρών όρων, ο οποίος αναλαµβάνει να αναζητήσει και να 
βρει τις αντιστοιχίσεις που υπάρχουν µεταξύ των ονοµάτων των πεδίων και των σχέσεων 
που βρίσκονται σε µια SQL επερώτηση και αυτών που υπάρχουν στα σχήµατα και τους 
θησαυρούς όρων. 

Όταν ο super-peer δέχεται µια SQL επερώτηση, πραγµατοποιεί αποσύνθεση της 
επερώτησης  χρησιµοποιώντας έναν αναλυτή της SQL γλώσσας, ώστε να µπορέσει να 
λάβει τα ονόµατα των πεδίων, και των σχέσεων, καθώς και τις εκφράσεις που υπάρχουν 
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είτε στον όρο WHERE, είτε στον όρο SELECT. Η αποσύνθεση της επερώτησης στην 
περίπτωση των εκφράσεων είναι µια αναδροµική διαδικασία. Εξάγοντας τα ονόµατα 
µπορεί πλέον να δηµιουργήσει ένα νέο θησαυρό όρων για αυτά. Για κάθε ένα όνοµα 
δηµιουργεί ένα αρχείο στο οποίο αποθηκεύονται τα συνώνυµα και ένα άλλο για τα 
υπερώνυµα. Με τον τρόπο αυτό o super-peer µπορεί να επιταχύνει τη λειτουργία του σε 
µελλοντικές SQL επερωτήσεις, τα οποία θα περιέχουν όµοια ονόµατα, αφού δε θα 
χρειάζεται να δηµιουργεί για αυτά θησαυρούς όρων. Έχοντας συλλέξει ο super-peer τα 
σχήµατα και τους θησαυρούς όρων των µελών της κοινότητας και δηµιουργήσει το 
θησαυρό όρων για την SQL επερώτηση είναι έτοιµος να αναζητήσει τις οµοιότητες που 
υπάρχουν. 

Η διαδικασία αναζήτησης των οµοιοτήτων ξεκινάει από τα ονόµατα των σχέσεων και 
ακολουθεί τα παρακάτω βήµατα. 

• Βήµα 1ο: Για κάθε µία σχέση ενός σχήµατος αναζητούµε οµοιότητες, σε επίπεδο 
ονοµάτων, συνωνύµων, υπερωνύµων, λέξεων κλειδιών µε κάθε µία σχέση που 
περιγράφεται στον όρο FROM  της SQL επερώτησης. Αν δε βρεθεί τουλάχιστον 
µία οµοιότητα ο peer θεωρείται ότι δε διαθέτει κατάλληλη πληροφορία για να 
απαντήσει στην επερώτηση και η διαδικασία µεταβαίνει στο τέταρτο βήµα. 
Αντίθετα εάν υπάρχουν οµοιότητες, τότε δηµιουργούνται αντιστοιχίσεις. 

• Βήµα 2ο: Για κάθε µία σχέση του σχήµατος, για την οποία βρέθηκε οµοιότητα µε 
κάποια σχέση του όρου FROM, αναζητούµε οµοιότητες µεταξύ των πεδίων της 
σχέσης του σχήµατος και των πεδίων της σχέσης του όρου FROM που 
περιγράφονται στον όρο SELECT. Στην περίπτωση που δε βρεθεί τουλάχιστον 
µία οµοιότητα για ένα πεδίο µιας σχέσης, τότε η αντιστοίχιση που δηµιουργήθηκε 
στο προηγούµενο βήµα διαγράφεται. Αν διαγραφούν όλες οι αντιστοιχίσεις ο peer 
θεωρείται ότι δε διαθέτει κατάλληλη πληροφορία για να απαντήσει στην 
επερώτηση και η διαδικασία µεταβαίνει στο τέταρτο βήµα. Αντίθετα εάν έχουν 
βρεθεί οµοιότητες µεταξύ των πεδίων των σχέσεων του σχήµατος και των πεδίων 
των σχέσεων που περιγράφονται στον όρο SELECT, τότε δηµιουργούνται για 
αυτά αντιστοιχίσεις.  

• Βήµα 3ο: Οµοίως µε το δεύτερο βήµα για κάθε µια σχέση του σχήµατος για την 
οποία βρέθηκε οµοιότητα µε κάποια σχέση του όρου FROM, αναζητούµε 
οµοιότητες µεταξύ των πεδίων της σχέσης του σχήµατος και των πεδίων της 
σχέσης του όρου FROM που περιγράφονται στον όρο WHERE. Στην περίπτωση 
εύρεσης οµοιοτήτων µεταξύ πεδίων δηµιουργούνται αντιστοιχίσεις. 

• Βήµα 4ο: Εάν τα σχήµατα που απέστειλαν οι peers δεν έχουν εξαντληθεί η 
διαδικασία µεταβαίνει στο πρώτο βήµα και επαναλαµβάνεται για κάποιο άλλο 
σχήµα, διαφορετικά τερµατίζει.  

Εποµένως αρχικό µέληµα είναι να βρούµε οµοιότητες στο επίπεδο των σχέσεων και 
εφόσον βρεθούν ψάχνουµε για οµοιότητες στο επίπεδο των πεδίων. Αυτό έχει σαν 



Νικόλαος ∆ηµόκας  

 77

αποτέλεσµα την ταχύτερη αναζήτηση οµοιοτήτων και όχι µόνο. Μας προσφέρει επιπλέον 
τη δυνατότητα να µην οδηγηθούµε σε λάθη. ∆ηλαδή, αποκλείεται να δηµιουργήσουµε 
αντιστοίχιση για ένα πεδίο µιας σχέσης του σχήµατος µε ένα πεδίο µιας διαφορετικής 
σχέσης της επερώτησης. Για παράδειγµα έστω ότι έχουµε ένα σχήµα το οποίο έχει µια 
σχέση ονόµατι COMPANY µε ένα από τα πεδία να ονοµάζεται ADDRESS και φθάνει 
στον super-peer η ακόλουθη SQL επερώτηση: 

 
SELECT WORKER.ADDRESS 
FROM WORKER; 

 
Στην περίπτωση αυτή και θεωρώντας ότι οι θησαυροί όρων που έχουν δηµιουργηθεί 

για τα ονόµατα των σχέσεων δεν έχουν καµία οµοιότητα, το πεδίο 
COMPANY.ADDRESS του σχήµατος δε θα ταυτιστεί µε το πεδίο 
WORKER.ADDRESS της επερώτησης, επειδή δεν υπάρχει οµοιότητα µεταξύ των δύο 
σχέσεων.  

Οι αντιστοιχίσεις που δηµιουργούνται έχουν την εξής µορφή: 
$S: query-element – peer-element 
$F: query-element – peer-element 
$W: query-element – peer-element 

Η πρώτη µορφή δηλώνει ότι έχουµε στον όρο SELECT ένα στοιχείο της SQL 
επερώτησης το οποίο ταυτίζεται µε ένα στοιχείο του σχήµατος του peer. Οµοίως η 
δεύτερη µορφή περιγράφει τις ταυτίσεις που υπάρχουν στον όρο FROM, ενώ η τρίτη 
µορφή περιγράφει τις ταυτίσεις που βρέθηκαν στον όρο WHERE. Τα στοιχεία τόσο της 
επερώτησης όσο και του σχήµατος του peer αναφέρονται στις αντιστοιχίσεις µε βάση τα 
πραγµατικά τους ονόµατα και όχι αυτά των θησαυρών όρων. Το πλήθος των 
αντιστοιχίσεων δεν είναι απαραίτητο να είναι ίσο µε το πλήθος των στοιχείων που έχει η 
SQL επερώτηση. Όµως είναι αναγκαίο, για να θεωρούµε έναν peer ότι µπορεί να 
απαντήσει µια SQL επερώτηση, να υπάρχει τουλάχιστον µία αντιστοίχιση για ένα 
στοιχείο του όρου FROM και µία αντιστοίχιση για ένα στοιχείο στον όρο SELECT. Σε 
κάθε περίπτωση στις αντιστοιχίσεις που δηµιουργούνται για πεδία είτε του όρου 
SELECT, είτε του όρου WHERE, το όνοµα της σχέσης στην οποία ανήκει το πεδίο  
πρέπει να είναι όµοιο µε το όνοµα της σχέσης που υπάρχει σε κάποια αντιστοίχιση που 
δηµιουργήθηκε για τον όρο FROM. 

Ας θεωρήσουµε για παράδειγµα ότι ο super-peer έχει τα σχήµατα από τρεις peers, µε 
ονόµατα peer1, peer2 και peer3. Έστω ότι το σχήµα του peer1 είναι το COMPANY( 
NAME, ADDRESS, CITY), το σχήµα του peer2 είναι ORGANIZATION(NAME, 
TOWN, ADDRESS, NUM_WORKERS), και το σχήµα του peer3 είναι 
WORKER(NAME,ADDRESS,TOWN). Στον πρώτο πίνακα που ακολουθεί 
παρατηρούµε τους θησαυρούς όρων για τα σχήµατα. Στο δεύτερο πίνακα που ακολουθεί 
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στο  πρώτο κελί διακρίνεται η SQL επερώτηση που δέχεται ο super-peer και στο δεύτερο 
κελί  οι αντιστοιχίσεις που δηµιουργεί για κάθε peer. Όπως παρατηρούµε για τον peer3 
δε δηµιουργούνται αντιστοιχίσεις καθώς δεν υπάρχει καµία οµοιότητα µεταξύ του 
θησαυρού όρων της σχέσης του σχήµατός µε το όνοµα της σχέσης που υπάρχει στον όρο 
FROM. Αντίθετα τόσο τα ονόµατα των σχέσεων COMPANY και ORGANIZATION, 
όσο και τα ονόµατα των πεδίων CITY και TOWN έχουν ταύτιση στο επίπεδο των 
συνωνύµων. 

 
 

COMPANY 
 
 

CALLER,COMPANION,COMPANIONSHIP,COMRADESHIP, 
FELLOWSHIP,INSTITUTION,ESTABLISHMENT, 
ORGANIZATION,ORGANISATION,SOCIAL GROUP" 

NAME 
 

ADVERT,APPOINT,BRING UP,CALL,CITE,LANGUAGE 
UNIT,LINGUISTIC UNIT,PORTION,COMPONENT PART 

ADDRESS 
 
 

ACCOST,COME UP TO,COMPUTER,ADDRESS,COVER, 
DEAL,CODE,COMPUTER CODE,CODING SYSTEM 
WRITING,WRITTEN COMMUNICATION 

Peer1 

CITY METROPOLIS,URBAN CENTER,MUNICIPALITY,URBAN 
AREA,POPULATED AREA,GEOGRAPHICAL AREA,       
GEOGRAPHIC AREA 

ORGANIZATION 
 

ARRANGEMENT,BRASS, FELLOWSHIP,INSTITUTION, 
CONSTITUTION,GROUP, GOVERNANCE, 
ESTABLISHMENT,GROUPING 

NAME 
 

ADVERT,APPOINT,BRING UP,CALL,CITE,LANGUAGE 
UNIT,LINGUISTIC UNIT,PORTION,COMPONENT PART 

TOWN 
 
 

TOWNSFOLK,TOWNSHIP,TOWNSPEOPLE, 
MUNICIPALITY,URBAN AREA,POPULATED AREA, 
GEOGRAPHICAL AREA,GEOGRAPHIC AREA 

ADDRESS 
 
 

ACCOST,COME UP TO,COMPUTER,ADDRESS,COVER, 
DEAL,CODE,COMPUTER CODE,CODING SYSTEM 
WRITING,WRITTEN COMMUNICATION 

Peer2 

NUM_WORKERS  
WORKER 
 

ACTOR,DOER,PROLE,PROLETARIAN,PERSON, 
INDIVIDUAL,SOMEONE,SOMEBODY,MORTAL 

NAME 
 

ADVERT,APPOINT,BRING UP,CALL,CITE,LANGUAGE 
UNIT,LINGUISTIC UNIT,PORTION,COMPONENT PART 

Peer3 

ADDRESS ACCOST,COME UP TO,COMPUTER,ADDRESS,COVER, 
DEAL,CODE,COMPUTER CODE,CODING SYSTEM 
WRITING,WRITTEN COMMUNICATION 
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 TOWN TOWNSFOLK,TOWNSHIP,TOWNSPEOPLE, 
MUNICIPALITY,URBAN AREA,POPULATED AREA, 
GEOGRAPHICAL AREA,GEOGRAPHIC AREA 

Πίνακας 1 Θησαυρός όρων για ονόµατα πεδίων και σχέσεων. 

 
 
SELECT COMPANY.TOWN, COMPANY.NUM_WORKERS  
FROM COMPANY; 
Peer1  
$S: COMPANY.TOWN – COMPANY.CITY 
$F: COMPANY – COMPANY 
 
Peer2 
$S: COMPANY.TOWN – ORGANIZATION.TOWN 
$S: COMPANY.NUM_WORKERS – ORGANIZATION.NUM_WORKERS 
$F: COMPANY – ORGANIZATION 

Πίνακας 2 Παράδειγµα παραγωγής αντιστοιχίσεων για δύο peers. 

 

4.4.2 Μετασχηµατισµός SQL επερώτησης  
 

Η δηµιουργία των αντιστοιχίσεων προσφέρει στη συνέχεια τη δυνατότητα στο super-
peer να µετασχηµατίσει την αρχική SQL επερώτηση, έτσι ώστε να µπορεί κάθε peer για 
τον οποίο υπάρχουν αντιστοιχίσεις να την κατανοήσει. Ο µετασχηµατισµός της αρχικής 
επερώτησης έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός πλήθους επερωτήσεων µικρότερου 
ή ίσου µε το πλήθος των διαφορετικών σχηµάτων που έχει ο super-peer. 

Οι επερωτήσεις που δηµιουργούνται ορισµένες φορές µπορεί να διαφέρουν από την 
αρχική, δηλαδή να είναι υποσύνολα της αρχικής. Αυτό συµβαίνει γιατί ένας peer µπορεί 
να είναι σε θέση να απαντήσει µόνο ένα µέρος της επερώτησης και όχι το σύνολο της. 
Για το λόγο αυτό τα αποτελέσµατα εµφανίζονται µε βάση το βαθµό γειτνίασης που έχει 
µια µετασχηµατισµένη επερώτηση µε την αρχική. Ο βαθµός γειτνίασης ορίζεται ως το 
άθροισµα των αντιστοιχίσεων που έχουν βρεθεί για το σχήµα ενός peer. Στο παράδειγµα 
του πίνακα 2 η µετασχηµατισµένη SQL επερώτηση που θα προκύψει για τον peer1 θα 
έχει βαθµό γειτνίασης 2, ενώ αυτό που θα προκύψει για τον peer2 θα έχει βαθµό 
γειτνίασης 3. Με τη δηµιουργία επερωτήσεων που είναι υποσύνολα ή ισοδύναµα σύνολα 
της αρχικής πετυχαίνουµε τη µεγαλύτερη συνεισφορά δεδοµένων από peers χωρίς να 
υστερούν οι απαντήσεις σε ορθότητα και εγκυρότητα. Αντίθετα, η δηµιουργία 
υπερσυνόλων της αρχικής επερώτησης δεν επιτρέπεται από το σύστηµά µας, καθώς µε 
τον τρόπο αυτό αποφεύγουµε να προσφέρουµε στον χρήστη δεδοµένα που δεν τον 
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ενδιαφέρουν και µειώνουµε επίσης και την επιβάρυνση της κίνησης στο δίκτυο. 
Υιοθετώντας εποµένως αυτή την τακτική επεκτείνουµε το πλήθος των peers που 
συµµετέχουν στη διαδικασία, χωρίς να µειώνουµε την ποιότητα και εγκυρότητα των 
προσφεροµένων αποτελεσµάτων. 

Η φάση του µετασχηµατισµού δέχεται ως είσοδο τις αντιστοιχίσεις που 
δηµιουργήθηκαν και την αρχική SQL επερώτηση και δίνει ως αποτέλεσµα τις 
µετασχηµατισµένες επερωτήσεις. Ο RDPeer χρησιµοποιώντας την αρχική επερώτηση ως 
οδηγό αντικαθιστά µε βάση τις αντιστοιχίσεις τα στοιχεία της επερώτησης (query-
elements) µε τα στοιχεία του σχήµατος κάθε peer (peer-elements). Στοιχεία της 
επερώτησης που δεν περιλαµβάνονται σε ένα σύνολο από αντιστοιχίσεις, τα οποία 
αναφέρονται σε ένα συγκεκριµένο peer, δε θα συµπεριληφθούν στην επερώτηση που 
δηµιουργείται. Αυτό βέβαια συνεπάγεται ότι κάποιες εκφράσεις που περιλαµβάνονται 
στον όρο SELECT ή στον όρο WHERE δε συµµετέχουν στη µετασχηµατισµένη 
επερώτηση.  

Για να αποφύγουµε την εξαγωγή αποτελεσµάτων, µε την εκτέλεση των 
µετασχηµατισµένων επερωτήσεων, που αποτελούν υπερσύνολο των αποτελεσµάτων της 
αρχικής επερώτησης εκτελούµε µια ειδική επεξεργασία στα στοιχεία του όρου WHERE. 
Σύµφωνα µε τον αναλυτή της SQL γλώσσας που χρησιµοποιούµε ο τελεστής AND έχει 
µεγαλύτερη προτεραιότητα από τον τελεστή OR. Αποτέλεσµα της προτεραιότητας είναι 
να γίνεται αρχικά η αξιολόγηση των εκφράσεων που συνδέονται µε τον τελεστή AND. 
Αν µια από τις δύο εκφράσεις δεν είναι έγκυρη τότε στα πλαίσια της βελτιστοποίησης 
αφαιρούνται από τον όρο WHERE και οι δύο εκφράσεις, χωρίς να παραβιάζεται η 
ορθότητα της επερώτησης που παράγεται. Αντίθετα, όταν έχουµε δύο εκφράσεις που 
συνδέονται µε τον τελεστή OR, τότε η µη εγκυρότητα της µιας δε συνεπάγεται την 
αφαίρεση και των δύο από τον όρο WHERE. Στην περίπτωση που στον όρο WHERE µια 
µετασχηµατισµένη επερώτηση αντίθετα µε την αρχική δεν έχει καµία έκφραση, τότε 
απορρίπτεται ως ανεπαρκής, γιατί διαφορετικά η σχέση που θα παραγόταν από την 
εκτέλεσή της θα αποτελούσε υπερσύνολο αυτής που θα εξάγονταν από την αρχική 
επερώτηση. Η διαδικασία που ακολουθείται είναι αναδροµική και έχει σαν αποτέλεσµα η 
συνθήκη που θα παραχθεί να µην οδηγεί κατά την εκτέλεση της επερώτησης στη 
δηµιουργία ενός υπερσυνόλου  αποτελεσµάτων. 

Βασισµένοι στο παράδειγµα της προηγούµενης ενότητας και τις αντιστοιχίσεις που 
δηµιουργήθηκαν για τους δύο peers οι µετασχηµατισµένες επερωτήσεις που παράγονται 
είναι οι ακόλουθες: 
 
Peer1 SELECT COMPANY.CITY  

FROM COMPANY; 
Peer2 SELECT ORGANIZATION.TOWN, ORGANIZATION.NUM_WORKERS  

FROM ORGANIZATION; 
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Πίνακας 3 Παράδειγµα µετασχηµατισµένων επερωτήσεων. 

 
Παρατηρούµε ότι η µετασχηµατισµένη επερώτηση που απευθύνεται στον peer1 θα 
παράγει ως αποτέλεσµα µια σχέση που θα είναι υποσύνολο της σχέσης που θα 
παραγόταν από την αρχική. Αντίθετα ο peer2 θα δεχτεί µια µετασχηµατισµένη 
επερώτηση όµοια µε την αρχική.  

Όπως είχαµε αναφέρει για να φτάσουµε στο σηµείο να θεωρούµε έναν peer 
υποψήφιο να απαντήσει µια επερώτηση πρέπει να υπάρχει τουλάχιστον µια αντιστοίχιση  
για ένα στοιχείο του όρου SELECT και τουλάχιστον µια αντιστοίχιση για ένα στοιχείο 
του όρου FROM. Η ύπαρξη αντιστοιχίσεων που ταυτίζουν τα ονόµατα πεδίων, και 
σχέσεων µιας SQL επερώτησης µε αυτά του σχήµατος ενός peer, δε συνεπάγεται και τη 
δηµιουργία µιας µετασχηµατισµένης επερώτησης. Αυτό εκπορεύεται από την 
αναγκαιότητα να υπάρχει µια έγκυρη συνθήκη στον όρο WHERE εφόσον υπάρχει και 
στην αρχική επερώτηση. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι αντιστοιχίσεις και οι 
µετασχηµατισµένες επερωτήσεις που παράγονται δεδοµένου µιας νέας SQL επερώτησης 
και θεωρώντας τα σχήµατα των peer1, peer2, και peer3 του προηγούµενου 
παραδείγµατος.  
 
SQL query SELECT C.TOWN  

FROM COMPANY C, COMPANY E 
WHERE C.TOWN = “HRAKLIO” AND E.NUM_WORKERS > 10; 

Mappings Peer1 (mappings) 
$S: C.TOWN – C.CITY 
$F: COMPANY C – COMPANY C 
$F: COMPANY E – COMPANY E 
$W: C.TOWN – C.CITY 
 
Peer2 (mappings) 
$S: C.TOWN – C.TOWN 
$F: COMPANY C – ORGANIZATION C 
$F: COMPANY E – ORGANIZATION E 
$W: C.TOWN – C.TOWN 
$W: E.NUM_WORKERS – E.NUM_WORKERS 

Transformed 
queries 

Peer1 (transformed query) 
Does not exist 
 
Peer2 (transformed query) 
SELECT C.TOWN 
FROM  ORGANIZATION C, ORGANIZATION E 
WHERE C.TOWN = “HRAKLIO” AND E.NUM_WORKERS > 10; 
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Πίνακας 4 ∆ηµιουργία αντιστοιχίσεων και µετασχηµατισµός SQL επερώτησης 

 
Σύµφωνα µε τη βελτιστοποίηση που διενεργούµε αν και δηµιουργούνται 

αντιστοιχίσεις και για τους δύο peers και εποµένως θεωρούνται υποψήφιοι να 
απαντήσουν την επερώτηση για τον peer1 δε δηµιουργείται µετασχηµατισµένη 
επερώτηση και κρίνεται ανεπαρκής. Αυτό συµβαίνει γιατί δε µπορεί να υπάρξει συνθήκη 
στον όρο WHERE. Η µορφή που έχει ο όρος WHERE της αρχικής επερώτησης είναι 
<expression> AND <expression>. Στην περίπτωση όµως του peer1 η έγκυρη συνθήκη 
που µπορεί να υπάρξει έχει τη µορφή <expression> και πιο συγκεκριµένα θα ήταν 
C.CITY = “HRAKLIO”. Αν επιτρέπαµε τη δηµιουργία της επερώτησης για τον peer1 
τότε µε την έλλειψη του τελεστή AND και της έκφρασης που ακολουθεί µετά από αυτόν, 
η εκτέλεση της επερώτησης θα επέφερε ένα σύνολο αποτελεσµάτων που θα ήταν 
υπερσύνολο του αρχικού. Αυτό συµβαίνει γιατί απουσιάζουν ο τελεστής και η δεύτερη 
έκφραση που περιορίζουν το σύνολο των πλειάδων που λαµβάνουµε κατά την εκτέλεση 
της επερώτησης. Ο peer1 θα µπορούσε εν τέλει να απαντήσει την επερώτηση αν ο 
τελεστής ήταν το OR. Τότε θα µπορούσε η συνθήκη να έχει µόνο τη µία έκφραση χωρίς 
τον κίνδυνο λήψης υπερσυνόλου. 

Στην εφαρµογή που έχουµε υλοποιήσει δεν έχουµε συµπεριλάβει την περίπτωση της  
σύνθεσης της απάντησης, δηλαδή της επερώτησης που µπορεί να απαντηθεί µε τη 
συνεργασία περισσοτέρων του ενός peer. Υπάρχουν περιπτώσεις που µια SQL 
επερώτηση είναι δυνατόν για να απαντηθεί να απαιτείται η χρήση δύο ή περισσοτέρων 
διαφορετικών σχηµάτων. Αυτό συµβαίνει όταν η SQL επερώτηση περιλαµβάνει 
περισσότερες της µία σχέσεις και αυτές ανήκουν σε διαφορετικούς peers. Στην 
περίπτωση αυτή είναι αναγκαίο να µεταφερθούν µεταξύ των peers µεγάλος όγκος 
δεδοµένων και να συγκεντρωθούν σε ένα µόνο peer για να τεθεί η επερώτηση.  

Για να µπορέσει να δηµιουργηθεί ένα σύστηµα που µπορεί να εξυπηρετεί τη σύνθεση 
της απάντησης πρέπει αρχικά να βρεθούν οι peers που συµµετέχουν στην επερώτηση και 
στη συνέχεια να ανατεθεί σε ένα  εξ αυτών η  διαδικασίας συλλογής των δεδοµένων που 
απαιτούνται από τους υπόλοιπους peers για να απαντηθεί η επερώτηση τοπικά. Η  
διαδικασία συλλογής  των δεδοµένων µπορεί να είναι είτε κεντρικοποιηµένη είτε 
κατανεµηµένη. Στα παρακάτω σχήµατα φαίνονται οι δύο προσεγγίσεις, ενώ στο 
παράδειγµα που ακολουθεί αναλύεται ο τρόπος που πραγµατοποιούνται.  
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Σχήµα 8 Κεντρικοποιηµένο σύστηµα για σύνθεση της απάντησης σε µία SQL επερώτηση 

    
  

Σύµφωνα µε την πρώτη προσέγγιση ένας peer αναλαµβάνει να επεξεργαστεί την 
αρχική επερώτηση και να δηµιουργήσει τόσες επερωτήσεις όσοι και οι peers που 
συµµετέχουν στην επερώτηση. Στη συνέχεια όλες οι επερωτήσεις στέλνονται σε κάθε 
peer του οποίου το σχήµα περιλαµβάνεται στην επερώτηση και αφού επιστραφούν και 
αποθηκευτούν οι απαντήσεις τίθεται η αρχική SQL επερώτηση.  
 
    

 
Σχήµα 9 Κατανεµηµένο σύστηµα για σύνθεση της απάντησης σε µία SQL επερώτηση 
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Η δεύτερη προσέγγιση είναι πιο ευέλικτη καθώς υπάρχουν ενδιάµεσοι peers που 
κάνουν επιπρόσθετη σύνθεση των απαντήσεων, ώστε να γίνει πιο κατανεµηµένη η 
διαδικασία συλλογής των δεδοµένων. Όµως, δε σηµαίνει ότι είναι καλύτερη. Σε κάθε 
περίπτωση η προσέγγιση που πρέπει να επιλεγεί, ώστε να απαντηθεί µια επερώτηση µε 
αξιοπιστία, αποδοτικότητα και µικρότερη επιβάρυνση του δικτύου. εξαρτάται από την 
επερώτηση καθώς και από το πλήθος των δεδοµένων που πρέπει να µεταφερθούν.  

Ας θεωρήσουµε για παράδειγµα ότι ο super-peer µιας κοινότητας έχει συλλέξει τρία 
σχήµατα από τους peer1, peer2, και peer3. Το σχήµα του peer1 είναι COMPANY 
(COMPANY_NAME, ADDRESS, CITY), το σχήµα του peer2 είναι WORKER (NAME, 
ADDRESS, COMPANY_NAME) και το σχήµα του peer3 είναι EMPLOYEE (NAME, 
ADDRESS, COMPANY_NAME). Ο super-peer δέχεται µια SQL επερώτηση από τον 
peer4 που είναι η εξής: 
 

SELECT WORKER.ADDRESS, COMPANY.ADDRESS 
FROM COMPANY, WORKER 
WHERE WORKER.COMPANY_NAME = COMPANY.COMPANY_NAME; 

 
Έχοντας τους θησαυρούς όρων ο super-peer αντιλαµβάνεται ότι υπάρχει συσχέτιση των 
ονοµάτων WORKER και EMPLOYEE. Για να απαντηθεί η επερώτηση σύµφωνα µε όσα 
αναφέραµε προηγούµενα πρέπει αρχικά να δηµιουργηθούν τρεις επερωτήσεις οι οποίες 
είναι: 
 
 
Peer1 SELECT COMPANY.ADDRESS, COMPANY.COMPANY_NAME 

FROM COMPANY; 
Peer2 SELECT WORKER.ADDRESS, WORKER.COMPANY_NAME 

FROM WORKER; 
Peer3 SELECT EMPLOYEE.ADDRESS, EMPLOYEE.COMPANY_NAME 

FROM EMPLOYEE; 

Πίνακας 5 Παράδειγµα µετασχηµατισµένων επερωτήσεων για την κεντρικοποιηµένη σύνθεση της 
απάντησης 

 
 

O super-peer µπορεί να στείλει σε κάθε peer την επερώτηση που του αντιστοιχεί. 
Αφού κάθε peer εκτελέσει την επερώτηση που του αντιστοιχεί αποστέλλει τα 
αποτελέσµατα στο super-peer, ο οποίος αφού τα αποθηκεύσει στη βάση δεδοµένων  που 
έχει το σχήµα που εµφανίζεται στην SQL επερώτηση εκτελεί την επερώτηση. Για λόγους 
βελτιστοποίησης θα µπορούσε να αποσταλεί η αρχική επερώτηση στο peer1 και όχι 
κάποια επερώτηση και επιπλέον να αναλάµβανε ο ίδιος τη συλλογή των αποτελεσµάτων 
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από τους άλλους δύο. Έτσι ο peer1 θα κατασκεύαζε µόνο έναν πίνακα στη βάση του για 
τo σχήµα WORKER (ADDRESS,COMPANY_NAME) στο οποίο θα αποθήκευε τα 
δεδοµένα των άλλων δύο και θα εκτελούσε την αρχική επερώτηση. Με τον τρόπο αυτό 
θα επιτυγχάνονταν καλύτερη απόδοση του συστήµατος. 

Σύµφωνα µε τη δεύτερη προσέγγιση θα µπορούσαν να δηµιουργηθούν αρχικά οι 
παρακάτω επερωτήσεις. 
 
 
Peer1 SELECT COMPANY.ADDRESS, COMPANY.COMPANY_NAME 

FROM COMPANY; 
Peer2 SELECT WORKER.ADDRESS, COMPANY.ADDRESS 

FROM COMPANY, WORKER 
WHERE WORKER.COMPANY_NAME = COMPANY.COMPANY_NAME; 

Peer3 SELECT EMPLOYEE.ADDRESS, COMPANY.ADDRESS 
FROM COMPANY, EMPLOYEE 
WHERE EMPLOYEE.COMPANY_NAME = COMPANY.COMPANY_NAME; 

Πίνακας 6 Παράδειγµα µετασχηµατισµένων επερωτήσεων για την κατανεµηµένη σύνθεση της 
απάντησης 

 
 

Αφού αποσταλεί η επερώτηση στον peer1 και εκτελεστεί στέλνονται τα 
αποτελέσµατα που παράγονται στον peer2 και στον peer3. Αφού αποθηκευτούν και 
εκτελεστούν οι επερωτήσεις που αντιστοιχούν σε κάθε ένα από αυτούς στέλνονται στο 
super-peer τα αποτελέσµατα που τα συνθέτει και τα αποστέλλει στον peer που έθεσε την 
SQL επερώτηση.  

Η περίπτωση της σύνθεσης της απάντησης που περιγράφηκε δεν υλοποιήθηκε επειδή 
εµφανίζονται σηµαντικά µειονεκτήµατα τα οποία είναι: 

• Η ραγδαία αύξηση της κίνησης στο δίκτυο. Μεγάλος όγκος δεδοµένων που 
βρίσκεται αποθηκευµένος στις βάσεις δεδοµένων των peers πρέπει να µεταφερθεί 
µεταξύ των peers, ώστε να µπορέσει να συγκεντρωθεί σε έναν µόνο για να 
µπορέσει να τεθεί η επερώτηση. Όσο αυξάνονται τα σχήµατα που εµπλέκονται 
στην επερώτηση, και τα δεδοµένα που πρέπει να µεταφερθούν, τόσο περισσότερο 
επιβαρύνεται και η κίνηση στο δίκτυο.    

• Η µείωση της απόδοσης απόκρισης του συστήµατος στην επερώτηση. Η µείωση 
της απόδοσης οφείλεται στο µεγάλο όγκο δεδοµένων που πρέπει να 
ανταλλαχθούν µεταξύ των peers. 

• Το caching µεγάλου όγκου πληροφορίας. Οι peers θα αναγκάζονταν να 
αποθηκεύουν µεγάλο όγκο δεδοµένων που δεν τους ανήκει, γεγονός που δεν είναι 
αυτονόητο για peer-to-peer σύστηµα.  
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• Η µείωση στην απόδοση επεξεργασίας των επερωτήσεων. Οι peers που  
χρησιµοποιούν συνδέσµους χαµηλής χωρητικότητας για τη διασύνδεση τους µε 
το ∆ιαδίκτυο θα µειώνουν την απόδοση του συστήµατος.   

• Η δυσκολία στην επιλογή των επερωτήσεων τα οποία πρέπει να δροµολογηθούν 
προς κάθε peer. 

 
 

4.5 Εκλογές 
 
Ένας αλγόριθµος για την επιλογή µιας µοναδικής διεργασίας, η οποία καλείται να 

διαδραµατίσει ένα ιδιαίτερο ρόλο, ονοµάζονται αλγόριθµος εκλογής. Ο αλγόριθµος 
εκλογής έχει ως στόχο την επιλογή µιας διεργασίας pi, i = 1, 2,…, N, η οποία είναι 
απαραίτητο να χρησιµοποιεί την κρίσιµη περιοχή και να αποτελεί τον εξυπηρετητή για 
τις υπόλοιπες. Βασικό είναι επίσης ότι όλες οι διεργασίες θα συµφωνούν στην επιλογή. 
Εάν η διεργασία που παίζει το ρόλο του εξυπηρετητή επιθυµεί να αποσυρθεί, τότε µια 
νέα εκλογή απαιτείται για να πραγµατοποιηθεί η αντικατάσταση. 

Μια διεργασία διενεργεί εκλογές αν αρχικοποιεί τον αλγόριθµο εκλογής. Μία 
µοναδική διεργασία δε µπορεί να διεξάγει περισσότερες από µια εκλογές σε µια 
δεδοµένη χρονική στιγµή, αλλά γενικότερα οι N διεργασίες µπορούν να διεξάγουν N 
ταυτόχρονες εκλογές. Η πιο σηµαντική απαίτηση είναι ότι η επιλεχθείσα από τις εκλογές 
διεργασία πρέπει να είναι µοναδική, ακόµα και αν πολλές διεργασίες διενεργούν εκλογές 
συγχρόνως. Για παράδειγµα δύο peers µπορούν να αντιληφθούν συγχρόνως την απουσία 
του super-peer και να ξεκινήσουν τη διεξαγωγή των εκλογών.  

Εποµένως, σε κάθε peer-to-peer σύστηµα στο οποίο υπάρχει η έννοια του 
συντονιστή, δηλαδή του super-peer είναι αναγκαία η ύπαρξη ενός αλγορίθµου εκλογών, 
µέσω του οποίου θα µπορεί να εκλέγεται ο νέος αντικαταστάτης στην περίπτωση που 
αποσυρθεί ο υπάρχων. Στην εφαρµογή που υλοποιήσαµε δε χρησιµοποιήσαµε κανένα 
από τους δύο πιο γνωστούς αλγορίθµους εκλογών που προτείνονται στη βιβλιογραφία 
[41] και οι οποίοι είναι ο ring-based election algorithm και ο bully algorithm. 

Ο πρώτος αλγόριθµος δεν υλοποιήθηκε γιατί θεωρεί ότι οι διεργασίες έχουν µια εκ 
των προτέρων γνώση η µία της άλλης, και επιπλέον ορίζεται η γειτνίαση µεταξύ των 
διεργασιών, αντίθετα µε το σύστηµα που υλοποιήσαµε όπου µια διεργασία δε γνωρίζει εκ 
των προτέρων τις υπόλοιπες που συµµετέχουν στην ίδια κοινότητα και δεν έχει γνώση 
για τις γειτονικές προς αυτή διεργασίες. Μια ακόµα σηµαντική διαφορά που µας ώθησε 
στη µη υιοθέτηση του ring-based election algorithm είναι η µη ανεκτικότητά του στις 
αποτυχίες. Ο bully algorithm από την άλλη δεν υιοθετήθηκε, επειδή θεωρεί ότι κάθε 
διεργασία γνωρίζει σχετικά µε το ποιες διεργασίες έχουν τα µεγαλύτερα αναγνωριστικά 
Η έννοια όµως του αναγνωριστικού στο RDPeer µε βάση το οποίο εκλέγεται ο νέος 
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συντονιστής είναι µια µεταβλητή, η οποία για κάθε διεργασία δεν είναι σταθερή αλλά 
µεταβάλλεται ανάλογα µε το πλήθος των SQL επερωτήσεων που θέτει µια διεργασία, 
ενώ επιπλέον όπως προαναφέραµε δεν υπάρχει εκ των προτέρων γνώση των άλλων 
διεργασιών. Συνεπώς, για να επιτυγχάναµε κάθε διεργασία να γνωρίζει τα αναγνωριστικά 
που κατέχουν οι υπόλοιπες κάθε χρονική στιγµή θα έπρεπε να επιβαρύναµε σηµαντικά 
την κίνηση στο δίκτυο. 

Στο RDPeer σχεδιάσαµε και υλοποιήσαµε έναν κατανεµηµένο αλγόριθµο εκλογής ο 
οποίος είναι ανεκτικός σε αποτυχίες και δεν προϋποθέτει από µια διεργασία τη γνώση 
των υπολοίπων. Η απόδοση του αλγορίθµου εκλογής, δηλαδή η χρήση του δικτύου που 
απαιτεί και η χρονική διάρκεια περάτωσής του, δεν αποτέλεσε το κύριο κριτήριο στη 
σχεδίαση και υλοποίηση, όσο η ορθή τελικά εκλογή του νέου συντονιστή.  Οι εκλογές 
λαµβάνουν χώρα µεταξύ των peers όταν τεθεί από κάποιον peer µια SQL επερώτηση και 
διαπιστωθεί ότι για οποιοδήποτε λόγω έχει πάψει να υπάρχει ο super-peer µέσα στην 
κοινότητα. Αυτό µπορεί να συµβεί είτε λόγω αποχώρησης του super-peer  είτε επειδή 
παύει ξαφνικά να λειτουργεί. Συνεπώς, είναι δυνατόν µια κοινότητα να βρεθεί ένα 
χρονικό διάστηµα χωρίς την ύπαρξη ενός super-peer και παρόλα αυτά να µην έχει 
καλεστεί ο αλγόριθµος εκλογής, εξαιτίας της µη δηµιουργίας µιας SQL επερώτησης από 
κάποιον peer. 

Στον τρόπο λειτουργίας του RDPeer είχαµε αναφέρει ότι όταν ένας peer 
δηµιουργήσει µια κοινότητα και εισέλθει σ’ αυτή αυτόµατα ανακηρύσσεται super-peer. 
Από εκείνη τη στιγµή και µετά κάθε peer που θέλει να εισέλθει µέσα στην κοινότητα 
πρέπει απαραίτητα να αναζητήσει και να βρει τον super-peer, διαφορετικά δεν µπορεί να 
συµµετάσχει στην κοινότητα. Εποµένως, όλοι οι peers µιας κοινότητας γνωρίζουν τον 
ίδιο super-peer, ενώ σε περίπτωση που πάψει να υφίσταται ο super-peer και µέχρι να 
εκλεγεί ο νέος, κανένας peer δε µπορεί να ενταχθεί στην κοινότητα. 

Η αποστολή µίας SQL επερώτησης γίνεται µέσω ενός σωλήνα που δηµιουργεί ένας 
peer µε τον RequestServer που διαθέτει ο super-peer. Ο server είναι το module του super-
peer που αναλαµβάνει να δεχτεί την επερώτηση και να την εξυπηρετήσει. Στην 
περίπτωση που ένας peer δεν καταφέρει να εγκαθιδρύσει τη σύνδεση µε τον server τότε 
πραγµατοποιεί µια δεύτερη προσπάθεια σύνδεσης, η οποία αν είναι και αυτή 
αποτυχηµένη τότε ο peer αναλαµβάνει να συνδεθεί µε όλους τους peers της κοινότητας  
για να τους ανακοινώσει τη διενέργεια εκλογών. Κάθε peer διαθέτει έναν πολυνηµατικό 
εξυπηρετητή (ElectionServer) για να δέχεται τις αιτήσεις που αφορούν τη διενέργεια των 
εκλογών. Συνεπώς, αντιλαµβανόµενος ένας peer την απουσία του super-peer και αφού 
αναζητήσει τους ενεργούς peers της κοινότητας στέλνει σ’ αυτούς ένα µήνυµα εκλογών.  

Πριν αποστείλει το µήνυµα όµως υπολογίζει ποιος peer πρέπει να αναλάβει τη 
διεξαγωγή των εκλογών. Ο peer που αναλαµβάνει τη διεξαγωγή των εκλογών είναι 
µοναδικός κάθε φορά και υπολογίζεται µε βάση το µοναδικό αναγνωριστικό που φέρει 
κάθε peer. Η πλατφόρµα JXTA αναθέτει σε κάθε peer του δικτύου µια µοναδική 
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διεύθυνση, δηλαδή ένα αναγνωριστικό, που αποτελείται από ένα δεκαεξαδικό αριθµό. Ο 
peer που αντιλαµβάνεται την απουσία του super-peer ύστερα από επεξεργασία και 
σύγκριση επιλέγει τον peer που διαθέτει το µεγαλύτερο αναγνωριστικό και το δεύτερο 
µεγαλύτερο αναγνωριστικό. Ο peer που διαθέτει το δεύτερο µεγαλύτερο αναγνωριστικό  
είναι ουσιαστικά ο αναπληρωµατικός διαχειριστής σε περίπτωση αποτυχίας του πρώτου.   
Εποµένως κάθε φορά ένας peer θα είναι αυτός που θα επωµίζεται το ρόλο του 
διαχειριστή των εκλογών.  

Το µήνυµα που αποστέλλεται αποτελείται από το αναγνωριστικό, όνοµα του peer που 
στέλνει το µήνυµα, το αναγνωριστικό, όνοµα του peer που θα διεξάγει τις εκλογές και 
του αναπληρωµατικού διαχειριστή και τέλος τη λέξη elections. Η αποστολή των 
µηνυµάτων γίνεται µε την τεχνική του basic multicast [8] και ο πρώτος peer που θα λάβει 
το µήνυµα θα είναι ο νέος διαχειριστής. Η τεχνική αυτή ακολουθήθηκε, ώστε να 
αποφύγουµε τυχόν αποτυχία του peer, που αποστέλλει τα µηνύµατα, κατά τη διάρκεια 
της επικοινωνίας µε όλους τους υπόλοιπους. Κάθε peer που λαµβάνει το µήνυµα 
αποκρίνεται µε µια βεβαίωση λήψης. Η διαδικασία αυτή διενεργείται για να 
αποφευχθούν οι περιπτώσεις ασυνέπειας. Εποµένως, ακόµα και αν αντιληφθούν 
ταυτόχρονα την απουσία του super-peer περισσότεροι του ενός peers όλοι θα επιλέξουν 
τον ίδιο διαχειριστή των εκλογών. Με τον τρόπο αυτό αποκλείεται να διενεργηθούν 
παράλληλες εκλογές µέσα σε µια κοινότητα και να εκλεγούν δύο peers στο ρόλο του 
super-peer. Ταυτόχρονα µειώνονται σηµαντικά οι πόροι που απαιτούνται. 

Κάθε peer που λαµβάνει ένα µήνυµα εκλογών καθαρίζει την cache που διαθέτει από 
παλιότερες δηµοσιοποιήσεις. Αυτές που διαγράφονται είναι οι δύο δηµοσιοποιήσεις που 
είχε εκδώσει ο super-peer, δηλαδή η δηµοσιοποίηση του σωλήνα στην οποία 
περιγραφόταν η διεύθυνση και το port µέσω του οποίου θα µπορούσαν να 
επικοινωνήσουν µε τον RequestServer, και η δηµοσιοποίηση που περιγράφει τον super-
peer. Συνακόλουθα, διαγράφονται και οι δηµοσιοποιήσεις όλων των peers της 
κοινότητας. Τέλος, κάθε peer που λαµβάνει το µήνυµα των εκλογών αφού το 
αποσυνθέσει συγκρίνει το αναγνωριστικό του διαχειριστή και του αναπληρωµατικού 
διαχειριστή των εκλογών µε το δικό του. Εάν υπάρχει ταύτιση µε το αναγνωριστικό του 
διαχειριστή τότε αναλαµβάνει να διεξάγει τις εκλογές, ενώ η ύπαρξη ταύτισης µε το 
αναγνωριστικό του αναπληρωµατικού διαχειριστή υποδεικνύει το νέο ρόλο που έχει ο 
συγκεκριµένος peer και είναι η «αστυνόµευση» του διαχειριστή.  

Η πρώτη ενέργεια που επιτελεί ο διαχειριστής των εκλογών είναι να ανακαλύψει τους 
ενεργούς peers της κοινότητας. Η ανακάλυψη γίνεται µέσω της ανταλλαγής ping pong 
µηνυµάτων. Στη συνέχεια για να υπολογίσει τον peer που πρέπει να εκλεγεί επικοινωνεί 
µε τους υπόλοιπους peers για να τους ζητήσει τον αριθµό των SQL επερωτήσεων που 
έχουν θέσει. Ο αριθµός των επερωτήσεων είναι µια µετρική ενδεικτική  για την κίνηση 
που παράγει ένας peer στο δίκτυο καθώς και για τους πόρους που ξοδεύονται για αυτόν 
από τον εκάστοτε super-peer. Το µήνυµα που επιστρέφεται στο διαχειριστή περιέχει το 
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όνοµα, αναγνωριστικό του peer που στέλνει το µήνυµα και τον αριθµό των 
επερωτήσεων. Ο διαχειριστής των εκλογών συλλέγοντας τους αριθµούς των 
επερωτήσεων κάθε peer, τους συγκρίνει και επιλέγει για νέο super-peer αυτόν που έθεσε 
τις περισσότερες επερωτήσεις. Στην περίπτωση που έχουµε περισσότερους του ενός peer 
να ισοβαθµούν τότε επιλέγεται αυτός που έχει το µεγαλύτερο αναγνωριστικό µε 
διαδικασία ανάλογη αυτής που διενεργήθηκε για την επιλογή του διαχειριστή των 
εκλογών.  

Ο διαχειριστής αφού βρει το νέο super-peer αποστέλλει µήνυµα προς όλα τα µέλη της 
κοινότητας, χρησιµοποιώντας την τεχνική basic multicast κατά την οποία ο πρώτος peer 
που θα λάβει το µήνυµα θα είναι ο super-peer. Το µήνυµα περιέχει το όνοµα και το 
αναγνωριστικό του νέου super-peer. Κάθε peer που λαµβάνει το µήνυµα αποκρίνεται µε 
µια βεβαίωση λήψης για να πιστοποιήσει τη γνώση του αποτελέσµατος των εκλογών. Ο 
αναπληρωµατικός διαχειριστής έχει µόνο µια αρµοδιότητα η οποία είναι να ανταλλάσσει 
περιοδικά ping pong µηνύµατα µε το διαχειριστή. Σε περίπτωση που σταλεί µήνυµα ping 
και δε ληφθεί απάντηση η διαδικασία επαναλαµβάνεται. Ύστερα από τρεις ανεπιτυχείς 
προσπάθειες ο διαχειριστής θεωρείται ότι έχει αποτύχει και ο αναπληρωµατικός 
διαχειριστής αναλαµβάνει τη διεξαγωγή των εκλογών. Το χρονικό όριο µεταξύ των 
ανεπιτυχών προσπαθειών επικοινωνίας µε το διαχειριστή δεν είναι σταθερό, αλλά 
ορίζεται τυχαία και είναι πολλαπλάσιο του δευτερολέπτου. 

Κάθε ένας από τους peers της κοινότητας που λαµβάνει το µήνυµα των 
αποτελεσµάτων το αποσυνθέτει και συγκρίνει το αναγνωριστικό του νέου super-peer µε 
το δικό του. Με τον τρόπο αυτό ένα από τα µέλη της κοινότητας αντιλαµβάνεται το νέο 
ρόλο που καλείται να έχει µέσα στην κοινότητα. Οι άµεσες ενέργειες που διεξάγει είναι: 

• Να αρχικοποιήσει το module RequestServer που διαθέτει, ώστε να αρχίσει να 
δέχεται και να εξυπηρετεί SQL επερωτήσεις. 

• Να δηµιουργήσει και να εκδώσει µια δηµοσιοποίηση η οποία τον χαρακτηρίζει 
ως super-peer για τη συγκεκριµένη κοινότητα και την οποία πρέπει υποχρεωτικά 
να κατέχει κάθε µέλος της κοινότητας. 

• Να εκδώσει µια δηµοσιοποίηση σωλήνα. Η κοινοποίηση αυτή περιγράφει ένα 
κανάλι επικοινωνίας και χρησιµοποιείται από την υπηρεσία σωλήνωσης για να 
δηµιουργήσει τα σχετιζόµενα σηµεία κατάληξης εισόδου, εξόδου της 
σωλήνωσης. Κάθε δηµοσιοποίηση σωλήνα περιέχει ένα προαιρετικό συµβολικό 
αναγνωριστικό, ένα τύπο διασωλήνωσης και ένα µοναδικό αναγνωριστικό 
διασωλήνωσης. Με τη χρήση αυτή της δηµοσιοποίησης θα µπορεί κάθε µέλος 
της κοινότητας να συνδέεται στο super-peer και να του θέτει επερωτήσεις. Η 
εύρεση της συγκεκριµένης δηµοσιοποίησης είναι υποχρεωτική από κάθε µέλος 
της κοινότητας. 

Τα υπόλοιπα µέλη της κοινότητας µε τη σειρά τους χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο 
ανακάλυψης του JXTA κάνουν αναζήτηση των δηµοσιοποιήσεων που έχει εκδώσει ο 
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νέος super-peer. Στη συνέχεια ο peer που αρχικά είχε ανακαλύψει την απουσία του 
super-peer στέλνει την SQL επερώτηση που εκκρεµεί στον RequestServer, ώστε να 
εξυπηρετηθεί.  

Στον αλγόριθµο εκλογής υπάρχουν τρία κρίσιµα σηµεία. Το πρώτο είναι η αποτυχία 
του αρχικού peer που αντιλαµβάνεται την απουσία του super-peer, κατά τη διάρκεια 
εύρεσης του διαχειριστή των εκλογών. Στην περίπτωση αυτή η κοινότητα παραµένει 
χωρίς νέο συντονιστή και το σύστηµα προσµένει κάποιο νέο peer να ανιχνεύσει την 
απουσία του super-peer, έτσι ώστε να διεξαχθούν ξανά εκλογές. Η αποτυχία εύρεσης 
νέου super-peer δεν επηρεάζει το σύστηµα καθώς είναι επιτακτική η ανάγκη της εκλογής 
όταν έχει τεθεί µια επερώτηση. Αποτυγχάνοντας αυτός που θέτει την επερώτηση 
συνεπάγεται ότι το σύστηµα δε θα επηρεαστεί από αποτυχία του αλγορίθµου εκλογής. Το 
δεύτερο κρίσιµο σηµείο είναι η αποτυχία του διαχειριστή των εκλογών είτε κατά τη 
διάρκεια υπολογισµού του νέου super-peer, είτε κατά τη διάρκεια αποστολής των 
µηνυµάτων. Εάν αυτό συµβεί τότε τη διενέργεια των εκλογών αναλαµβάνει ο 
αναπληρωµατικός διαχειριστής. Η µόνη περίπτωση όπου ο αλγόριθµος είναι µη 
ανεκτικός σε αποτυχία είναι όταν έχουµε αποτυχία τόσο του διαχειριστή, όσο και του 
αναπληρωµατικού του. Τότε δε θα αναδειχθεί καινούργιος super-peer και κυρίως θα 
µείνει αναπάντητη η SQL επερώτηση.  
 
 

4.6 Τεχνολογίες του συστήµατος RDPeer 
 

Οι τεχνολογίες που χρησιµοποιήθηκαν κατά την υλοποίηση του συστήµατος 
επιτρέπουν γρήγορη ανάπτυξη, επεκτασιµότητα (προσθήκη νέων modules) και ευελιξία 
σε τυχόν αλλαγές. 

Όλη η εφαρµογή είναι υλοποιηµένη στη γλώσσα προγραµµατισµού Java [19]. Ένας 
από τους λόγους που προτιµήθηκε η Java είναι επειδή µας παρέχει αρκετά εργαλεία τα 
οποία σε µια άλλη γλώσσα προγραµµατισµού όπως η C θα ήταν αρκετά χρονοβόρα να 
υλοποιηθούν. Επιπλέον είναι ανεξάρτητη πλατφόρµας, ενώ σηµαντικό ήταν το γεγονός 
ότι υποστηριζόταν από την πλατφόρµα JXTA. Η πλατφόρµα JXTA χρησιµοποιήθηκε 
γιατί µας προσφέρει τα δοµικά στοιχεία για την ανάπτυξη της peer-to-peer εφαρµογής.  

Όλα τα δεδοµένα που λαµβάνει ο RDPeer από τους servers των online λεξικών είναι 
σε µορφή HTML. Ο κώδικας HTML είναι αυτός από τον οποίο και παράγονται οι 
ιστοσελίδες που υπάρχουν στο ∆ιαδίκτυο. Μετά από ανάλυση αυτών των δεδοµένων ο 
RDPeer κρατά µόνο την πληροφορία που χρειάζεται (συνώνυµα, υπερώνυµα) για να 
δηµιουργήσει τους θησαυρούς όρων. 
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Για τη δηµιουργία των XML [44] αρχείων τα οποία περιέχουν τους θησαυρούς όρων 
χρησιµοποιήθηκε ο αναλυτής της XML γλώσσας (XMLParser) που περικλύει η Java και 
ονοµάζεται DOM. Η XML χρησιµοποιήθηκε γιατί: 

• Η XML είναι το κύριο δοµικό στοιχείο που χρησιµοποιεί η πλατφόρµα για την 
ανταλλαγή πληροφοριών. Όλες οι δηµοσιοποιήσεις υλοποιούνται µε τη µορφή 
XML εγγράφων. 

• Η XML είναι ουδέτερη γλώσσας. Κάθε γλώσσα προγραµµατισµού που µπορεί να 
χειριστεί κείµενο είναι ικανή να αναλύσει και να σχηµατοποιήσει XML 
δεδοµένα. 

• Η XML είναι απλή. Η XML χρησιµοποιεί σήµανση κειµένου για να δοµήσει τα 
δεδοµένα µε τον ίδιο τρόπο που η HTML δοµεί έγγραφα κειµένου για να 
εµφανιστούν σε φυλλοµετρητές του ιστού. Η απλότητα της XML έχει σαν 
πλεονέκτηµα ότι οι µηχανικοί λογισµικού µπορούν να την καταλάβουν 
ευκολότερα. 

• Η XML είναι αυτό-περιγραφική. Ένα XML έγγραφο αποτελείται από δεδοµένα 
τα οποία έχουν δοµηθεί χρησιµοποιώντας ετικέτες µεταδεδοµένων και ιδιότητες 
για να περιγραφούν τα δεδοµένα. 

• Η XML είναι επεκτάσιµη. Αντίθετα µε την HTML, η XML επιτρέπει στους 
συγγραφείς του εγγράφου να ορίσουν το δικό τους σύνολο από ετικέτες 
σήµανσης για να δοµήσουν τα δεδοµένα. 

• Η XML είναι πρότυπο. Το World Wide Web Consortium είναι υπεύθυνο για τη 
διατήρηση και υποστήριξη του XML προτύπου και έχει ευρέως υιοθετηθεί από 
όλες τις περιοχές της βιοµηχανίας υπολογιστών. 

Μία άλλη τεχνολογία που χρησιµοποιήθηκε στο RDPeer είναι το πρωτόκολλο SOAP 
(Simple Object Access Protocol) [39]. Το SOAP είναι ένα απλό πρωτόκολλο, βασισµένο 
στη ιδέα ότι σε κάποιο σηµείο σε µια κατανεµηµένη αρχιτεκτονική, θα είναι απαραίτητη 
η ανταλλαγή πληροφοριών. Επιπρόσθετα, σε ένα σύστηµα που είναι υπερφορτωµένο και 
έχει βαριές διεργασίες, αυτό το πρωτόκολλο είναι ελαφρύ, και απαιτεί ένα ελάχιστο ποσό 
επιπλέον κόστους. Επιπλέον, προσφέρει την ανταλλαγή της πληροφορίας πάνω από το 
HTTP πρωτόκολλο, γεγονός που επιτρέπει τη διάσχιση του firewall. Το SOAP σε 
αντίθεση µε το XML-RPC [45] προσφέρει τη δυνατότητα του ορισµού καινούργιων 
τύπων δεδοµένων. Στο RDPeer χρησιµοποιήσαµε το SOAP για κλίσεις αποµακρυσµένων 
µεθόδων σε κάποιο server και όχι για επικοινωνία µέσω µηνυµάτων, στην οποία ένας 
πελάτης στέλνει κοµµάτια πληροφορίας σε ένα server. Εποµένως, ένας peer επικαλείται 
µια αποµακρυσµένη µέθοδο ενός server οπουδήποτε και λαµβάνει µια απάντηση. Το 
SOAP ενεργεί απλά σαν ένα περισσότερο επεκτάσιµο XML-RPC σύστηµα, το οποίο 
επιτρέπει καλύτερη διαχείριση των λαθών και το πέρασµα σύνθετων τύπων διαµέσου του 
δικτύου. Η χρήση του πρωτοκόλλου έγινε γιατί κάθε peer έπρεπε να διαθέτει µια 



Περιγραφή του RDPeer 

 92

υπηρεσία την οποία θα µπορούσαν όλοι να καλούν για να πάρουν απαντήσεις στην SQL 
επερώτηση που έθεταν. 

Για να είναι ικανός κάθε peer να διαθέτει ένα σύνολο από SOAP modules τα οποία 
να αποτελούν συστατικά server, και τα οποία να καλούν όλοι οι υπόλοιποι µέσω SOAP-
RPC, χρειάζεται ένα servlet-engine. Κατά τη διαδικασία της ανάπτυξης του συστήµατος 
χρησιµοποιήθηκε ο Tomcat application server. Αυτός είναι γραµµένος εξ’ ολοκλήρου σε 
Java και ειδικότητά του είναι να εκτελεί τα java servlets. Έχει ικανοποιητική απόδοση 
στην εκτέλεση των servlets αλλά υστερεί στην απόδοση όταν πρόκειται για στατικές 
σελίδες. 

Στην εφαρµογή που υλοποιήθηκε χρησιµοποιήθηκε ένας αναλυτής της γλώσσας SQL 
(SQLParser) για να είναι δυνατή η αποσύνθεση µιας SQL επερώτησης και η λήψη από 
αυτή των ονοµάτων των πεδίων, σχέσεων καθώς και των εκφράσεων. Ο αναλυτής που 
χρησιµοποιήθηκε ονοµάζεται ZQL [49] και είναι γραµµένος σε Java.  

Κάθε peer του συστήµατος είναι αναγκαίο να διαθέτει δεδοµένα τα οποία να 
διαχειρίζεται. Για το σκοπό αυτό επιλέχτηκε η βάση δεδοµένων Oracle9i [31], στην 
οποία κάθε peer είναι ικανός να κατασκευάζει ή να διαγράφει πίνακες, να εισάγει, 
διαγράφει δεδοµένα. Επιπλέον, παρέχεται η δυνατότητα να κάνει επερωτήσεις στη βάση 
δεδοµένων που έχει δηµιουργήσει και να εξάγει το σχήµα της βάσης. Για να µπορεί να 
συνδέεται στη βάση δεδοµένων και να εκτελεί αυτές τις ενέργειες ένας peer 
χρησιµοποιήθηκαν οι βιβλιοθήκες JDBC της Java, και ένας οδηγός που παρέχει η 
ORACLE.
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5 Συµπεράσµατα της εργασίας και µελλοντικές επεκτάσεις 
 

Καθώς το ∆ιαδίκτυο συνεχώς µεγαλώνει σε µέγεθος, αυξάνονται και τα δεδοµένα τα 
οποία διαµοιράζονται µεταξύ των χρηστών. Για το λόγο αυτό, τα peer-to-peer συστήµατα 
έχουν αυξηθεί δραµατικά τα τελευταία χρόνια, καθώς προσφέρουν χαµηλό κόστος 
διαµοιρασµού της πληροφορίας, αυτονοµία, κλιµακοσιµότητα, έλλειψη κεντρικού 
ελέγχου, και µυστικότητα.  Επιπλέον, κατανέµουν το κύριο κόστος του διαµοιρασµού 
των δεδοµένων διαµέσου των κόµβων του δικτύου µε αποτέλεσµα να µπορούν να 
κλιµακώνονται χωρίς την ανάγκη ισχυρών εξυπηρετητών. Σε ένα peer-to-peer 
κατανεµηµένο σύστηµα, ένας µεγάλος αριθµός από κόµβους µπορούν να τοποθετηθούν 
µαζί για να µοιραστούν τους πόρους, τις πληροφορίες και τις υπηρεσίες. Οι κόµβοι, οι 
οποίοι µπορούν και να καταναλώνουν αλλά και να συνεισφέρουν δεδοµένα και 
υπηρεσίες, έχουν τη δυνατότητα να συµµετέχουν ή να εγκαταλείπουν το peer-to-peer 
δίκτυο ανά πάσα χρονική στιγµή, οδηγώντας έτσι σε ένα πραγµατικά δυναµικό και ad-
hoc περιβάλλον. 

Παρά το γεγονός ότι τα peer-to-peer δίκτυα έχουν ένα µεγάλο εύρος από εφαρµογές, 
υπάρχουν ακόµα κάποια σηµεία τα οποία δεν έχουν εξερευνηθεί πολύ. Ένα από αυτά 
είναι η συσχέτιση των peer-to-peer συστηµάτων και των τεχνολογιών των βάσεων 
δεδοµένων. Στα πρόσφατα συστήµατα διαµοιρασµού των δεδοµένων αγνοούνται 
σηµαντικά οι έννοιες των δεδοµένων.  Στην παρούσα εργασία RDPeer παρουσιάσαµε 
ένα peer-to-peer σύστηµα για κατανεµηµένο διαµοιρασµό των δεδοµένων. Ο 
διαµοιρασµός των δεδοµένων, που βρίσκονται στη σχεσιακή βάση δεδοµένων κάθε peer, 
γίνεται χωρίς τη γνώση ενός συνολικού σχήµατος. Ο RDPeer επιτρέπει στο χρήστη να 
συµµετέχει σε κοινότητες από peers, µέσα στις οποίες µπορεί να θέτει SQL αιτήµατα και 
να παίρνει απαντήσεις από τους peers που έχουν σχετικά µε την επερώτηση δεδοµένα.  

Ο RDPeer προσπαθεί να επιλύσει κάποιες σηµαντικές διαστάσεις που επηρεάζουν το 
πρόβληµα του διαµοιρασµού σχεσιακών δεδοµένων µε τη δυναµική δηµιουργία των 
super-peers, δηλαδή τη χρήση ιεραρχικής οργάνωσης των peers. Οι super-peers 
συµβάλλουν στην επεκτασιµότητα του διαµοιρασµού γνώσης, στην αξιοπιστία του 
συστήµατος, και στην καλύτερη απόδοση της αναζήτησης δεδοµένων.  

Επιπλέον, µε τη χρήση µεταδεδοµένων, τα οποία περιγράφουν τα δεδοµένα που 
βρίσκονται αποθηκευµένα σε κάθε βάση δεδοµένων και τα οποία δηµιουργούνται από 
κάθε κόµβο του δικτύου, σε συνδυασµό µε την εφαρµογή της γλωσσολογικής 
προσέγγισης επιτύχαµε τη δηµιουργία αντιστοιχίσεων, στο επίπεδο του super-peer, 
µεταξύ των σχηµάτων των peers και των SQL επερωτήσεων. Οι αντιστοιχίσεις 
δηµιουργούνταν, ώστε ο super-peer να διενεργεί µετασχηµατισµό των SQL 
επερωτήσεων, µε σκοπό να µην γίνεται το download της πληροφορίας κεντρικοποιηµένα 
αλλά µε peer-to-peer τρόπο.  
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Έτσι ο εκάστοτε peer µπορεί να συνδεθεί απευθείας σε κάθε ένα peer για τον οποίο 
έχει δηµιουργηθεί µια SQL επερώτηση, να υποβάλλει την επερώτηση και να λάβει τα 
αποτελέσµατα. Η δηµιουργία αντιστοιχίσεων µεταξύ των επερωτήσεων και των 
σχηµάτων και όχι µεταξύ των σχηµάτων είχε σαν αποτέλεσµα την πληρέστερη, 
εγκυρότερη, και αποδοτικότερη αντιµετώπιση στην ανακάλυψη των πληροφοριών που 
ζητούσαν οι peers µέσω των SQL επερωτήσεων που έθεταν.  

Για την υλοποίηση του RDPeer χρησιµοποιήσαµε την πλατφόρµα JXTA. Η 
πλατφόρµα JXTA πετυχαίνει αναµφίβολα να λύσει το εύρος των συσκευών που µπορούν 
να είναι συνδεδεµένες σε ένα peer-to-peer δίκτυο, αφού µια οποιαδήποτε συσκευή 
επιτρέπεται να λειτουργεί σαν κόµβος του δικτύου, και παράλληλα προσφέρει όλα τα 
στοιχεία που απαιτούνται για να υλοποιηθεί µια peer-to-peer εφαρµογή. Επιπρόσθετα, η 
χρησιµοποίηση της XML είχε σαν αποτέλεσµα ένα σχήµα για δοµηµένα δεδοµένα το 
οποίο είναι εύκολα κατανοητό, καλά υποστηριζόµενο, και εύκολα προσαρµόσιµο σε 
µεγάλη ποικιλία από µεταφορές.  

Με την χρήση της πλατφόρµας κάθε peer µπορούσε εύκολα να ανακαλύψει, και να 
επικοινωνήσει µε τους υπόλοιπους. Επίσης, είχε τη δυνατότητα  να εκδώσει τα 
µεταδεδοµένα που θέλει,  να δηµιουργήσει κοινότητες στις οποίες µπορούσε να ενταχθεί 
ή να εγκαταλείψει. Ο RDPeer επεκτείνοντας τις λειτουργίες της πλατφόρµας JXTA 
επέτρεψε σε κάθε κόµβο του δικτύου να διαχειρίζεται µια βάση δεδοµένων, να συνδέεται 
σε ηλεκτρονικά λεξικά και να δηµιουργεί ένα θησαυρό όρων βασισµένο στο σχήµα της 
βάσης δεδοµένων που κατέχει, έτσι ώστε να επιτύχει την καλύτερη περιγραφή της. 
Επιπλέον, παρείχε σε κάθε peer τη δυνατότητα να κάνει τις δικές του δηµοσιοποιήσεις 
και να φέρει ένα web service για την καλύτερη εξυπηρέτηση των επερωτήσεων των 
υπολοίπων µελών του δικτύου.  

Το σύστηµά που υλοποιήθηκε είναι υβριδικό peer-to-peer σύστηµα στην κορυφή του 
JXTA όπου κάθε peer είναι υλοποιηµένος µε βάση το µοντέλο πελάτη / εξυπηρετητή. Η 
επιλογή της υβριδικής αρχιτεκτονικής πρόσφερε τη δυνατότητα της αποδοτικότερης  
αναζήτησης και δηµιουργίας αντιστοιχίσεων µε τη µικρότερη επιβάρυνση στην κίνηση 
του δικτύου. 

Στα peer-to-peer συστήµατα που υπάρχει η έννοια του συντονιστή είναι απαραίτητη 
η ύπαρξη ενός αλγορίθµου εκλογής. Για το λόγο αυτό, υλοποιήσαµε έναν αλγόριθµο 
εκλογής ο οποίος συµβάλει στην αξιοπιστία, συνέπεια και διατήρηση της αρχιτεκτονικής 
του peer-to-peer συστήµατος. Επιπλέον, οι εκλογές σχεδιάστηκαν και υλοποιήθηκαν, 
έτσι ώστε να επιτευχθεί η καλύτερη µελλοντική απόδοση του συστήµατος σε ότι αφορά 
το πλήθος των µηνυµάτων που ανταλλάσσονται.  

Μια µελλοντική έκδοση του συστήµατος θα µπορούσε να περιλαµβάνει τη σχεδίαση 
και υλοποίηση ενός super-peer δικτύου, έτσι ώστε να µην υπάρχει ο φόρτος εργασίας 
που παρατηρείται όταν για κάθε σύµπλεγµα από peers έχουµε µόνο ένα συντονιστή. 
Συνεπώς, αντί σε µια κοινότητα από peers να ανατίθενται µόνο ένας super-peer όπως 
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υλοποιήθηκε στην παρούσα εργασία θα µπορούσε να σχεδιαστεί και υλοποιηθεί ένας 
αλγόριθµος για την ύπαρξη περισσοτέρων super-peers,  ο αριθµός των οποίων θα 
ορίζεται µε βάση είτε το πλήθος των SQL επερωτήσεων που εκδίδουν οι peers,  ή τον 
αριθµό των peers που συµµετέχουν σε µια κοινότητα. Η χρήση περισσοτέρων του ενός 
super-peer µέσα σε µια κοινότητα θα πρέπει να συνδυαστεί µε τεχνικές συντονισµού και 
συνεργασίας µεταξύ τους, ώστε να µπορεί να απαντηθεί πλήρως µια επερώτηση. 
Εναλλακτικά, σχετικά µε τον τρόπο οργάνωσης των peers θα µπορούσε να µελετηθεί η 
βελτίωση της απόδοσης ενός peer-to-peer συστήµατος µε την οµαδοποίηση των κόµβων, 
µε βάση την οµοιότητα του περιεχοµένου τους σε εννοιολογικά επικαλυπτόµενα δίκτυα.   

Στην παρούσα εργασία αν και έχει υλοποιηθεί ο µετασχηµατισµός και 
βελτιστοποίηση µιας SQL επερώτησης έχει παραµείνει ανοιχτό το θέµα της επερώτησης 
που µπορεί να απαντηθεί µε συνδυασµό βάσεων δεδοµένων που ανήκουν σε 
διαφορετικούς peers. Επιπλέον, σε µια επόµενη εργασία θα µπορούσε να εξεταστεί η 
χρήση κάποιας άλλης τεχνικής και όχι της γλωσσολογικής για ταύτιση των 
µεταδεδοµένων που περιγράφονται σε κάθε σχήµα.  

Στα πλαίσια του RDPeer θα µπορούσε επίσης να περιληφθεί η δυνατότητα να µπορεί 
ένας χρήστης να διαπιστώσει τις έννοιες πάνω στις οποίες θα θέσει τις επερωτήσεις 
ορίζοντας ένα κατώφλι σχετικότητας µεταξύ των εννοιών των σχηµάτων που βρίσκονται 
στο super-peer. Με τον τρόπο αυτό, ο εκάστοτε χρήστης θα γνώριζε εκ των προτέρων το 
ποσοστό των peers που µπορεί να φέρουν σχετική πληροφορία µε αυτή που πρόκειται να 
αναζητήσει. 

Στο RDPeer έχει υλοποιηθεί µια υπηρεσία η οποία έχει ενσωµατωθεί στη 
λειτουργικότητα κάθε peer και την οποία µπορεί να καλέσει αποµακρυσµένα 
οποιοσδήποτε µε παράµετρο µια SQL επερώτηση προκειµένου να εξάγει δεδοµένα. Η 
διαδικασία αυτή είναι αδιαφανής προς τον χρήστη και αποτελεί το τελικό στάδιο 
απάντησης µιας επερώτησης. Θα αποτελούσε σηµαντική βελτίωση η παροχή πρώτα στον 
χρήστη των ονοµάτων των peers που έχουν την ικανότητα να απαντήσουν στην 
επερώτηση και η δυνατότητα του χρήστη να λάβει τα δεδοµένα επιλεκτικά από τους 
peers που θέλει. Με την τεχνική αυτή θα επιτυγχάνονταν η µικρότερη επιβάρυνση της 
κίνησης του δικτύου καθώς και η ελευθερία επιλογής του χρήστη, ο οποίος µπορεί να 
µην έχει τη διάθεση να «βοµβαρδίζεται» µε πλήθος πληροφοριών. Συνακόλουθα, µε τον 
τρόπο αυτό θα µπορεί κάθε peer να γίνει αρκετά πιο «έξυπνος», κατατάσσοντας τους 
υπόλοιπους peers µε βάση το βαθµό προτίµησης που δείχνει ο χρήστης. Η λογική αυτή 
θα µπορούσε  να βοηθήσει στον καλύτερο χρόνο απόκρισης του συστήµατος, καθώς θα 
µπορεί να δροµολογηθεί µια επερώτηση εκ των προτέρων σε κάποιους peers πριν ακόµα 
φθάσει στο super-peer για να αναλυθεί και να µετασχηµατιστεί.  
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