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Ðåñßëçøç
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åëá÷éóôïðïéþíôáò ôéò æçìéÝò óå ðåñßðôùóç áóôï÷ßáò óå Ýíá Þ ðåñéóóüôåñá óçìåßá ôïõ. Ìéá
Üëëç óçìáíôéêÞ ôå÷íïëïãßá, ôï ðëáßóéï RDF, ðáñÝ÷åé Ýíáí åõÝëéêôï êáé åêöñáóôéêü ôñüðï
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åîïìïéùôÞò ðåñéÝ÷åé Ýôïéìá õðïóõóôÞìáôá ôá ïðïßá áíáëáìâÜíïõí ôç óýíäåóç ìå ôï äßêôõï
ïìüôéìùí êüìâùí êáé ÷åéñßæïíôáé ôá äåäïìÝíá RDF ðáñÝ÷ïíôáò ðñïò ôï ÷ñÞóôç åý÷ñçóôåò
äéåðáöÝò. Ï ðåéñáìáôéóìüò äéåõêïëýíåôáé åðéðëÝïí áðü Ýíáí óýíïëï ãåííçôñéþí ôõ÷áßùí
ó÷çìÜôùí, ôïðïëïãéþí äéêôýïõ êáé åñùôçìÜôùí, ìå âÜóç ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ïðïßùí ï
÷ñÞóôçò ìðïñåß íá äïêéìÜóåé ôïõò áëãïñßèìïõò êÜôù áðü ðïëëÝò äéáöïñåôéêÝò óõíèÞêåò.
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ôùí óåíáñßùí åîïìïßùóçò. ÔÝëïò, áò óçìåéùèåß üôé ç ðëáôöüñìá åîïìïßùóçò ìðïñåß
íá áðïôåëÝóåé ìå åëÜ÷éóôåò ôñïðïðïéÞóåéò ôç âÜóç ãéá ôç äçìéïõñãßá ìéáò ðñáãìáôéêÞò
êáôáíåìçìÝíçò åöáñìïãÞò, ìéáò êáé ôï õðïóýóôçìá äéá÷åßñéóçò ôïõ äéêôýïõ ïìüôéìùí
êüìâùí âáóßæåôáé óôçí ôå÷íïëïãßá JXTA, ç ïðïßá åðéôñÝðåé ôçí äçìéïõñãßá åðåêôÜóéìùí
äéêôýùí.
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Abstract

Peer-to-peer networks, one of the most important technologies in the history of the In-
ternet, o�er an e�ective method for distributed storage and processing of information,
reducing the cost of network management and minimizing loss in case of failure in one or
more nodes. Another important technology, the RDF Framework, o�ers a exible, expres-
sive and portable representation of all kinds of information. The combination of these two
technologies leads to a new generation of peer-to-peer network based on schemas.
Our system supplies a complete simulation platform that facilitates development and test-
ing of di�erent query answering algorithms and, in general, algorithms useful with RDF
Schema-based peer-to-peer networks. The simulator contains ready-made subsystems that
can handle the connection with a peer-to-peer network and can process RDF data, pre-
senting the user with simple APIs. Experimentation is further facilitated by a number
of generators for random schemas, topologies and queries, that can help users test their
algorithms under many di�erent circumstances.
Simplicity of installation and automation of simulation scenarios were among the most im-
portant design goals. Finally, we must also note that, with few modi�cations, our platform
can be used to create a real-world fully distributed application, since the peer-to-peer layer
is based on JXTA, a technology that supports scalable peer-to-peer networks.

Keywords

Peer-to-peer networks, RDF, RDF Schema, simulation platform, JXTA
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ÊåöÜëáéï 1

ÅéóáãùãÞ

Ìéá áðü ôéò ìåãáëýôåñåò ðñïêëÞóåéò ãéá ôçí ðåñáéôÝñù åîÜðëùóç ôïõ äéáäéêôýïõ åßíáé ç
åýñåóç êïéíïý ôüðïõ áíÜìåóá óôçí êáíïíéêüôçôá (normalization) êáé ôçí áõôü-ïñãÜíùóç
(self-organization)[Zhu05]. Áðü ôç ìéá ðëåõñÜ, ç êáíïíéêüôçôá åîáóöáëßæåé ôçí ôÜîç, ôç
óôáèåñüôçôá êáé ôçí áñìïíéêÞ óõíåñãáóßá ìåôáîý ôùí óôïé÷åßùí åíüò óõóôÞìáôïò. Áðü
ôçí Üëëç, ç áõôü-ïñãÜíùóç åðéôñÝðåé ôç âÝëôéóôç áîéïðïßçóç ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ìÝóù
ôçò áíÜðôõîçò áõôüíïìùí ðñïóáñìïóôéêþí óõóôçìÜôùí.

Åßíáé åõñÝùò ãíùóôü ôï ãåãïíüò üôé ôï äéáäßêôõï åßíáé Ýíá áíèåêôéêü äßêôõï, üôé äçëáäÞ
õðÜñ÷åé ðëåïíáóìüò (redundancy) ôÝôïéïò ðïõ åðéôñÝðåé ôç óõíå÷Þ ëåéôïõñãßá ôïõ äéêôýïõ
áêüìç êáé ìåôÜ áðü Ýíáí áñéèìü êáôáóôñïöéêþí ãåãïíüôùí. Áõôü ìÜëéóôá Þôáí Ýíáò áðü
ôïõò áñ÷éêïýò óôü÷ïõò ôçò áíÜðôõîçò ôïõ äéáäéêôýïõ, üôáí îåêßíçóå ùò åñåõíçôéêü Ýñãï
ìå óôñáôéùôéêÞ ÷ñçìáôïäüôçóç.

ÐñÝðåé üìùò íá åðéóçìáíèåß üôé ç áíèåêôéêüôçôá áõôÞ áöïñÜ ôï åðßðåäï ôùí äéáóõíäÝ-
óåùí äéêôýïõ, êáé ìüíï ðáñÜðëåõñá åðçñåÜæåé ôç äõíáôüôçôá áäéÜëåéðôçò ðñüóâáóçò óôçí
ðëçñïöïñßá ðïõ åßíáé äéáèÝóéìç óôï äéáäßêôõï. Áêüìç êáé óÞìåñá, åßíáé ðïëý óõ÷íü ôï
öáéíüìåíï íá áðïèçêåýåôáé Ýíáò ìåãÜëïò üãêïò äïìçìÝíçò ðëçñïöïñßáò óå Ýíá êåíôñéêü
óçìåßï (ðéèáíüôáôá ìå ÷ñÞóç êÜðïéáò âÜóçò äåäïìÝíùí), ç äå äéá÷åßñéóç êáé åíçìÝñùóç íá
ãßíåôáé êáé ðÜëé êåíôñéêÜ (âë. Ó÷Þìá 1.1). Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ õðÜñ÷åé Ýíá ìïíáäéêü
óçìåßï üðïõ ìðïñåß íá ðáñïõóéáóôåß óöÜëìá (single point of failure) ðïõ èá åðçñåÜóåé
ôç äéáèåóéìüôçôá ôïõ äéêôýïõ. Ç ìüíç ðñáêôéêÞ ëýóç ãéá ôï ðñüâëçìá áõôü åßíáé ç
áõôïìáôïðïéçìÝíç äçìéïõñãßá áíôéãñÜöùí (replication).

Åêôüò âÝâáéá áðü ôç äéåõêüëõíóç ôçò ðñüóâáóçò óå êåíôñéêÝò âÜóåéò äåäïìÝíùí, ôï
äéáäßêôõï ïäÞãçóå êáé óôç äçìéïõñãßá ìéáò íÝáò ìïñöÞò ïñãÜíùóçò ôçò ðëçñïöïñßáò, áõôü
ðïõ óÞìåñá ïíïìÜæåôáé Ðáãêüóìéïò Éóôüò (World Wide Web). Ï Ðáãêüóìéïò Éóôüò
áðïôåëåßôáé ïõóéáóôéêÜ áðü ìéá óõëëïãÞ áäüìçôçò ðëçñïöïñßáò, ôõðïðïéçìÝíçò ìüíï ùò
ðñïò ôïí ôñüðï åìöÜíéóçò êáé ðëïÞãçóçò (ãëþóóá HTML êáé ðñùôüêïëëï HTTP). Åßíáé
ðñïöáíÝò üôé ïé ðëçñïöïñßåò ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óôïí Ðáãêüóìéï Éóôü ðñïïñßæïíôáé êõñßùò ãéá
áíÜãíùóç áðü áíèñþðéíá üíôá ðáñÜ ãéá óõóôçìáôéêÞ åðåîåñãáóßá. Óå êÜðïéåò ðåñéðôþóåéò
ìÜëéóôá, ìðïñåß íá åßíáé çìéôåëåßò Þ áêüìç êáé ëáíèáóìÝíåò. Áõôü üìùò ðïõ ÷áñáêôçñßæåé
ôïí Ðáãêüóìéï Éóôü åßíáé ç äïìÞ õðåñêåéìÝíïõ (hypertext) ìÝóù ôçò ïðïßáò ìðïñïýí íá
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16 ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ

Ó÷Þìá 1.1: Áñ÷éôåêôïíéêÞ client-server

Ó÷Þìá 1.2: ÄéáóõíäåäåìÝíåò éóôïóåëßäåò

óõíäåèïýí êáé íá ó÷çìáôßóïõí äéÜöïñåò (áõèáßñåôåò) äïìÝò áðü ó÷åôéêÝò ðëçñïöïñßåò. Ïé
ó÷åôéêÝò áõôÝò ðëçñïöïñßåò óôçí ðëåéïøçößá ôùí ðåñéðôþóåùí öéëïîåíïýíôáé óå äéáöïñå-
ôéêïýò åîõðçñåôçôÝò (servers) ìå áðïôÝëåóìá ìéá ôïðéêÞ âëÜâç íá ìç ìðïñåß íá ìåéþóåé
óçìáíôéêÜ ôçí áîßá ôçò ðáñå÷üìåíçò ðëçñïöïñßáò. ¸íá õðïèåôéêü óýíïëï óõíäåäåìÝíùí
éóôïóåëßäùí öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 1.2.

Ç ôåëåõôáßá óçìáíôéêÞ åîÝëéîç óôï ÷þñï ôïõ äéáäéêôýïõ åßíáé ôá Äßêôõá Ïìüôéìùí
Êüìâùí (Peer-to-Peer Þ ãéá óõíôïìßá P2P äßêôõá). Ìå ôç íÝá áõôÞ èåþñçóç, õðïâéâÜæåôáé
Þ êáôáñãåßôáé åíôåëþò ï ñüëïò åíüò êåíôñéêïý åîõðçñåôçôÞ êáé êÜèå êüìâïò ðïõ óõììåôÝ÷åé
óôï äßêôõï áëëçëåðéäñÜ åëåýèåñá ìå üëïõò ôïõò õðüëïéðïõò êüìâïõò (âë. Ó÷Þìá 1.3).
Äßêôõá ìå ôç ìïñöÞ áõôÞ Ý÷ïõí ÷ñçóéìïðïéçèåß åõñÝùò, êõñßùò üìùò ãéá ôç ìåôáöïñÜ êáé
êáôáíåìçìÝíç áðïèÞêåõóç áñ÷åßùí (ìïõóéêÞ, åéêüíåò, ëïãéóìéêü) êáé óå êÜðïéï âáèìü ãéá
ôçí áíôáëëáãÞ ìçíõìÜôùí (Instant Messaging). Éäéáßôåñï åíäéáöÝñïí ðáñïõóéÜæïõí üìùò ïé
áëãüñéèìïé êáé ïé ôå÷íéêÝò ðïõ Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß óôï ðëáßóéï ôùí äéêôýùí P2P êáé ïé ïðïßåò
ìðïñïýí íá ãåíéêåõèïýí óôçí ïñãÜíùóç åíüò ïìüôéìïõ äéêôýïõ ãéá ïðïéáäÞðïôå ÷ñÞóç.
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Ó÷Þìá 1.3: Äßêôõï Ïìüôéìùí Êüìâùí (p2p)

Áðþôåñïò óôü÷ïò, üðùò áíáöÝñèçêå êáé óôçí áñ÷Þ ôïõ êåéìÝíïõ, åßíáé ôåëéêÜ íá óõí-
äõáóôåß ç õøçëÞ äéáèåóéìüôçôá êáé ç åõåëéîßá ôùí áäüìçôùí P2P äéêôýùí ìå ôç äõíáôüôçôá
ãéá áíáæÞôçóç êáé äéáêßíçóç äïìçìÝíçò ðëçñïöïñßáò. Ç åíóùìÜôùóç äïìçìÝíçò ðëçñïöï-
ñßáò óôïí Ðáãêüóìéï Éóôü áðïôåëåß åîÜëëïõ âáóéêÞ ðñïôåñáéüôçôá ôçò ðñùôïâïõëßáò ãéá
Ýíá Óçìáóéïëïãéêü Éóôü (Semantic Web) [BLHL01].

1.1 Áíôéêåßìåíï ôçò äéðëùìáôéêÞò

Áíôéêåßìåíï ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò åßíáé ç ó÷åäßáóç êáé áíÜðôõîç åíüò ðñüôõðïõ äéêôýïõ
ïìüôéìùí êüìâùí ìå êáôáíåìçìÝíç áðïèÞêåõóç äïìçìÝíçò ðëçñïöïñßáò. Óôá ðëáßóéá ôïõ
äéêôýïõ áõôïý, êÜèå êüìâïò ìðïñåß íá ðñïùèåß êáôÜëëçëá äéáìïñöùìÝíá åñùôÞìáôá ðñïò
Üëëïõò êüìâïõò êáé íá ðáñÜãåé ìéá áðÜíôçóç ðïõ èá ðåñéÝ÷åé ðëçñïöïñßåò áðü üëïõò
ôïõò åñùôçèÝíôåò êüìâïõò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôéò áíáæçôçèåßóåò ðëçñïöïñßåò. ÅðéðëÝïí, êÜèå
êüìâïò Ý÷åé ôçí åëåõèåñßá íá áðïèçêåýåé ôéò ðëçñïöïñßåò ìå åëáöñÜ äéáöïñåôéêÞ äïìÞ,
ðÜíôá üìùò óõìâáôÞ ìå ôç äïìÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ïé õðüëïéðïé êüìâïé. Óå ðñáãìáôéêÜ
óåíÜñéá äéáðéóôþíïõìå óõ÷íÜ üôé ïé óõììåôÝ÷ïíôåò óôï äßêôõï åßíáé áäýíáôïí íá ðåéóèïýí
íá ðáñÝ÷ïõí äïìçìÝíåò ðëçñïöïñßåò ìå ôçí ßäéá áêñéâþò äïìÞ. Ãéá ôï ëüãï áõôü åßíáé
óçìáíôéêü íá õðïóôçñßæåé ôï äßêôõü ìáò ðïëëÝò äéáöïñåôéêÝò (áëëÜ óõìâáôÝò) äïìÝò.

Ôï óýóôçìá Ý÷åé áíáðôõ÷èåß ìå óêïðü ôïí ðåéñáìáôéóìü êáé ôç äõíáôüôçôá åðåêôÜóåùí
óôï ìÝëëïí. ÐñïóöÝñåé ëåéôïõñãßåò ðïõ âïçèïýí óôçí áõôïìáôïðïßçóç ôùí ìåôñÞóåùí
(benchmarking) êáé óôçí åêóöáëìÜôùóç (debugging).

¸íá ðáñÜäåéãìá ôçò åöáñìïãÞò åíüò ôÝôïéïõ óõóôÞìáôïò èá ìðïñïýóå íá åßíáé ç ôáõ-
ôü÷ñïíç áíáæÞôçóç óå Ýíá óýíïëï áðü äéáäéêôõáêÜ âéâëéïðùëåßá. ÊÜèå âéâëéïðùëåßï èá
óõììåôÝ÷åé óôï äßêôõï ìå Ýíáí êüìâï ðáñÝ÷ïíôáò ôéò ðëçñïöïñßåò ðïõ äéáèÝôåé ãéá ôá
âéâëßá ôïõ (ð.÷. Ôßôëïò, ÓõããñáöÝáò, Åêäüôçò) áëëÜ êáé Üëëåò ðëçñïöïñßåò (ð.÷. ó÷üëéá
áðü áãïñáóôÝò). Óôï äßêôõï áõôü èá ìðïñïýóáí íá óõììåôÜó÷ïõí ëïãïôå÷íéêÜ ðåñéïäéêÜ
(ðáñÝ÷ïíôáò ë.÷. êñéôéêÝò âéâëßùí) Þ êáé Üëëïé åñáóéôå÷íéêïß éóôüôïðïé ðïõ ðåñéÝ÷ïõí, ãéá
ðáñÜäåéãìá, âéïãñáößåò óõããñáöÝùí.
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1.2 ÏñãÜíùóç ôïõ ôüìïõ

Ç åñãáóßá áõôÞ ÷ùñßæåôáé óå 7 êåöÜëáéá:
• Óôï 2ï êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæïíôáé ïé âáóéêÝò ôå÷íïëïãßåò (ó÷Þìáôá RDF, äßêôõá P2P)
ðÜíù óôéò ïðïßåò óôçñßæåôáé ç åñãáóßá, ãßíåôáé ìéá óýíïøç ó÷åôéêþí åñãáóéþí êáé
áíáöÝñåôáé ç óõíåéóöïñÜ ôçò åñãáóßáò ìÝóá óôï ðáñáðÜíù ðëáßóéï.

• Óôï 3ï êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæåôáé ôï èåùñçôéêü õðüâáèñï ôùí ó÷çìÜôùí RDF êáé
äßíïíôáé ïé ïñéóìïß ãéá ôç óõìâáôüôçôá RDF ó÷çìÜôùí.

• Óôï 4ï êåöÜëáéï ðåñéãñÜöåôáé ç áíÜëõóç êáé ç ó÷åäßáóç ôïõ óõóôÞìáôïò êáé êáèï-
ñßæåôáé ç âáóéêÞ áñ÷éôåêôïíéêÞ ìå ôá áíôßóôïé÷á õðïóõóôÞìáôá ðñïò õëïðïßçóç

• Óôï 5ï êåöÜëáéï äßíïíôáé ïé ëåðôïìÝñåéåò õëïðïßçóçò ôïõ óõóôÞìáôïò, ïé óçìáíôéêü-
ôåñïé áëãüñéèìïé êáé ï óêåëåôüò ôïõ êþäéêá ôïõ ðñïãñÜììáôïò.

• Óôï 6ï êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá äïêéìþí ôïõ óõóôÞìáôïò êáèþò
êáé äéÜöïñá óåíÜñéá ÷ñÞóçò.

• Óôï 7ï êåöÜëáéï áðáñéèìïýíôáé ôá óõìðåñÜóìáôá ôçò åñãáóßáò êáèþò êáé ðñïôÜóåéò
ãéá ìåëëïíôéêÝò åðåêôÜóåéò.

Óôï ôÝëïò ôïõ ôüìïõ âñßóêåôáé ç ó÷åôéêÞ âéâëéïãñáößá ðïõ áíáöÝñåôáé óôï êåßìåíï.



ÊåöÜëáéï 2

ÐåñéãñáöÞ ÈÝìáôïò

2.1 Èåùñçôéêü õðüâáèñï

2.1.1 Äßêôõá ïìüôéìùí êüìâùí (p2p)
Áðü ôïõò êåíôñéêïýò åîõðçñåôçôÝò Ýùò ôï Napster
Ãéá íá êáôáíïÞóåé êáíåßò ôçí åîÝëéîç ôùí äéêôýùí ïìüôéìùí êüìâùí, êáëü èá Þôáí íá
îåêéíÞóåé áðü ìéá áíáäñïìÞ óôçí éóôïñßá ôùí õðïëïãéóôéêþí óõóôçìÜôùí. Ðñéí áðü ôç
ìáæéêÞ åîÜðëùóç ôùí ðñïóùðéêþí õðïëïãéóôþí (Personal Computers - PCs) ôï êüóôïò
êôÞóçò êáé óõíôÞñçóçò åíüò éó÷õñïý õðïëïãéóôéêïý óõóôÞìáôïò Þôáí ó÷åôéêÜ ìåãÜëï.
Åî'áéôßáò áõôïý ôïõ ðåñéïñéóìïý, õðÞñ÷áí ëßãïé (ó÷åôéêÜ ìå óÞìåñá) éó÷õñïß õðïëïãéóôÝò,
óôïõò ïðïßïõò áðïèçêåýïíôáí êáé åðåîåñãÜæïíôáí êåíôñéêÜ ôá äåäïìÝíá. Ïé õðïëïãéóôÝò
áõôïß åß÷áí ôï ñüëï ôïõ åîõðçñåôçôÞ (server) êáé ç ðñüóâáóç óå áõôïýò åîõðçñåôïýíôáí
êõñßùò ìÝóù áðëþí ôåñìáôéêþí (dumb terminals).

Êáôáëõôéêü ñüëï óôçí áëëáãÞ ôçò êáôÜóôáóçò Ýðáéîå ç ñáãäáßá åîÜðëùóç ôùí ðñïóù-
ðéêþí õðïëïãéóôþí áëëÜ êáé ôçò ôå÷íïëïãßáò ôùí ôïðéêþí äéêôýùí (Local Area Networks -
LANs). Óýíôïìá, êÜèå ÷ñÞóôçò áðÝêôçóå áñêåôÞ õðïëïãéóôéêÞ éó÷ý ãéá íá åñãÜæåôáé ÷ùñßò
ôç âïÞèåéá åíüò êåíôñéêïý åîõðçñåôçôÞ. ÅðéðëÝïí, ìÝóù ôùí ôïðéêþí äéêôýùí, ïé ÷ñÞóôåò
ìðïñïýóáí íá áíôáëëÜóóïõí äåäïìÝíá Üìåóá 1, êáé ðÜëé ÷ùñßò ôç äéáìåóïëÜâçóç êÜðïéïõ
server. Áí êáé óðÜíéá áíáöÝñåôáé óÞìåñá, áõôÞ Þôáí ïõóéáóôéêÜ ç ðñþôç ãåíéÜ ôùí äéêôýùí
ïìüôéìùí êüìâùí. Ç öñÜóç `ïìüôéìïé êüìâïé' áíáöÝñåôáé áêñéâþò óôï ãåãïíüò üôé üëïé
ïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ åßíáé éóïäýíáìïé, äçëáäÞ äåí õðÜñ÷åé Ýíáò êüìâïò-åîõðçñåôçôÞò êáé
ðïëëïß êüìâïé-ðåëÜôåò, áëëÜ ï êÜèå êüìâïò åßíáé ôáõôü÷ñïíá åîõðçñåôçôÞò êáé ðåëÜôçò. Ï
áíôßóôïé÷ïò áããëéêüò üñïò `peer-to-peer' (óõ÷íÜ óõíôïìåýåôáé óå `p2p') áíáöÝñåôáé ïìïßùò
óôçí Üìåóç ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí ìåôáîý äýï êüìâùí (peers) ÷ùñßò êåíôñéêÞ äéáìåóïëÜâçóç.

Ôï äåýôåñï óçìáíôéêü ãåãïíüò ðïõ ïäÞãçóå ôá äßêôõá ïìüôéìùí êüìâùí óôç óçìåñéíÞ
ôïõò ìïñöÞ åßíáé ç åêñçêôéêÞ áíÜðôõîç ôïõ äéáäéêôýïõ. ÌÝóù ôïõ äéáäéêôýïõ, êÜèå êüìâïò
ìðïñåß íá óõíäåèåß ü÷é ìüíï ìå áõôïýò ðïõ âñßóêïíôáé óôï ßäéï ôïðéêü äßêôõï, áëëÜ ìå
åêáôïììýñéá Üëëïõò êüìâïõò óå üëï ôïí êüóìï. Áõôü áýîçóå óçìáíôéêÜ ôï åýñïò ôùí

1ìå ëåéôïõñãéêÜ óõóôÞìáôá üðùò Novell Netware, Windows for Workgroups êôë.
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åöáñìïãþí ðïõ ìðïñïýóáí íá áíáðôõ÷èïýí ðÜíù óå äßêôõá ïìüôéìùí êüìâùí, áëëÜ åðÝ-
âáëëå êáé ôçí áíÜðôõîç íÝùí ôå÷íïëïãéþí þóôå íá õðïóôçñé÷èïýí ôïðïëïãßåò ðïõ äåí
ðåñéïñßæïíôáé óôá üñéá åíüò ôïðéêïý äéêôýïõ áëëÜ åîáðëþíïíôáé óå üëï ôï äéáäßêôõï.

Ïé ðñþôåò åöáñìïãÝò ðïõ åðùöåëÞèçêáí áðü ôçí ôå÷íïëïãßá p2p Þôáí ïé åöáñìïãÝò
áíôáëëáãÞò áñ÷åßùí. ÐáñáäïóéáêÜ, ç ìåôáöïñÜ áñ÷åßùí óôï äéáäßêôõï ãéíüôáí áðü êÜðïéïí
êåíôñéêü åîõðçñåôçôÞ ðñïò ôïí ðåëÜôç, ìå ÷ñÞóç ôùí ðñùôïêüëëùí FTP (File Transfer
Protocol - Ðñùôüêïëëï ÌåôáöïñÜò Áñ÷åßùí) Þ HTTP (Hyper-Text Trasfer Protocol -
Ðñùôüêïëëï ÌåôáöïñÜò ÕðåñêåéìÝíïõ). Áõôü åß÷å ïñéóìÝíá ìåéïíåêôÞìáôá: ï êåíôñéêüò
åîõðçñåôçôÞò ìðïñåß íá ðÜèåé êÜðïéá âëÜâç, íá õðåñöïñôùèåß óå ðåñéüäïõò áé÷ìÞò Þ áðëÜ íá
âñßóêåôáé ðïëý `ìáêñéÜ' áðü ôïí êüìâï ôïõ ðåëÜôç ìå óõíÝðåéá áñãÞ ôá÷ýôçôá ìåôáöïñÜò.
Èá äïýìå ðáñáêÜôù ðùò ç ôå÷íïëïãßá ôùí äéêôýùí ïìüôéìùí êüìâùí ëýíåé ôá ðáñáðÜíù
ðñïâëÞìáôá.

Ç åöáñìïãÞ ðïõ Ýóôñåøå ôçí ðñïóï÷Þ ôïõ êïéíïý óôá äßêôõá p2p (killer app) Þôáí ôï
óýóôçìá áíôáëëáãÞò áñ÷åßùí Napster [Tys04]. Ï ôñüðïò ëåéôïõñãßáò ôïõ óõóôÞìáôïò áõôïý
öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 2.1. ÊÜèå ÷ñÞóôçò ôïõ óõóôÞìáôïò, áöïý óõíäåüôáí óå Ýíáí êåíôñéêü
åîõðçñåôçôÞ, äÞëùíå ìéá ëßóôá áðü áñ÷åßá 2 ôá ïðïßá ðñïôßèåôáé íá ìïéñáóôåß ìå ôïõò
Üëëïõò ÷ñÞóôåò ôïõ óõóôÞìáôïò. ¼ëïé ïé óõíäåäåìÝíïé ÷ñÞóôåò ìðïñïýóáí íá îåêéíÞóïõí
ìéá áíáæÞôçóç ãéá äéáèÝóéìá áñ÷åßá ìå âÜóç ôï üíïìÜ ôïõò Þ Üëëá êñéôÞñéá. Ï êåíôñéêüò
åîõðçñåôçôÞò åðÝóôñåöå ôüôå ìéá ëßóôá áðü áñ÷åßá óýìöùíá ìå ôá êñéôÞñéá áíáæÞôçóçò êáé,
ãéá êÜèå áñ÷åßï, ìéá ëßóôá ôùí ÷ñçóôþí ôïõ óõóôÞìáôïò ðïõ åß÷áí äçëþóåé üôé äéÝèåôáí ôï
áñ÷åßï áõôü. ÅÜí ï ÷ñÞóôçò Þèåëå íá ìåôáöÝñåé Ýíá áðü ôá áñ÷åßá óôïí õðïëïãéóôÞ ôïõ,
ôüôå óõíäåüôáí áðåõèåßáò ìå Ýíáí Þ ðåñéóóüôåñïõò áðü ôïõò Üëëïõò ÷ñÞóôåò.

Ó÷Þìá 2.1: Ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ Napster ( c©HowStu�Works.com)

2óôç ìåãÜëç ôïõò ðëåéïøçößá ìïõóéêÝò ç÷ïãñáöÞóåéò óå ìïñöÞ MP3



2.1 Èåùñçôéêü õðüâáèñï 21

Áñ÷éôåêôïíéêÝò äéêôýùí ïìüôéìùí êüìâùí
Áí êáé ôï Napster Þôáí ìéá ðñùôïðüñá åöáñìïãÞ, óôçí ïõóßá áðÝ÷åé áñêåôÜ áðü ôï íá
÷áñáêôçñéóôåß ìéá ðëÞñçò åöáñìïãÞ p2p äéüôé, ðáñ'üëï ðïõ ïé ìåôáöïñÝò ôùí áñ÷åßùí
ãßíïíôáí ðñÜãìáôé áðü êüìâï óå êüìâï, ç áíáæÞôçóç ôùí áñ÷åßùí ãéíüôáí êåíôñéêÜ, êáé ï
êåíôñéêüò åîõðçñåôçôÞò Þôáí Ýíá áíáðüóðáóôï ôìÞìá êáé ôáõôü÷ñïíá ï áäýíáìïò êñßêïò
ôïõ óõóôÞìáôïò. ÌÜëéóôá, ç ëåéôïõñãßá ôïõ Napster ôåñìáôßóôçêå üôáí ðïëëÝò äéóêïãñáöé-
êÝò åôáéñßåò, áíçóõ÷þíôáò ãéá ôçí ìïõóéêÞ `ðåéñáôåßá', êÝñäéóáí äéêáóôéêÝò ìÜ÷åò ìå óôü÷ï
ôïí ôåñìáôéóìü ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ êåíôñéêïý åîõðçñåôçôÞ. Óôéò åðüìåíåò ðáñáãñÜöïõò èá
ðáñïõóéáóôïýí áñ÷éôåêôïíéêÝò äéêôýùí p2p ðïõ åßíáé ðåñéóóüôåñï áõôï-ïñãáíïýìåíåò êáé
äåí åîáñôþíôáé áðü Ýíáí êåíôñéêü åîõðçñåôçôÞ.

¸íá åßäïò áñ÷éôåêôïíéêÞò ôï ïðïßï õëïðïéÞèçêå ãéá ðñþôç öïñÜ ìå ôï äßêôõï Gnutella
[Bra04] äåí åìðåñéÝ÷åé êáìéÜ Ýííïéá ïñãÜíùóçò êáé üëïé ïé êüìâïé åßíáé ðñáãìáôéêÜ éóüôéìïé.
¸íáò êüìâïò ðïõ èÝëåé íá åéóÝëèåé óôï äßêôõï ðñÝðåé íá ãíùñßæåé ôç äéåýèõíóç IP åíüò
ôïõëÜ÷éóôïí Üëëïõ êüìâïõ, þóôå íá óõíäåèåß ìå áõôüí. Ìå ôïí ôñüðï áõôü äçìéïõñãåßôáé
Ýíá ðëÝãìá (mesh) óõíäåäåìÝíùí êüìâùí, üìïéï ìå áõôü ôïõ Ó÷Þìáôïò 2.2. Ãéá ôçí
áíáæÞôçóç åíüò áñ÷åßïõ, Ýíáò êüìâïò ìåôáâéâÜæåé ôï ìÞíõìá óå üëïõò ôïõò ãåßôïíÝò ôïõ, ïé
ïðïßïé áðáíôïýí áí äéáèÝôïõí ôï áñ÷åßï áõôü, åíþ ôáõôü÷ñïíá ðñïùèïýí ôï ìÞíõìá óôïõò
äéêïýò ôïõò ãåßôïíåò êïê. Ðñïöáíþò õðÜñ÷åé ðåñéïñéóìüò óôïí áñéèìü ôùí êüìâùí ðïõ
ìðïñåß íá äéáíýóåé êÜèå ìÞíõìá (ï áñéèìüò áõôüò åßíáé ãíùóôüò êáé ùò time-to-live, TTL),
åéäÜëëùò ç ñïÞ ôùí ìçíõìÜôùí èá Þôáí áðåñéüñéóôç êáé ôï äßêôõï èá êáôÝññåå.

Ó÷Þìá 2.2: Ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ Gnutella ( c©HowStu�Works.com)
Ç ðñïóÝããéóç áõôÞ Ý÷åé Ýíá óçìáíôéêü ðëåïíÝêôçìá, ôçí ðëÞñç áðïêÝíôñùóç ôïõ äé-

êôýïõ ðïõ åîáóöáëßæåé ðùò üóï õðÜñ÷ïõí êüìâïé óôï äßêôõï êáé ìðïñïýí íá óõíäåèïýí
ìåôáîý ôïõò, èá ó÷çìáôßóïõí Ýíá ëåéôïõñãéêü óýóôçìá áíôáëëáãÞò áñ÷åßùí. Äõóôõ÷þò
üìùò õðÜñ÷åé êé Ýíá ìåãÜëï ðñüâëçìá, üôé ï áëãüñéèìïò ôçò áíáæÞôçóçò äå ìðïñåß íá
áêïëïõèÞóåé ôç ìåãÜëç áíÜðôõîç ôïõ äéêôýïõ, êáé ç áíáæÞôçóç èá ðåñéïñßæåôáé ðÜíôá
óå ìéá ìéêñÞ ðåñéï÷Þ ëüãù ôïõ ìç÷áíéóìïý ôïõ TTL. ÅðéðëÝïí, Ý÷åé áðïäåé÷èåß óôçí
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ðñÜîç üôé ç óðáôÜëç ôùí äéêôõáêþí ðüñùí (protocol overhead) ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôç
óõíå÷Þ áíáìåôÜäïóç ìçíõìÜôùí áíáæÞôçóçò äåí åßíáé áìåëçôÝá, åéäéêÜ ãéá êüìâïõò ìå
ðåñéïñéóìÝíçò ôá÷ýôçôáò ðñüóâáóç óôï äéáäßêôõï.

Åßíáé ðñïöáíÝò üôé ïé äýï ðáñáðÜíù áñ÷éôåêôïíéêÝò áðïôåëïýí áêñáßåò ëýóåéò ãéá ôçí
ïñãÜíùóç åíüò äéêôýïõ ïìüôéìùí êüìâùí, ãé'áõôü êáé óôçí ðñÜîç áðïäåéêíýïíôáé ðñï-
âëçìáôéêÝò. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá õðÜñ÷åé óõíÞèùò ìéá åíäéÜìåóç ëýóç. Ç ëýóç áõôÞ,
ðïõ ðáñÝ÷åé Ýíá åîßóïõ áðïêåíôñùìÝíï áëëÜ ôáõôü÷ñïíá ïñãáíùìÝíï äßêôõï, åöáñìüæåôáé
ðëÝïí óôá ðåñéóóüôåñá óýã÷ñïíá äßêôõá p2p, üðùò ôï Kazaa (äßêôõï FastTrack) êáé ôï
eMule (äßêôõï ED2K).

Óôá äßêôõá áõôÜ õðÜñ÷åé ìéá ôïðéêÞ ïñãÜíùóç, ìå ôçí Ýííïéá üôé ïé êüìâïé ïñãáíþíïíôáé
óå ïìÜäåò êáé Ýíáò êüìâïò áðü êÜèå ïìÜäá ðáßæåé ôï ñüëï åíüò ôïðéêïý åîõðçñåôçôÞ Þ
áëëéþò õðåñ-êüìâïõ (super-peer). ¼ëïé ïé êüìâïé ìéáò ïìÜäáò äçëþíïõí óôïí ôïðéêü
åîõðçñåôçôÞ ôá áñ÷åßá ôá ïðïßá äéáèÝôïõí, êáé ï åîõðçñåôçôÞò äéáôçñåß ìéá ôïðéêÞ ëßóôá,
ôçí ïðïßá ìÜëéóôá áíôáëëÜóóåé ðåñéïäéêÜ êáé ìå Üëëïõò ýðåñ-êüìâïõò. ¸ôóé, êÜèå åñþôçìá
ãéá áíáæÞôçóç áñ÷åßùí åîõðçñåôåßôáé áðïêëåéóôéêÜ áðü ôï äßêôõï ôùí super-peers, ìå ðéï
áðïôåëåóìáôéêü êáé åðåêôÜóéìï (scalable) ôñüðï áð'üôé ë.÷. óôï äßêôõï Gnutella. ÅðéðëÝïí,
ôõ÷üí ðñïâëÞìáôá óå Ýíáí õðåñ-êüìâï åðçñåÜæïõí ôï äßêôõï ìüíï ôïðéêÜ êáé ðñïóùñéíÜ,
êáèþò ìðïñåß åßôå íá åðéëåãåß áõôüìáôá ìåôáîý ôùí ìåëþí ôçò ïìÜäáò Ýíáò íÝïò õðåñ-
êüìâïò, åßôå ôá ìÝëç ôçò ïìÜäáò íá óõíäåèïýí óå Ýíáí Üëëï õðåñ-êüìâï êáé ç ëåéôïõñãßá
íá óõíå÷ßóåé êáíïíéêÜ.

Áò ôïíéóôåß óôï óçìåßï áõôü ðùò üëåò ïé ðáñáðÜíù áñ÷éôåêôïíéêÝò äéáöÝñïõí ìüíï
óôç ëïãéêÞ ïñãÜíùóç ôïõ äéêôýïõ êáé óôïí ôñüðï áíáæÞôçóçò ðëçñïöïñéþí. Ç ìåôáöïñÜ
áñ÷åßùí Þ Üëëùí äåäïìÝíùí ãßíåôáé ðÜíôá áðü Ýíáí êüìâï áðåõèåßáò óå êÜðïéïí Üëëï êáé
ç áîéïðéóôßá ôçò åîáñôÜôáé ðÜíôá áðü ôç äéáèåóéìüôçôá ôùí åðéêïéíùíïýíôùí êüìâùí êáé
ôçò ìåôáîý ôçò äéêôõáêÞò óýíäåóçò. Ó÷åôéêÜ ìå ôç ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí, ôá äßêôõá p2p
Ý÷ïõí åðéðëÝïí Ýíá óçìáíôéêü ðëåïíÝêôçìá: åßíáé äõíáôüí íá áõîçèåß ç ôá÷ýôçôáò ëÞøçò
ôùí äåäïìÝíùí áëëÜ êáé íá êáôáíåìçèåß ï äéêôõáêüò öüñôïõ ìå ðáñÜëëçëç ëÞøç äåäïìÝíùí
áðü ðåñéóóüôåñïõò ôïõ åíüò êüìâïõò. Óôç óõíôñéðôéêÞ ðëåéïøçößá ôùí óýã÷ñïíùí äéêôýùí
p2p, ôá áñ÷åßá ðïõ ìåôáöÝñïíôáé äéáéñïýíôáé óå ôìÞìáôá, êáé åßíáé äõíáôüí Ýíáò êüìâïò
íá ëáìâÜíåé ðáñÜëëçëá äéáöïñåôéêÜ ôìÞìáôá ôïõ áñ÷åßïõ áðü äéáöïñåôéêïýò êüìâïõò, ôá
ïðïßá óôç óõíÝ÷åéá ôïðïèåôïýíôáé óôçí êáôÜëëçëç óåéñÜ êáé ó÷çìáôßæïõí ôï ðñùôüôõðï
áñ÷åßï.

ÁíáæÞôçóç óôá äßêôõá ïìüôéìùí êüìâùí

ÌÝ÷ñé óôéãìÞò åßäáìå üôé ôá äßêôõá ïìüôéìùí êüìâùí ìðïñïýí, ìå ôç ÷ñÞóç êáôÜëëçëùí
áñ÷éôåêôïíéêþí, íá áõôï-ïñãáíùèïýí êáé íá ìåôáöÝñïõí äåäïìÝíá ìå áðïôåëåóìáôéêü
ôñüðï. ¼ìùò ç áëìáôþäçò áíÜðôõîç ôùí äéêôýùí p2p Ý÷åé öÝñåé óôï ðñïóêÞíéï Ýíá ðéï
óçìáíôéêü ðñüâëçìá: ôçí áðïôåëåóìáôéêÞ áíáæÞôçóç äåäïìÝíùí ôá ïðïßá åßíáé äéáóðáñìÝíá
óå äßêôõá p2p.

Ôá ðåñéóóüôåñá äßêôõá p2p ðïõ ëåéôïõñãïýí óÞìåñá õðïóôçñßæïõí áíáæÞôçóç ìå ðïëý
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áðëïúêÜ êñéôÞñéá. Óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ëÝîåéò êëåéäéÜ ïé ïðïßåò
ðñÝðåé íá ðåñéÝ÷ïíôáé óôï üíïìá ôïõ áñ÷åßïõ. ÁñêåôÝò öïñÝò ôßèåôáé ðåñéïñéóìüò óôïí ôýðï
ôïõ áñ÷åßïõ ðïõ áíáæçôåßôáé, äçëáäÞ ðåñéïñßæåôáé ïé áíáæÞôçóç óå áñ÷åßá Þ÷ïõ, êåéìÝíïõ,
video ê.ï.ê. Ç áíáæÞôçóç áõôÞ ãßíåôáé óõíÞèùò ìå âÜóç ôçí `åðÝêôáóç' ôïõ áñ÷åßïõ (ð.÷.
.mp3, .pdf, .avi ê.ï.ê.) áëëÜ ç ìÝèïäïò áõôÞ äå ëåéôïõñãåß ðÜíôá áîéüðéóôá: ìðïñåß ãéá
ðáñÜäåéãìá Ýíá áñ÷åßï êåéìÝíïõ íá ðåñéÝ÷åôáé óå Ýíá óõìðéåóìÝíï óýíïëï áñ÷åßùí (archive).
Óðáíéüôáôá ãßíåôáé áíáæÞôçóç ìå ðåñéóóüôåñï åîåéäéêåõìÝíá êñéôÞñéá, üðùò ôï üíïìá ôïõ
óõããñáöÝá åíüò êåéìÝíïõ Þ ï ðñáãìáôéêüò ôßôëïò3 åíüò video. Ç ýðïóôÞñéîç ãéá ôÝôïéåò
åîåéäéêåõìÝíåò áíáæçôÞóåéò óôá ðåñéóóüôåñá äßêôõá p2p åßíáé óôïé÷åéþäçò, åíþ êáé ôá ßäéá
ôá áñ÷åßá ðïëëÝò öïñÝò äåí åðéóçìáßíïíôáé ìå ôá êáôÜëëçëá ìåôá-äåäïìÝíá, ðáñ'üëï ðïõ
óå êÜðïéåò ðåñéðôþóåéò Ý÷åé ðñïâëåöèåß ç áðáñáßôçôç õðïäïìÞ.

Ç ìÝèïäïò áíáæÞôçóçò ðïõ ðåñéãñÜøáìå óôçí ðñïçãïýìåíç ðáñÜãñáöï óõíÞèùò åðáñêåß
ãéá ôçí áðëÞ áíáæÞôçóç áñ÷åßùí ìïõóéêÞò êáé video, ôá ïðïßá áðáñôßæïõí êáé ôçí ðëåéïøçößá
ôùí áñ÷åßùí ðïõ äéáêéíïýíôáé óÞìåñá óå äßêôõá p2p. Ôáõôü÷ñïíá üìùò ðåñéïñßæåôáé ç
áíÜðôõîç ôùí äéêôýùí p2p, êáèþò ôá áðëÜ áõôÜ êñéôÞñéá äåí ìðïñïýí íá õðïóôçñßîïõí
áíáæÞôçóç óå ðïëýðëïêï êáé äïìçìÝíï ðåñéå÷üìåíï, ð.÷. åêðáéäåõôéêü õëéêü, åðéóôçìïíéêÝò
äçìïóéåýóåéò. Ãéá íá åßíáé áðïôåëåóìáôéêÞ ç áíáæÞôçóç óå ôÝôïéïõ åßäïõò ðåñéå÷üìåíï,
ëáìâÜíåôáé óõíÞèùò õð'üøç Ýíá ðëïýóéï óýíïëï ìåôá-äåäïìÝíùí.

Ç íÝá ãåíéêÜ äéêôýùí p2p âáóßæåôáé óôçí åíóùìÜôùóç åíüò ïëïêëçñùìÝíïõ óõóôÞìáôïò
äéá÷åßñéóçò ìåôá-äåäïìÝíùí óôçí êáñäéÜ ôïõ äéêôýïõ p2p, ìå óêïðü ôçí ïñéóôéêÞ ëýóç ôùí
ðáñáðÜíù ðñïâëçìÜôùí. Óôá äßêôõá áõôÜ, ôá ìåôá-äåäïìÝíá ðåñéãñÜöïíôáé ìå óõãêåêñé-
ìÝíá ó÷Þìáôá (schemas), üðïõ åßôå üëïé ïé êüìâïé Ý÷ïõí ôï ßäéï ó÷Þìá, åßôå êÜèå êüìâïò
Ý÷åé ôç äõíáôüôçôá íá ïñßóåé ôï äéêü ôïõ ó÷Þìá, ðÜíôá ìÝóá óå êÜðïéá üñéá. Ìå ôç
äåýôåñç ðåñßðôùóç, ç ïðïßá åßíáé ç ðëÝïí ñåáëéóôéêÞ êáé åíäéáöÝñïõóá, áó÷ïëåßôáé ç ðáñïýóá
äéðëùìáôéêÞ êáèþò êáé ïé ó÷åôéêÝò åñãáóßåò ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôçí Åíüôçôá 2.2.

2.1.2 Ôï ðëáßóéï RDF
¸íá óýã÷ñïíï ðñüôõðï ðåñéãñáöÞò ôùí ìåôá-äåäïìÝíùí êáèþò êáé ôïõ ó÷Þìáôïò ðïõ ôá
äéÝðåé åßíáé ôï ðëáßóéï RDF (Resource Description Framework). Ôï ðñüôõðï áõôü Þäç
÷ñçóéìïðïéåßôáé óôç íÝá ãåíéÜ äéêôýùí p2p êáé èá áðïôåëÝóåé êáé ôç âÜóç ôïõ äéêïý ìáò
óõóôÞìáôïò. Ôï RDF Ý÷åé ïñéóìÝíåò éäéüôçôåò ðïõ áðïäåéêíýïíôáé ðïëý ÷ñÞóéìåò óå Ýíá
äõíáìéêü ðåñéâÜëëïí üðùò áõôü ôùí äéêôýùí p2p:

• ðñïóöÝñåé åðåêôáóéìüôçôá êáé äõíáôüôçôá åðáíÜ÷ñçóçò ó÷çìÜôùí ìÝóù åíüò
ìç÷áíéóìïý êëçñïíïìéêüôçôáò

• âïçèÜ ôçí ïñãÜíùóç ôùí ó÷çìÜôùí ìÝóù ôïõ ìç÷áíéóìïý ôùí ÷þñùí ïíïìÜôùí
(namespaces)

• äåí åðéâÜëëåé ôçí ðëçñüôçôá, áëëÜ åðéôñÝðåé êáé `åëëéðåßò' ðåñéãñáöÝò ìå âÜóç ìüíï
ôá äéáèÝóéìá óôïé÷åßá

3óå áíôßèåóç ìå ôïí ôßôëï ðïõ Ý÷åé ôï áñ÷åßï
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Óýíôïìç ðåñéãñáöÞ ôïõ RDF
Ôï ðëáßóéï RDF [MM04] îåêßíçóå ùò ìéá ðñïóðÜèåéá óõóôçìáôïðïßçóçò ôïõ ôñüðïõ ðåñé-
ãñáöÞò ìÝôá-äåäïìÝíùí (metadata) ðïõ óõíïäåýïõí óåëßäåò óôï Internet, ãéá ðáñÜäåéãìá
ðëçñïöïñßåò ãéá ôï äçìéïõñãü, ôá äéêáéþìáôá ÷ñÞóçò, ôçí êáôáëëçëüôçôá ãéá áíçëßêïõò
ê.ï.ê. Êáèþò ôá ìåôá-äåäïìÝíá áõôÜ Ý÷ïõí óêïðü ôçí õðïâïÞèçóç ôçò áíáæÞôçóçò
êáé Üëëùí áõôïìáôïðïéçìÝíùí ëåéôïõñãéþí, åßíáé óçìáíôéêü íá åßíáé áíáãíþóéìá êáé
åðåîåñãÜóéìá áðü ðñïãñÜììáôá (machine readable) ÷ùñßò áíèñþðéíç åðÝìâáóç.

Ãéá ðáñÜäåéãìá, ìéá óåëßäá ìðïñåß íá ðåñéÝ÷åé ôç öñÜóç This article was written

by John Doe. Áõôü üìùò äå óçìáßíåé ôßðïôá ãéá Ýíá ìç÷Üíçìá. Èá ìðïñïýóå ðáñüìïéá íá
õðÞñ÷å ç öñÜóç Ôï Üñèñï áõôü ãñÜöôçêå áðü ôï ÃéÜííç Ãåùñãßïõ Þ êÜôé ðáñüìïéï óå
äéáöïñåôéêÞ ãëþóóá Þ äéáôýðùóç. ¼ìïéá ðñïâëÞìáôá õðÜñ÷ïõí, ãéá ðáñÜäåéãìá, óå Ýíáí
ôüðï çëåêôñïíéêïý åìðïñßïõ üðïõ ç ôéìÞ åíüò ðñïúüíôïò äåí ðåñéãñÜöåôáé ìå óõóôçìáôéêü
ôñüðï Þ óå Ýíáí ôüðï ìå åéäÞóåéò üðïõ äåí åßíáé åýêïëï íá áíáêôÞóåé êáíåßò áõôüìáôá ôéò
åðéêåöáëßäåò ôùí ðñüóöáôùí åéäÞóåùí.

Ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ ðëáéóßïõ RDF, ôï ðáñáðÜíù ðáñÜäåéãìá èá ìðïñïýóå íá ðåñéãñáöåß
óõóôçìáôéêÜ êáé óå ìïñöÞ êáôáíïçôÞ áðü ìéá ìç÷áíÞ ìå ôï ðáñáêÜôù êåßìåíï, ç óçìáóßá
ôï ïðïßïõ èá áíáëõèåß óôç óõíÝ÷åéá:
<rdf:RDF

xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/">

<rdf:Description rdf:about="http://www.example.org/article42.html">

<dc:creator>John Doe</dc:creator>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

Óôçí ïõóßá êÜèå ðåñéãñáöÞ RDF åßíáé Ýíá óýíïëï áðü äçëþóåéò. ÊÜèå äÞëùóç áðï-
ôåëåßôáé áðü Ýíá õðïêåßìåíï (subject), Ýíá êáôçãüñçìá (predicate) êáé Ýíá áíôéêåßìåíï
(object). Ôá ôñßá áõôÜ ìÝñç êÜèå äÞëùóçò ó÷çìáôßæïõí, óýìöùíá ìå ôçí ïñïëïãßá ôïõ
RDF, ìéá ôñéÜäá (triple).

Óôï ðáñÜäåéãìÜ ìáò, ç äÞëùóç óå öõóéêÞ ãëþóóá èá ìðïñïýóå íá ãñáöåß ùò £Ôï
http://www.example.org/article42.html Ý÷åé Ýíáí äçìéïõñãü ï ïðïßïò åßíáé ï John Doe¤.
Ôï ßäéï ðñÜãìá ãñÜöåôáé ìå ôç ìïñöÞ £ôñéÜäáò¤ üðùò ðáñáêÜôù:

Ðßíáêáò 2.1: RDF Triple
subject predicate object

http://www.example.org/article42.html dc:creator John Doe

ÌÝ÷ñé óôéãìÞò Ý÷åé ðåñéãñáöåß Ýíáò ôñüðïò ãñáöÞò ôùí äçëþóåùí, áëëÜ äåí Ý÷åé åéðùèåß
ôßðïôá ãéá ôç öýóç ôùí ðñáãìÜôùí ðïõ óõììåôÝ÷ïõí óôéò äçëþóåéò áõôÝò. Åö'üóïí áðáé-
ôïýìå ïé äçëþóåéò ìáò íá åßíáé machine-readable, ðñÝðåé ôï ßäéï íá óõìâáßíåé êáé ãéá ôá
ðñÜãìáôá áõôÜ. Ôï RDF îå÷ùñßæåé äýï ðåñéðôþóåéò. Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç, üôáí ìéëÜìå
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ãéá ðüñïõò (resources), ôá ðñÜãìáôá ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé áíáãíùñßæïíôáé ìå ôç ìïñöÞ åíüò
URI-Reference. ¸íá URI-Reference åßíáé Ýíá URI 4 ðïõ óõíïäåýåôáé ðñïáéñåôéêÜ áðü Ýíá
Fragment-Identi�er, äçëáäÞ ôï ÷áñáêôÞñá `#' êáé ìéá óõìâïëïóåéñÜ. ¸íá ðáñÜäåéãìá
åíüò Ýãêõñïõ URI-Reference ðïõ ðåñéëáìâÜíåé Ýíá Fragment-Identi�er (#id324) åßíáé ôï
http://www.example.org/products#id324. Áò óçìåéùèåß óôï óçìåßï áõôü üôé Ýíáò ðü-
ñïò, ðáñ'üôé áíáãíùñßæåôáé ìÝóù åíüò URI-Reference, äåí åßíáé áðáñáßôçôï íá åßíáé Ýíá
áíôéêåßìåíï äéáèÝóéìï óôï äéáäßêôõï. ¸íá URI-Reference ìðïñåß óôçí ðñáãìáôéêüôçôá íá
áíáöÝñåôáé óå ïðïéïäÞðïôå áöçñçìÝíï Þ ðñáãìáôéêü áíôéêåßìåíï Þ Ýííïéá. Óôç äåýôåñç
ðåñßðôùóç, ðïõ áöïñÜ ìüíï ôá áíôéêåßìåíá äçëþóåùí, ìéëÜìå ãéá literals ôá ïðïßá åßíáé
ìéá óõìâïëïóåéñÜ ÷áñáêôÞñùí. Ôá literals ìðïñïýí ðñïáéñåôéêÜ íá Ý÷ïõí êáé êÜðïéïí ôýðï
(typed literals), üðïõ ôï RDF `äáíåßæåôáé' ôïõò ôýðïõò ðïõ ïñßæïíôáé óôçí ðñïäéáãñáöÞ
XML Schema 5.

Óýìöùíá ìå ôçí ôåëåõôáßá ðáñÜãñáöï, óôï ðáñÜäåéãìÜ ìáò ôï õðïêåßìåíï åßíáé URI-
Reference êáé ôï áíôéêåßìåíï åßíáé literal. Áõôü ðïõ äåí åßíáé ðñïöáíÝò åßíáé üôé êáé ôï
êáôçãüñçìá åßíáé URI-Reference. Áõôü éó÷ýåé áí ïñßóïõìå üôé ç óõíôïìïãñáößá dc: åßíáé
éóïäýíáìç ìå http://purl.org/dc/elements/1.1/, ïðüôå ôï êáôçãüñçìá ìåôáôñÝðåôáé
óå http://purl.org/dc/elements/1.1/creator.

¸íá óýíïëï áðü äçëþóåéò (statements) ôïõ RDF ìðïñåß íá ðÜñåé éóïäýíáìá ôç ìïñöÞ
åíüò ãñÜöïõ, üðïõ ïé êüìâïé áíôéðñïóùðåýïõí ðüñïõò Þ literals êáé ïé áêìÝò áíôéðñïóù-
ðåýïõí êáôçãïñÞìáôá, åßíáé äå ðñïóáíáôïëéóìÝíåò áðü ôï õðïêåßìåíï ðñïò ôï áíôéêåßìåíï
¸íá ðáñÜäåéãìá ôÝôïéïõ ãñÜöïõ öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 2.3. ¼ôáí ôï RDF áðåéêïíßæåôáé ùò
ãñÜöïò, ïé ðüñïé Ý÷ïõí êáôÜ óýìâáóç ïâÜë ó÷Þìá êáé ôá literals ðáñáëëçëüãñáììï.

Ó÷Þìá 2.3: ¸íáò ãñÜöïò RDF
ÌÝ÷ñé óôéãìÞò Ý÷ïõí ðáñïõóéáóôåß äõï ôñüðïé ãéá ôçí ðáñïõóßáóç äçëþóåùí ôïõ RDF:

ç ìïñöÞ ìéáò ëßóôáò áðü ôñéÜäåò êáé ç ìïñöÞ ãñÜöïõ. ¼ìùò êáìéÜ áðü ôéò ìïñöÝò áõôÝò
äåí åßíáé Üìåóá åðåîåñãÜóéìç áðü Ýíáí õðïëïãéóôÞ. Ãéá íá åîõðçñåôçèåß ï óêïðüò áõôüò,
ôï RDF ãñÜöåôáé ó÷åäüí ðÜíôá óå ìïñöÞ XML6. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ï ãñÜöïò ðïõ åéêïíßæåôáé

4âë. RFC 2396 ãéá ôïí ðëÞñç ïñéóìü
5http://www.w3.org/TR/2001/REC-xmlschema-2-20010502/#built-in-datatypes
6âëÝðå http://www.w3.org/XML/

http://www.w3.org/TR/2001/REC-xmlschema-2-20010502/#built-in-datatypes
http://www.w3.org/XML/
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óôï ó÷Þìá 2.3 ãñÜöåôáé éóïäýíáìá óå RDF/XML ùò åîÞò:
<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"

xmlns:exterms="http://www.example.org/terms/">

<rdf:Description rdf:about="http://www.example.org/index.html">

<exterms:creation-date>August 16, 1999</exterms:creation-date>

<dc:language>en</dc:language>

<dc:creator rdf:resource="http://www.example.org/staffid/85740"/>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

Ç åôéêÝôá (tag) rdf:Description ðåñéêëåßåé ìéá Þ ðåñéóóüôåñåò äçëþóåéò ãéá ôï õðïêåß-
ìåíï ðïõ ïñßæåôáé óôçí ðáñÜìåôñï rdf:about. ÊÜèå ìéá áðü ôéò äçëþóåéò áõôÝò áðïôåëåßôáé
áðü ìéá åôéêÝôá ìå ôï êáôçãüñçìá ôçò äÞëùóçò (ð.÷. dc:creator). Ôï áíôéêåßìåíï ôçò
äÞëùóçò åßôå äçëþíåôáé ìå ôçí ðáñÜìåôñï rdf:resource, åÜí åßíáé ðüñïò, åßôå ðåñéêëåßåôáé
áðü åôéêÝôá, åÜí åßíáé literal. Ðáñáôçñïýìå üôé ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ìç÷áíéóìïý XML Names-
paces7 åðéôõã÷Üíåôáé ç óýíôïìç ãñáöÞ ôùí URI-References, üðùò åß÷áìå ðåñéãñÜøåé êáé
ðáñáðÜíù.

RDF Schema
Áí êáé ôï RDF ìáò äßíåé Ýíáí óõóôçìáôéêü ôñüðï íá êÜíïõìå äçëþóåéò, äåí âïçèÜ óå
ôßðïôá óôïí êáèïñéóìü ôïõ ëåîéëïãßïõ ôùí äçëþóåùí áõôþí. ¸íá £ëåîéëüãéï¤ (vocabulary)
åßíáé áíáãêáßï ïýôùò þóôå êÜðïéïò ðïõ èá äéáâÜóåé ïñéóìÝíåò äçëþóåéò RDF íá ìðïñåß íá
áðïöáíèåß ãéá ôçí åãêõñüôçôá êáé ôç óçìáóßá ôïõò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ìéá åöáñìïãÞ ðïõ
èá åðåîåñãÜæåôáé ôá ìåôá-äåäïìÝíá ãéá óåëßäåò óôï internet ÷ñåéÜæåôáé íá ãíùñßæåé åê ôùí
ðñïôÝñùí ôé åßäïõò äçëþóåéò èá ðåñéìÝíåé, üðùò êáé ôé åßäïõò ìðïñïýí íá åßíáé ôá áíôéêåßìåíá
êáé õðïêåßìåíá ôùí äçëþóåùí áõôþí. Áõôü ìðïñåß íá ãßíåé ìüíï åÜí üóïé äçìéïõñãïýí êáé
åðåîåñãÜæïíôáé ôá óõãêåêñéìÝíá ìåôá-äåäïìÝíá Ý÷ïõí óõìöùíÞóåé óå ìéá £êïéíÞ ãëþóóá¤,
ð.÷. êáèïñßæïíôáò ð.÷. üôé ãéá Ýíá äéáäéêôõáêü ôüðï ìðïñåß íá ïñéóôåß ï äçìéïõñãüò ôïõ
äçëþíïíôáò ôï üíïìÜ ôïõ óå ìïñöÞ óõìâïëïóåéñÜò. Ôï RDF Schema äßíåé Ýíáí ôñüðï ãéá
ôç óõóôçìáôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôÝôïéùí äçëþóåùí.

Ôï RDF Schema [BG04] åðéôñÝðåé ïõóéáóôéêÜ ôïí ïñéóìü äýï ðñáãìÜôùí: ìéáò éåñáñ÷ßáò
êëÜóåùí (ìå ôñüðï áíÜëïãï ìå áõôü ôùí áíôéêåéìåíïóôñáöþí ãëùóóþí ðñïãñáììáôéóìïý)
êáé åíüò óõíüëïõ áðü `éäéüôçôåò' ìáæß ìå ôï ðåäßï ïñéóìïý êáé ôï ðåäßï ôéìþí êáèåìéÜò
Åßíáé åíäéáöÝñïí, áí êáé ìåñéêÝò öïñÝò ðåñéðëÝêåé ôá ðñÜãìáôá, ôï ãåãïíüò üôé ïñéóìüò
ôùí êëÜóåùí êáé ôùí éäéïôÞôùí ãßíåôáé åðßóçò óå ìïñöÞ RDF, äçëáäÞ ùò Ýíá óýíïëï áðü
äçëþóåéò.

7âëÝðå http://www.w3.org/TR/xml-names11/

http://www.w3.org/TR/xml-names11/
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¼óïí áöïñÜ ôéò êëÜóåéò, ôï RDF/S ðáñÝ÷åé äýï åßäç äçëþóåùí: áõôü ôïõ ïñéóìïý ìéáò
êëÜóçò (äçëáäÞ £õðÜñ÷åé ìéá êëÜóç ç ïðïßá ïíïìÜæåôáé xyz¤) êáé áõôü ôïõ ïñéóìïý ôçò
õðåñêëÜóçò (äçëáäÞ £ç êëÜóç abc åßíáé õðïêëÜóç ôçò êëÜóçò xyz¤). ÐáñáêÜôù äßíåôáé Ýíá
ðáñÜäåéãìá ãñáììÝíï óôçí áðëïýóôåñç äõíáôÞ ìïñöÞ RDF/XML óôï ïðïßï ïñßæåôáé ìéá
êëÜóç êáé ìéá õðïêëÜóç ôçò:
<rdfs:Class rdf:ID="Fruit"/>

<rdfs:Class rdf:ID="Apple">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Fruit"/>

</rdfs:Class>

Ìå Ýíá óýíïëï ôÝôïéùí äçëþóåùí ïñßæåôáé ìéá éåñáñ÷ßá êëÜóåùí üðùò óôéò ðåñéóóüôåñåò
áíôéêåéìåíïóôñáöåßò ãëþóóåò. Ãéá íá Ý÷åé óçìáóßá ç éåñáñ÷ßá áõôÞ, èá ðñÝðåé íá ó÷çìáôßæåé
Ýíáí êáôåõèõíüìåíï áêõêëéêü ãñÜöï (DAG).

¼óïí áöïñÜ ôþñá ôéò éäéüôçôåò, åßíáé óçìáíôéêü üôé óôï RDF/S ïñßæïíôáé ùò ðñþôçò
ôÜîçò (�rst-class) áíôéêåßìåíá üðùò êáé ïé êëÜóåéò. Ç äÞëùóÞ ìéáò éåñáñ÷ßáò éäéïôÞôùí
ãßíåôáé ìå áíÜëïãï ôñüðï, áíôéêáèéóôþíôáò ôï rdfs:Class ìå rdf:Property êáé ôï
rdfs:subClassOf ìå rdfs:subPropertyOf. Ôï íüçìá ìéáò õðï-éäéüôçôáò åßíáé üôé áðïôåëåß
åîåéäßêåõóç ìéáò Üëëçò éäéüôçôáò, ð.÷. ìéá éäéüôçôá `äéåýèõíóç' èá ìðïñïýóå íá Ý÷åé õðï-
éäéüôçôåò `äéåýèõíóç êáôïéêßáò', `äéåýèõíóç åñãáóßáò' ê.ï.ê. þóôå ïé äçëþóåéò íá áðïêôïýí
ìåãáëýôåñç ëåðôïìÝñåéá ìå ôç ÷ñÞóç ôùí õðï-éäéïôÞôùí.

Ãéá ìéá éäéüôçôá ìðïñåß íá ïñéóôåß åðßóçò ôï ðåäßï ôéìþí ôçò êáé ôï ðåäßï ïñéóìïý ôçò.
Ôï ðåäßï ôéìþí ïñßæåôáé ìå ôç äÞëùóç rdfs:range êáé ìðïñåß íá åßíáé åßôå ìéá êëÜóç åßôå
Ýíá ëåêôéêü ìå óõãêåêñéìÝíï ôýðï. Ôï ðåäßï ïñéóìïý ïñßæåôáé ìå ôç äÞëùóç rdfs:domain

êáé ðñÝðåé íá åßíáé ìéá êëÜóç. Óýìöùíá ìå ôéò äçëþóåéò áõôÝò, ìéá éäéüôçôá ìðïñåß íá
áíáöÝñåôáé ìüíï óå áíôéêåßìåíá ôá ïðïßá áíÞêïõí óôç êëÜóç - ðåäßï ïñéóìïý ôçò Þ óå
ìéá áðü õðïêëÜóåéò ôçò êëÜóçò áõôÞò. Ïìïßùò, åÜí ôï ðåäßï ôéìþí ôçò åßíáé ìéá êëÜóç,
ç éäéüôçôá ðñÝðåé íá ðáßñíåé ôéìÝò áíôéêåßìåíá ðïõ åßíáé ìÝëç ôçò êëÜóçò-ðåäéïý ôéìþí êáé
ôùí õðïêëÜóåþí ôçò. Ïé õðï-éäéüôçôåò, ôÝëïò, êëçñïíïìïýí ôï ðåäßï ïñéóìïý êáé ôï ðåäßï
ôéìþí ôçò õðåñ-éäéüôçôÜò ôïõò.

ÐñÝðåé íá åðéóçìáíèïýí óôï óçìåßï áõôü ïñéóìÝíåò óçìáíôéêÝò äéáöïñÝò ðïõ Ý÷åé ôï
RDF/S áðü ôá óõóôÞìáôá ôýðùí ðïõ ïñßæïíôáé óå ãëþóóåò ðñïãñáììáôéóìïý üðùò ç C++
êáé ç Java:

• ÅÜí äåí ïñéóôåß ðåäßï ïñéóìïý êáé ðåäßï ôéìþí ãéá êÜðïéá éäéüôçôá, ôüôå ç éäéüôçôá
ìðïñåß íá áíáöÝñåôáé óå ïðïéïäÞðïôå áíôéêåßìåíï êáé íá ðáßñíåé ïðïéáäÞðïôå ôéìÞ.
Äåí åßíáé áðáñáßôçôï äçëáäÞ êÜèå éäéüôçôá íá áíÞêåé óå ìéá óõãêåêñéìÝíç êëÜóç.

• ÅÜí ãéá ìéá éäéüôçôá äçëùèïýí ðáñáðÜíù áðü ìéá êëÜóåéò ùò ðåäßï ïñéóìïý, ôüôå äåí
éó÷ýåé üôé ç éäéüôçôá áõôÞ ìðïñåß íá áíáöÝñåôáé óå ðáñáðÜíù áðü ìéá êëÜóåéò, áëëÜ
üôé ôá áíôéêåßìåíá óôá ïðïßá áíáöÝñåôáé ç éäéüôçôá áõôÞ ðñÝðåé íá åßíáé ôáõôü÷ñïíá
ìÝëç üëùí áõôþí ôïí êëÜóåùí.
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• Äå ìðïñåß íá ïñéóèåß ãéá ìéá éäéüôçôá äéáöïñåôéêü ðåäßï ôéìþí áíÜëïãá ìå ôçí êëÜóç
óôçí ïðïßá áíáöÝñåôáé.

• ¼ôáí ïñßæåôáé Ýíáò ðüñïò ðïõ åßíáé óôéãìéüôõðï (instance) ìéáò êëÜóçò, äåí åßíáé
õðï÷ñåùôéêü íá Ý÷åé êáìßá áðü ôçò éäéüôçôåò ðïõ Ý÷ïõí ùò ðåäßï ïñéóìïý ôçí êëÜóç
áõôÞ.

Ó÷Þìá 2.4: ¸íáò ãñÜöïò RDF/S
Ôá ó÷Þìáôá ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé ìå ôï RDF/S ìðïñïýí íá åìöáíéóôïýí êáé ãñáöéêÜ,

üðùò óôï ó÷Þìá 2.4. Ôá ïâÜë áíáðáñéóôïýí ôéò êëÜóåéò êáé ôá ðáñáëëçëüãñáììá ôïõò
ôýðïõò ôùí literals. Ôá âÝëç ìå ðá÷éÜ ãñáììÞ äçëþíïõí ôçí éåñáñ÷ßá ôùí êëÜóåùí êáé
éäéïôÞôùí êáé Ý÷ïõí êáôåýèõíóç áðü ôçí õðïêëÜóç ðñïò ôçí õðåñêëÜóç êáé áðü ôçí õðï-
éäéüôçôá ðñïò ôçí ýðåñ-éäéüôçôá. Ôá ïíïìáôéóìÝíá âÝëç ìå ëåðôÞ ãñáììÞ áíáðáñéóôïýí
éäéüôçôåò êáé Ý÷ïõí êáôåýèõíóç áðü ôï ðåäßï ïñéóìïý ðñïò ôï ðåäßï ôéìþí ôçò éäéüôçôáò.

¸íáò ôõðéêüò ïñéóìüò ôïõ RDF/S ùò ãñÜöïõ èá äïèåß óôçí ðáñÜãñáöï 3.1.1.

Ç ãëþóóá RQL
Áí êáé ôï RDF ãñÜöåôáé óõíÞèùò óå ìïñöÞ êåéìÝíïõ (XML), ç ìïñöÞ áõôÞ ãåíéêÜ äåí
åðéôñÝðåé ôç åýêïëç äéá÷åßñéóç êáé åðåîåñãáóßá ôùí äåäïìÝíùí RDF êáé ôùí ó÷çìÜôùí
RDF/S. Ôáõôü÷ñïíá, ç áíáæÞôçóç áíÜìåóá óå äåäïìÝíá RDF ðïõ Ý÷ïõí ôç ìïñöÞ áõôÞ
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èá åßíáé, ìïéñáßá, áñêåôÜ áñãÞ. Ôï óýóôçìá RDFSuite [ACK+01] ðáñÝ÷åé Ýíá óýíïëï
åñãáëåßùí ðïõ åðéôñÝðåé ôç äéá÷åßñéóç RDF äåäïìÝíùí êáé ó÷çìÜôùí ìå ÷ñÞóç ìéáò âÜóçò
äåäïìÝíùí SQL, ç ïðïßá áðïäåäåéãìÝíá ðáñÝ÷åé õøçëÞ ôá÷ýôçôá. Ìå ÷ñÞóç åíüò åéäéêïý
åñãáëåßïõ, ç ÂÄ äéáìïñöþíåôáé áíÜëïãá ìå ôï ó÷Þìá RDF êáé åéóÜãïíôáé ôá äåäïìÝíá
RDF. ÌåôÜ ôçí ðñïåñãáóßá áõôÞ, ðáñÝ÷ïíôáé êáôÜëëçëá åñãáëåßá ãéá ôçí åíçìÝñùóç ôùí
äåäïìÝíùí, áëëÜ êõñßùò ç ãëþóóá RQL (RDF Query Language) ãéá ôçí áðïôåëåóìáôéêÞ
åêôÝëåóç åñùôÞóåùí (queries) ðÜíù óôï ó÷Þìá êáé ôá äåäïìÝíá RDF.

Ç ðëÞñçò ðåñéãñáöÞ ôçò ãëþóóáò RQL îåöåýãåé áðü ôï óêïðü ôçò åéóáãùãÞò áõôÞò, èá
ðáñïõóéÜóïõìå ùóôüóï óõíïðôéêÜ ôéò âáóéêÝò äõíáôüôçôåò ôçò ãëþóóáò êáé êõñßùò áõôÝò
ðïõ áöïñïýí óôéò åñùôÞóåéò ðÜíù óå ó÷Þìáôá RDF. Ïé ðëÞñåéò ïäçãßåò ÷ñÞóçò ôçò ãëþóóáò
RQL åßíáé äéáèÝóéìåò óôï äéáäéêôõáêü ôüðï ôïõ óõóôÞìáôïò RDFSuite8.

¼óïí áöïñÜ ôéò åñùôÞóåéò ðÜíù óôï ó÷Þìá RDF, áõôÝò áöïñïýí ôçí éåñáñ÷ßá ôùí
êëÜóåùí êáé ôùí éäéïôÞôùí êáèþò êáé ôá ðåäßá ôéìþí êáé ïñéóìïý:

• Ìå ôéò óõíáñôÞóåéò subClassOf(c) êáé superClassOf(c) ìðïñïýìå íá âñïýìå
ôéò õðïêëÜóåéò êáé ôéò õðåñêëÜóåéò ôçò êëÜóçò c, åö'üóïí õðÜñ÷ïõí. Ïìïßùò
ïñßæïíôáé ãéá ôçí éåñáñ÷ßá ôùí éäéïôÞôùí ïé óõíáñôÞóåéò subPropertyOf(p) êáé
superPropertyOf(p). Ïé óõíáñôÞóåéò áõôÝò âñßóêïõí üëåò ôéò õðü/ýðåñêëÜóåéò,
Üìåóåò Þ ìç. ÅÜí èÝëïõìå íá ðåñéïñßóïõìå ôçí áíáæÞôçóç ìüíï óôéò Üìåóåò ó÷Ýóåéò
êëçñïíïìéêüôçôáò, ðñÝðåé íá ôïðïèåôçèåß ï ÷áñáêôÞñáò ^ áíÜìåóá óôï üíïìá êáé ôçí
ðáñÜìåôñï ôçò óõíÜñôçóçò, äçëáäÞ ç subClassOf(c) ãßíåôáé subClassOf^(c).

• Ìå ôéò óõíáñôÞóåéò leafclass(c) êáé leafproperty(p) âñßóêïõìå üëïõò ôïõò
ôåëéêïýò áðïãüíïõò ôçò êëÜóçò c Þ ôçò éäéüôçôáò p áíôßóôïé÷á, äçëáäÞ ôïõò
áðïãüíïõò ðïõ äåí Ý÷ïõí Üëëïõò áðïãüíïõò. ÅÜí ðáñáëåßøïõìå ôçí ðáñÜìåôñï óôéò
óõíáñôÞóåéò áõôÝò, èá ðÜñïõìå üëåò ôéò ôåëéêÝò êëÜóåéò Þ éäéüôçôåò ôïõ ó÷Þìáôïò.
Ïìïßùò, ìå ôç ÷ñÞóç ôùí óõíáñôÞóåùí topclass êáé topproperty (÷ùñßò ðáñÜìåôñï)
èá ðÜñïõìå üëåò ôéò êëÜóåéò Þ éäéüôçôåò ôïõ ó÷Þìáôïò ðïõ äåí Ý÷ïõí êáíÝíá ðñüãïíï,
âñßóêïíôáé äçëáäÞ óôç ñßæá êÜèå éåñáñ÷ßáò.

• Ç óõíÜñôçóç nca(a,b) åðéóôñÝöåé ôïí ðëçóéÝóôåñï êïéíü ðñüãïíï ôùí êëÜóåùí Þ
éäéïôÞôùí a,b, åö'üóïí áõôüò õößóôáôáé.

• Ïé óõíáñôÞóåéò domain(p) êáé range(p) åðéóôñÝöïõí ôï ðåäßï ïñéóìïý êáé ôï ðåäßï
ôéìþí ôçò éäéüôçôáò p, åö'üóïí áõôÜ Ý÷ïõí ïñéóôåß óôï ó÷Þìá.

Óôç óõíÝ÷åéá, êáé ìå ôç âïÞèåéá êÜðïéùí ðáñáäåéãìÜôùí, èá äåßîïõìå ôç ÷ñÞóç ôçò
åíôïëÞò SELECT ôçò RQL:
ÐáñÜäåéãìá 2.1
SELECT $C1, $C2

FROM {$C1}creates{$C2}

8http://139.91.183.30:9090/RDF/RQL/Manual.html

http://139.91.183.30:9090/RDF/RQL/Manual.html
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ÕðïèÝôïíôáò üôé óôï ó÷Þìá õðÜñ÷åé ìéá éäéüôçôá creates, ôï åñþôçìá áõôü èá
åðéóôñÝøåé üëá ôá æåýãç êëÜóåùí C1, C2 üðïõ ç C1 áíÞêåé óôï ðåäßï ïñéóìïý êáé ç C2 óôï
ðåäßï ôéìþí ôçò éäéüôçôáò creates. Ïé `ìåôáâëçôÝò' ôïõ åñùôÞìáôïò ðïõ Ý÷ïõí ðñüèåìá ôï
÷áñáêôÞñá $ èåùñïýíôáé üôé åßíáé êëÜóåéò.
ÐáñÜäåéãìá 2.2
SELECT @P, range(@P)

FROM {;Painter}@P

ÕðïèÝôïíôáò üôé óôï ó÷Þìá õðÜñ÷åé ìéá êëÜóç Painter, ôï åñþôçìá áõôü èá åðéóôñÝøåé
üëåò ôéò éäéüôçôåò P, ðïõ Ý÷ïõí ùò ðåäßï ïñéóìïý ôçí êëÜóç áõôÞ, êáèþò êáé ôï ðåäßï
ôéìþí ôçò êáèåìéÜò Ïé `ìåôáâëçôÝò' ôïõ åñùôÞìáôïò ðïõ Ý÷ïõí ðñüèåìá ôïí ÷áñáêôÞñá @

èåùñïýíôáé üôé åßíáé éäéüôçôåò.
ÐáñÜäåéãìá 2.3
SELECT @P, $Y

FROM {;Painter}@P{$Y}

Óôï ðáñÜäåéãìá áõôü æçôÜìå üôé êáé óôï ðñïçãïýìåíï, ìå ôïí ðåñéïñéóìü üìùò ç
éäéüôçôá P íá Ý÷åé ðåäßï ïñéóìïý ìéá êëÜóç (ü÷é, äçëáäÞ, literal). Áõôü äçëþíåôáé áðü
ôï ðñüèåìá $ óôç ìåôáâëçôÞ Y.
ÐáñÜäåéãìá 2.4
SELECT $X, $Z

FROM creates{$X}, {$Y}exhibited{$Z}

WHERE $X = $Y

ÂëÝðïõìå, ôÝëïò, Ýíá ðéï ðïëýðëïêï ðáñÜäåéãìá, üðïõ æçôïýíôáé êëÜóåéò ðïõ
óõììåôÝ÷ïõí óå ðáñáðÜíù áðü ìéá éäéüôçôåò êáé ìå ôç ÷ñÞóç ôçò åíôïëÞò WHERE èÝôïõìå
ðåñéïñéóìïýò áíÜëïãïõò ìå ôï join óôéò ó÷åóéáêÝò âÜóåéò äåäïìÝíùí. ÓõãêåêñéìÝíá,
æçôïýíôáé ôá æåýãç êëÜóåùí X, Z üðïõ ç X áíÞêåé óôï ðåäßï ôéìþí ôçò éäéüôçôáò creates

êáé ôáõôü÷ñïíá óôï ðåäßï ïñéóìïý ôçò éäéüôçôáò exhibited, åíþ ç Z áíÞêåé óôï ðåäßï ôéìþí
ôçò éäéüôçôáò exhibited. Ôï ßäéï ðáñÜäåéãìá ãñÜöåôáé éóïäýíáìá:
ÐáñÜäåéãìá 2.5
SELECT $X, $Z

FROM creates{$X}.{$Y}exhibited{$Z}

Ìå ôçí ðáñáðÜíù ãñáöÞ, ç ôåëåßá áíÜìåóá óôï {$X} êáé óôï {$Õ} åêöñÜæåé ôçí éóüôçôá
(join) {$X = $Y}.

¼ðùò ðñïåßðáìå, óå RQL ìðïñïýìå íá ãñÜøïõìå åñùôÞóåéò ü÷é ìüíï åðß ôïõ ó÷Þìáôïò
áëëÜ êáé åðß ôùí äåäïìÝíùí RDF ðïõ Ý÷ïõí åéóá÷èåß óå ìéá ÂÄ óýìöùíá ìå ôï áíôßóôïé÷ï
ó÷Þìá. Äßäïíôáò ùò åñþôçìá ôï üíïìá ìéáò êëÜóçò, ð.÷. Worker, èá ëÜâïõìå üëá ôá
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óôéãìéüôõðá ôçò êëÜóçò áõôÞò êáé ôùí õðïêëÜóåþí ôçò. Áí èÝëïõìå íá áðïêëåßóïõìå ôéò
õðåñêëÜóåéò, äçëáäÞ íá ðÜñïõìå ìüíï ôá Üìåóá óôéãìéüôõðá ôçò êëÜóçò, èá ðñïóèÝóïõìå
ôï ðñüèåìá ^, ð.x. ^Worker. Ïìïßùò, äßíïíôáò ùò åñþôçìá ôï üíïìá ìéáò éäéüôçôáò, ð.÷.
creates, èá ðÜñïõìå æåýãç áðü ðüñïõò (äçëáäÞ óôéãìéüôõðá êëÜóåùí) ðïõ óõíäÝïíôáé ìå
ôçí éäéüôçôá creates.

ÔÝëïò, ðéï ðïëýðëïêåò åñùôÞóåéò ðÜíù óôá äåäïìÝíá ìðïñïýí íá åêöñáóôïýí êáé ðÜëé
ìå ÷ñÞóç ôçò åíôïëÞò SELECT üðùò óôá ðáñáêÜôù ðáñáäåßãìáôá:
ÐáñÜäåéãìá 2.6
SELECT Y

FROM {X}creationDate{Y}

WHERE X = &http://example.org/rdfDemo

Óôï ðáñÜäåéãìá áõôü æçôåßôáé ç ôéìÞ Õ ôçò éäéüôçôáò creationDate ãéá ôïí ðüñï ï
ïðïßïò ïñßæåôáé ìå ôï URI http://example.org/rdfDemo.
ÐáñÜäåéãìá 2.7
SELECT X, Y

FROM {X;TruckDriver}worksFor{Y;TransportCompany}

Óôï ðáñÜäåéãìá áõôü æçôïýíôáé êáé ðÜëé æåýãç ðüñùí ðïõ óõíäÝïíôáé ìå ôçí éäéüôçôá
worksFor, ôßèåôáé üìùò ï ðåñéïñéóìüò ôï ðñþôï ìÝëïò êÜèå æåýãïõò íá åßíáé óôéãìéüôõðï
ôçò êëÜóçò TruckDriver êáé ôï äåýôåñï ìÝëïò óôéãìéüôõðï ôçò êëÜóçò TransportCompany.

2.2 Ó÷åôéêÝò åñãáóßåò

2.2.1 Piazza
To óýóôçìá Piazza [HIMT03] ðñïóöÝñåé ìéá õðïäïìÞ äéá÷åßñéóçò äåäïìÝíùí ãéá ôïí óçìá-
óéïëïãéêü éóôü (semantic web). Ðñüêåéôáé ãéá Ýíá äßêôõï êüìâùí ïé ïðïßïé óõíåñãÜæïíôáé
ðáñÝ÷ïíôáò ï êáèÝíáò ôéò äéêÝò ôïõ ðëçñïöïñßåò, åßôå ìå ôç ìïñöÞ äåäïìÝíùí åßôå ìå
ôç ìïñöÞ ó÷çìÜôùí. Ôï óýóôçìá õðïóôçñßæåé äéÜöïñåò ìïñöÝò ãéá ôá äåäïìÝíá êáé ôá
ó÷Þìáôá: RDF óå óõíäõáóìü ìå êÜðïéá ãëþóóá ðåñéãñáöÞò ïíôïëïãéþí (DAML+OIL,
OWL) êáèþò êáé áðëÜ äåäïìÝíá XML ÷ùñßò ó÷Þìá. ÅéäéêÜ ç äåýôåñç ðåñßðôùóç, ðáñ´üëï
ðïõ åßíáé ðéï `öôù÷Þ' åêöñáóôéêÜ óå ó÷Ýóç ìå ôï RDF, ÷ñçóéìïðïéåßôáé óõ÷íüôåñá óôï In-
ternet êáèþò ðïëëÜ óýã÷ñïíá óõóôÞìáôá ëïãéóìéêïý êáé äéáäéêôõáêÝò õðçñåóßåò ìðïñïýí
Üìåóá íá åîÜãïõí äåäïìÝíá óå êÜðïéá ìïñöÞ XML.

Ôåëéêüò óêïðüò ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé ç åíïðïßçóç ðïëëþí ðçãþí äåäïìÝíùí êáé ç
äõíáôüôçôá ðïëýðëïêùí åñùôÞóåùí ìå ÷ñÞóç ðïëëþí áðü ôéò ðçãÝò ðïõ áíÞêïõí óôï
äßêôõï. Óôçí åðßôåõîç ôïõ óôü÷ïõ áõôïý óõíåéóöÝñïõí ôá ðáñáêÜôù âáóéêÜ óôïé÷åßá ôïõ
óõóôÞìáôïò Piazza:

• Ìéá ãëþóóá ïñéóìïý áíôéóôïé÷éþí (mappings) ìåôáîý ôùí ó÷çìÜôùí ðïõ
÷ñçóéìïðïéåß Ýíá æåýãïò êüìâùí. Ôï Piazza äåí áðáéôåß íá áêïëïõèïýí üëïé ïé êüìâïé



32 ÊåöÜëáéï 2. ÐåñéãñáöÞ ÈÝìáôïò

Ýíá óõãêåêñéìÝíï ó÷Þìá, êáèþò áõôü áðïäåéêíýåôáé ðñáêôéêÜ áäýíáôïí. Áíôßèåôá,
åðéêåíôñþíåôáé óôïí ïñéóìü ôïðéêþí áíôéóôïé÷éþí áíÜ æåýãïò êüìâùí, êÜôé ôï ïðïßï
åßíáé óõíÞèùò åöéêôü. Ìå ôïí ôñüðï áõôü, ãéá íá óõíäåèåß Ýíáò êáéíïýñéïò êüìâïò
óôï äßêôõï, áñêåß ôï ó÷Þìá ôùí äåäïìÝíùí ôïý íá ìðïñåß íá áíôéóôïé÷éóôåß ìå
ôï ó÷Þìá åíüò ôïõëÜ÷éóôïí Üëëïõ êüìâïõ. Óçìáíôéêü åßíáé åðßóçò ôï ãåãïíüò
üôé õðïóôçñßæïíôáé áíôéóôïé÷ßóåéò ôüóï ìåôáîý æåõãþí ìå üìïéá ìïñöÞ äåäïìÝíùí
(äçë. RDF-RDF êáé XML-XML) üóï êáé ìåôáîý æåõãþí ìå áíüìïéá ìïñöÞ, äçëáäÞ
áíôéóôïß÷çóç RDF ìå XML.

• ¸íáò áëãüñéèìïò áðÜíôçóçò åñùôçìÜôùí, ï ïðïßïò ëáìâÜíåé õð'üøéí ôïõò ðáñáðÜíù
ìåôáó÷çìáôéóìïýò. Ï áëãüñéèìïò áõôüò ìåôáôñÝðåé ôï áñ÷éêü åñþôçìá óå Ýíá Üëëï
åñþôçìá Þ óýíïëï åñùôçìÜôùí ðïõ ìðïñïýí íá áðáíôçèïýí ìå âÜóç ôá åðéìÝñïõò
ó÷Þìáôá êÜèå êüìâïõ (query rewriting).

¸íá ðáñÜäåéãìá ðïõ ðáñïõóéÜæïõí ïé äçìéïõñãïß ôïõ óõóôÞìáôïò Piazza åßíáé ç äéá-
óýíäåóç ðïëëþí ðçãþí ðëçñïöïñéþí ó÷åôéêÜ ìå ôçí Ýñåõíá óôï ðåäßï ôùí âÜóåùí äå-
äïìÝíùí. Ïé ðçãÝò ðåñéëáìâÜíïõí, ãéá ðáñÜäåéãìá, ðáíåðéóôçìéáêÝò åñåõíçôéêÝò ïìÜäåò,
âÜóåéò äåäïìÝíùí ãéá åñåõíçôéêÝò åñãáóßåò êáé ãíùóôÜ óõíÝäñéá óôï ÷þñï ôùí ÂÄ. Óôü÷ïò
åßíáé ç äéáôýðùóç åñùôÞóåùí ðñïò áõôü ôï óþìá ðëçñïöïñéþí ìå åíéáßï ôñüðï, ðáñ'üëç ôç
äéáöïñåôéêÞ ìïñöÞ (êáé ôï äéáöïñåôéêü ðåäßï) ôùí äåäïìÝíùí ðïõ ðáñÝ÷åôáé áðü êÜèå ðçãÞ.

2.2.2 Edutella
To óýóôçìá Edutella [NWQ+02] óôï÷åýåé óôç ëýóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôçò áíáæÞôçóçò óå
äßêôõá ïìüôéìùí êüìâùí ìå ÷ñÞóç ðëïýóéùí ìåôá-äåäïìÝíùí. Áñ÷éêü ðåäßï åöáñìïãÞò ôïõ
Edutella åßíáé ôï åêðáéäåõôéêü õëéêü, äçëáäÞ âéâëßá, óçìåéþóåéò äéáëÝîåùí, äéáäéêôõáêïß
ôüðïé åêìÜèçóçò åî'áðïóôÜóåùò ê.á., ìéá êáé ôï õëéêü åßíáé ðïëý ÷ñÞóéìï íá ðåñéãñÜöåôáé
áðü áíáëõôéêÜ ìåôá-äåäïìÝíá, ãéá ôá ïðïßá ìÜëéóôá Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß åîåéäéêåõìÝíá
ðñüôõðá (IEEE LOM, ADL SCORM ê.á.).

Ôï Edutella âáóßæåôáé óôï ðëáßóéï RDF, ôï ïðïßï åßäáìå üôé ðñïóöÝñåé ìéá åõÝëéêôç ëýóç
ãéá ôçí áíáðáñÜóôáóç ìåôáäåäïìÝíùí, êáèþò êáé óôçí ôå÷íïëïãßá JXTA ãéá ôçí áíÜðôõîç
êáé äéá÷åßñéóç p2p äéêôýùí. Ïé âáóéêÝò õðçñåóßåò ðïõ ðñïâëÝðïíôáé ãéá ôï ïëïêëçñùìÝíï
óýóôçìá åßíáé:

• Õðçñåóßá åñùôçìÜôùí, ç ïðïßá ðáñÝ÷åé ìéá ôõðïðïéçìÝíç äéåðáöÞ áíáæÞôçóçò êáé
áíÜêôçóçò RDF äåäïìÝíùí

• Õðçñåóßá áíáðáñáãùãÞò (replication), ç ïðïßá äéá÷åéñßæåôáé ôçí êáôáíïìÞ ôùí äåäïìÝ-
íùí óôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ ìå óêïðü ôçí áóöÜëåéá ôùí äåäïìÝíùí (redundancy)
êáé ôçí êáôáíïìÞ ôïõ öüñôïõ åñãáóßáò

• Õðçñåóßá áíôéóôïé÷ßóåùí, ç ïðïßá äéá÷åéñßæåôáé ôéò áíôéóôïé÷ßóåéò (mappings) ìåôáîý
êüìâùí ìå äéáöïñåôéêÜ ó÷Þìáôá
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• Õðçñåóßá äéáìåóïëÜâçóçò (mediation), ç ïðïßá óõãêåíôñþíåé êáé óõã÷ùíåýåé
äåäïìÝíá áðü ðïëëïýò êüìâïõò

• Õðçñåóßá åðéóÞìáíóçò (annotation), ç ïðïßá ðñïóöÝñåé ôç äõíáôüôçôá åðåîåñãáóßáò
ôùí ìÝôá-äåäïìÝíùí ôïõ õëéêïý ðïõ áðïèçêåýåôáé óôï äßêôõï.

Ãéá ôçí áíôáëëáãÞ åñùôçìÜôùí êáé äåäïìÝíùí ìåôáîý ôùí êüìâùí, ôï Edutella ïñßæåé
ôç äéêéÜ ôïõ ãëþóóá åñùôçìÜôùí RDF-QEL (RDF Query Exchange Language) êáèþò êáé
Ýíá ðñüôõðï ìïíôÝëï äåäïìÝíùí ECDM (Edutella Common Data and Query Exchange
Model). Ãéá ôç äéáôýðùóç åñùôçìÜôùí áðü ôïõò ÷ñÞóôåò õðïóôçñßæåôáé åðßóçò ìéá ãñáöéêÞ
äéåðáöÞ ÷ñÞóôç êáèþò êáé äéÜöïñåò Üëëåò ãëþóóåò åñùôçìÜôùí, üðùò ç RQL, ç TRIPLE
ê.á.

Ç áðÜíôçóç ôùí åñùôçìÜôùí óôï Edutella ãßíåôáé ìÝóù ôçò õðçñåóßáò äéáìåóïëÜâçóçò
êáé ôùí áíôßóôïé÷ùí äéáìåóïëáâçôþí êüìâùí (meditator peer). ¸íáò áðëüò
äéáìåóïëáâçôÞò ìðïñåß ìüíï íá ðñïùèåß ôï åñþôçìá óå Ýíá êüìâï ðïõ Ý÷åé äçëþóåé üôé
äéáèÝôåé ôá áðáñáßôçôá äåäïìÝíá. ¸íáò ðéï ðïëýðëïêïò äéáìåóïëáâçôÞò óõëëÝãåé äåäïìÝíá
áðü ðáñáðÜíù áðü Ýíáí êüìâïõò êáé ôá ìåôáôñÝðåé óå ïìïéïãåíÞ ìïñöÞ ìå âÜóç ôéò
áíôéóôïé÷ßóåéò ðïõ Ý÷ïõí äçëùèåß.

Ôï ëïãéóìéêü ôïõ äéêôýïõ Edutella ðåñéëáìâÜíåé Þäç äéÜöïñïõò ôýðïõò Ýôïéìùí êüìâùí,
ïé ïðïßïé óõíåñãÜæïíôáé ìåôáîý ôïõò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôç ãëþóóá RDF-QEL êáé ôï ìïíôÝëï
ECDM. ÊÜðïéïé áðü ôïõò êüìâïõò áõôïýò áíáëáìâÜíïõí ôçí áðïèÞêåõóç ôùí ìÝôá-
äåäïìÝíùí ìå äéÜöïñïõò ôñüðïõò êáé óýìöùíá ìå äéáöïñåôéêÜ ðñüôõðá. ÊÜðïéïé Üëëïé
÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôç äéáôýðùóç åñùôçìÜôùí óå êÜðïéá áðü ôéò ãëþóóåò ðïõ áíáöÝñáìå
ðáñáðÜíù. ÔÝëïò, õðÜñ÷ïõí ïé êüìâïé ðïõ áíáëáìâÜíïõí ôç äéáìåóïëÜâçóç êáé áðÜíôçóç
åñùôçìÜôùí.

2.2.3 SQPeer
Ôï óýóôçìá SQPeer [KC04] åßíáé Ýíá óýóôçìá óçìáóéïëïãéêÞò äñïìïëüãçóçò êáé
áðÜíôçóçò åñùôçìÜôùí (Semantic Query Routing and Processing) ãéá äßêôõá p2p. Óå
Ýíá äßêôõï p2p üðïõ õëïðïéåßôáé ç ðñïóÝããéóç ôïõ SQPeer èåùñïýìå üôé Ý÷ïõìå ðïëëïýò
êüìâïõò, ïé ïðïßïé äéáèÝôïõí ó÷Þìáôá êáé äåäïìÝíá óå ìïñöÞ RDF. Ï êáèÝíáò áðü ôïõò
êüìâïõò áõôü ìðïñåß íá Ý÷åé äéáöïñåôéêü `åíåñãÜ' ó÷Þìáôá. Åíåñãü èåùñåßôáé ôï õðïóýíïëï
ôïõ ó÷Þìáôïò åíüò êüìâïõ ãéá ôï ïðïßï õðÜñ÷ïõí áðïèçêåõìÝíá äåäïìÝíá. Ãéá ðáñÜäåéãìá
ìéá êëÜóç C ç ïðïßá áíÞêåé óôï áñ÷éêü ó÷Þìá åíüò êüìâïõ, áëëÜ óôá äåäïìÝíá ôïõ ßäéïõ
êüìâïõ äåí âñßóêåôáé êáíÝíá óôéãìéüôõðü ôçò, äåí èá óõìðåñéëçöèåß óôï åíåñãü ó÷Þìá. Ìå
ôïí ôñüðï áõôü åîáóöáëßæåôáé üôé, áí Ýíáò êüìâïò ëÜâåé Ýíá åñþôçìá ðïõ áöïñÜ ìüíï ôï
åíåñãü ôïõ ó÷Þìá, èá åßíáé óå èÝóç íá åðéóôñÝøåé êÜðïéá äåäïìÝíá.

Ç ãëþóóá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôá åñùôÞìáôá åßíáé ç RQL, êáé ôá åñùôÞìáôá ôá ïðïßá
åðùöåëïýíôáé áðü ôïõò áëãïñßèìïõò ôïõ SQPeer åßíáé êõñßùò åñùôÞìáôá ðïõ ðåñéÝ÷ïõí
åêöñÜóåéò ôýðïõ join, äçëáäÞ äéÜó÷éóç åíüò ãñÜöïõ RDF üðùò ðåñéãñÜöåôáé óôá Ðáñá-
äåßãìáôá 2.4 êáé 2.5 ôçò Åíüôçôáò 2.1.2. Ãéá êÜèå åñþôçìá ðñïò åêôÝëåóç êáôáóêåõÜæåôáé
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Ýíáò ãñÜöïò (query pattern graph) ï ïðïßïò ðñïêýðôåé áðü ôç äÞëùóç FROM ôçò RQL
êáé áíôéðñïóùðåýåé ôï ôìÞìá ôïõ ó÷Þìáôïò (äçëáäÞ ôéò êëÜóåéò êáé ôéò éäéüôçôåò ðïõ ôéò
óõíäÝïõí) ôï ïðïßï óõììåôÝ÷åé óôçí áðÜíôçóç ôïõ åñùôÞìáôïò.

Óôç óõíÝ÷åéá, ï áëãüñéèìïò äñïìïëüãçóçò åñùôçìÜôùí (Query-Routing Algorithm)
áíáæçôÜ ïìïéüôçôåò áíÜìåóá óôï ãñÜöï ôïõ åñùôÞìáôïò êáé óôá åíåñãÜ ó÷Þìáôá êÜèå
êüìâïõ. ÊÜèå ôìÞìá ôïõ ãñÜöïõ ôïõ åñùôÞìáôïò ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åôáé óôï åíåñãü ó÷Þìá
êÜðïéïõ êüìâïõ åðéóçìáßíåôáé ìå ôï üíïìá ôïõ êüìâïõ áõôïý. Ìå ôïí ôñüðï áõôü
âñßóêïíôáé ãéá êÜèå åñþôçìá üëïé ïé êüìâïé ïé ïðïßïé äéáèÝôïõí äåäïìÝíá ó÷åôéêÜ ìå ôï
ðñïò åêôÝëåóç åñþôçìá. ÔÝëïò, ï áëãüñéèìïò áðÜíôçóçò åñùôçìÜôùí (Query-Processing
Algorithm) äéáâÜæåé ôïí ãñÜöï ôïõ åñùôÞìáôïò åðéóçìáóìÝíï ìå ôá ïíüìáôá ôùí êüìâùí
êáé ðáñÜãåé ôï ó÷Ýäéï åêôÝëåóçò (query plan) ôïõ åñùôÞìáôïò, äçëáäÞ ôï åñþôçìá ðïõ
èá åêôåëÝóåé êÜèå êüìâïò áíÜëïãá ìå ôï åíåñãü ó÷Þìá ôïõ êáé ôçí ðïñåßá óõëëïãÞò êáé
óõã÷þíåõóçò ôùí áðïôåëåóìÜôùí.

Ï áëãüñéèìïò áðÜíôçóçò ôùí åñùôçìÜôùí ìðïñåß íá ëÜâåé õð'üøéí ôïõ åðéðëÝïí ðëçñï-
öïñßåò, åö´üóïí áõôÝò åßíáé äéáèÝóéìåò. ÔÝôïéåò ðëçñïöïñßåò ìðïñåß íá åßíáé:

• ÃíùóôÝò áíôéóôïé÷ßåò (mappings) ìåôáîý ó÷çìÜôùí äýï êüìâùí, ãéá íá ãßíïõí ïé
êáôÜëëçëåò ìåôáôñïðÝò óå åñùôÞìáôá ðïõ óôÝëíïíôáé óå êüìâïõò ìå äéáöïñåôéêÜ
ó÷Þìáôá.

• Ðëçñïöïñßåò ãéá ôïí õðïëïãéóôéêü öüñôï ôùí êüìâùí êáé ôçò äéêôõáêÞò óýíäåóÞò
ôïõò, Ýôóé þóôå íá åðéëåãåß ï ëéãüôåñï áðáó÷ïëçìÝíïò êüìâïò ìåôáîý åíüò óõíüëïõ
êüìâùí ðïõ áðïèçêåýïõí ôá ßäéá äåäïìÝíá.

2.3 Óôü÷ïò

¼ðùò åßäáìå ðáñáðÜíù, ôá äßêôõá ïìüôéìùí êüìâùí ðñïóöÝñïõí Ýíáí áðïôåëåóìáôéêü
ôñüðï êáôáíåìçìÝíçò áðïèÞêåõóçò êáé äéá÷åßñéóçò ôçò ðëçñïöïñßáò, åëá÷éóôïðïéþíôáò ôï
êüóôïò ïñãÜíùóçò ôïõ äéêôýïõ êáé ôéò æçìéÝò óå ðåñßðôùóç áóôï÷ßáò óå Ýíá Þ ðåñéóóüôåñá
óçìåßá ôïõ. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ôï ðëáßóéï RDF êáé ïé ó÷åôéêÝò ìå áõôü ôå÷íïëïãßåò
(RDF Schema, RQL) ðáñÝ÷ïõí Ýíáí åõÝëéêôï êáé áñêåôÜ åêöñáóôéêü ôñüðï öïñçôÞò áíá-
ðáñÜóôáóçò êÜèå åßäïõò ðëçñïöïñßáò, êáèþò êáé ôç äõíáôüôçôá óýíèåôùí åñùôÞóåùí ðÜíù
óôçí ðëçñïöïñßá áõôÞ.

Óôü÷ïò ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò åßíáé íá äéåñåõíçèåß ç åíïðïßçóç ôùí ôå÷íïëïãéþí
ïìüôéìùí äéêôýùí êáé RDF, ìÝóù ôçò ìåëÝôçò, ó÷åäßáóçò êáé áíÜðôõîçò åíüò
êáôáíåìçìÝíïõ óõóôÞìáôïò áðïèÞêåõóçò ðëçñïöïñßáò óå Ýíá óýíïëï êüìâùí. Óõãêåêñé-
ìÝíá, èá áíáðôõ÷èïýí ôá ðáñáêÜôù:

• ¸íá äßêôõï p2p ìå ó÷Þìáôá RDF (RDF Schema-Based p2p). ÊÜèå êüìâïò ôïõ
äéêôýïõ áõôïý èá ìðïñåß íá áðïèçêåýåé RDF ó÷Þìáôá êáé äåäïìÝíá êáèþò êáé íá
áðáíôÜ óå åñùôÞìáôá RQL ìå âÜóç ôá áðïèçêåõìÝíá ó÷Þìáôá êáé äåäïìÝíá.
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• ¸íáò åéäéêüò êüìâïò ôïõ äéêôýïõ áõôïý ï ïðïßïò èá Ý÷åé åðéðëÝïí äõíáôüôçôåò ó÷å-
ôéêÝò ìå ôçí ïñãÜíùóç êáé åðßâëåøç ôïõ äéêôýïõ (supervisor peer)

• Ìéá ãåííÞôñéá ôõ÷áßùí ôïðïëïãéþí äéêôýïõ, ìå âÜóç ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ïðïßáò èá
áíáðôýóóåôáé ôï äßêôõï

• Ìéá ãåííÞôñéá ôõ÷áßùí ó÷çìÜôùí RDF/S ôá ïðïßá âáóßæïíôáé óå Ýíá áñ÷éêü ó÷Þìá.
Ôá ó÷Þìáôá áõôÜ èá äéáíÝìïíôáé áðü ôïí åðéâëÝðïíôá êüìâï óå êáèÝíáí áðü ôïõò
õðüëïéðïõò êüìâïõò.

• Ìéá ãåííÞôñéá ôõ÷áßùí åñùôçìÜôùí RQL, ôá ïðïßá èá óôÝëíïíôáé óôïõò êüìâïõò ôïõ
äéêôýïõ ìå óêïðü íá ãßíïõí äïêéìÝò êáé ìåôñÞóåéò.

Ôá ðáñáðÜíù óôïé÷åßá äçìéïõñãïýí ìéá ðëÞñç ðëáôöüñìá ðÜíù óôçí ïðïßá èá åßíáé
äõíáôüí íá ãßíïõí ìåôñÞóåéò (benchmarks), äïêéìÝò (simulations) êáé ãåíéêÜ ðåéñáìáôéóìüò
ìå äéáöïñåôéêïýò áëãïñßèìïõò áðÜíôçóçò åñùôçìÜôùí êáé ãåíéêÜ áëãïñßèìïõò ðïõ áöïñïýí
p2p äßêôõá âáóéóìÝíá óå ó÷Þìáôá RDF. Óôï÷åýïõìå åðßóçò ôá ðáñáðÜíù óôïé÷åßá ôçò
åöáñìïãÞò íá áðïôåëÝóïõí ðáñáäåßãìáôá êáëÞò ÷ñÞóçò (best practice) ôùí áíôßóôïé÷ùí
ôå÷íïëïãéêþí êáé íá åßíáé üóï ôï äõíáôüí åðáíá÷ñçóéìïðïéÞóéìá êáé åðåêôÜóéìá.
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¼ðùò áíáöÝñèçêå êáé óôçí ðáñÜãñáöï 1.1, óêïðüò ìáò åßíáé óôï ðñüôõðï óýóôçìá ðïõ
èá áíáðôýîïõìå íá åðéôñÝøïõìå ôçí ýðáñîç êüìâùí ìå äéáöïñåôéêü ôñüðï áíáðáñÜóôáóçò
äåäïìÝíùí, äçëáäÞ ìå äéáöïñåôéêÜ RDF ó÷Þìáôá, ôá ïðïßá üìùò ðñÝðåé íá åßíáé `óõìâáôÜ'
ìåôáîý ôïõò. Óôï êåöÜëáéï áõôü èá ïñßóïõìå ôõðéêÜ ôï RDF ó÷Þìá ùò Ýíá ãñÜöï êáèþò
êáé ôçí Ýííïéá ôçò `óõìâáôüôçôáò' ìåôáîý äõï ó÷çìÜôùí RDF. Èá ðåñéãñÜøïõìå åðßóçò Ýíáí
áëãüñéèìï ï ïðïßïò, äïèÝíôïò åíüò áñ÷éêïý RDF ó÷Þìáôïò, ìðïñåß íá ðáñÜãåé Ýíá óýíïëï
ôñïðïðïéçìÝíùí ó÷çìÜôùí óõìâáôþí ìåôáîý ôïõò óýìöùíá ìå ôïí áíôßóôïé÷ï ïñéóìü.

3.1 Ôõðéêüò ïñéóìüò ôïõ RDF/S

3.1.1 Ïñéóìüò êáé áíáðáñÜóôáóç ôïõ RDF/S ùò ãñÜöïõ
¼ðùò åßäáìå óôï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï, ôá ó÷Þìáôá RDF/S ìðïñïýí íá íá
áíáðáñáóôáèïýí ìå ôç ìïñöÞ åíüò ãñÜöïõ. ÊÜèå êëÜóç ôïõ RDF áíáðáñßóôáôáé ùò Ýíáò
êüìâïò êáé êÜèå éäéüôçôá ùò êáôåõèõíüìåíç áêìÞ. Ïé áêìÝò Ý÷ïõí êáôåýèõíóç áðü ôï ðåäßï
ïñéóìïý ðñïò ôï ðåäßï ôéìþí ôçò éäéüôçôáò, êáé öÝñïõí ùò åôéêÝôá ôï üíïìá ôçò éäéüôçôáò.
Ïñéóìüò 3.1 ¸íá ó÷Þìá RDF/S åßíáé Ýíáò êáôåõèõíüìåíïò ãñÜöïò (C;L; P ), üðïõ:

1. C åßíáé Ýíá óýíïëï ïíïìáôéóìÝíùí êüìâùí. ÊÜèå êüìâïò óôï C áíôéðñïóùðåýåé ìéá
êëÜóç ôïõ ó÷Þìáôïò RDF/S.

2. L åßíáé Ýíá óýíïëï êüìâùí ïíïìáôéóìÝíùí ìå ôýðïõò äåäïìÝíùí üðùò integer,
string, êôë. ÊÜèå êüìâïò óôï L áíôéðñïóùðåýåé Ýíá literal ôïõ ó÷Þìáôïò RDF/S.

3. P åßíáé Ýíá óýíïëï ïíïìáôéóìÝíùí áêìþí (c1; c2; p) ìå êáôåýèõíóç áðü ôïí êüìâï
c1 óôïí êüìâï c2 êáé üíïìá p, üðïõ c1 ∈ C êáé c2 ∈ C ∪ L. ÊÜèå áêìÞ óôï
P áíôéðñïóùðåýåé ìéá éäéüôçôá ôïõ ó÷Þìáôïò RDF/S üðïõ domain(p) = c1 êáé
range(p) = c2.

4. (C;≺) åßíáé ìéá ó÷Ýóç ìåñéêÞò äéÜôáîçò ðïõ ïñßæåôáé ãéá ôïõò êüìâïõò ôïõ C êáé
áíáðáñéóôÜ ôçí éåñáñ÷ßá êëÜóåùí åíüò ó÷Þìáôïò RDF/S. Áí c1; c2 ∈ C êáé c1 ≺ c2
ôüôå ç êëÜóç c1 åßíáé õðïêëÜóç ôçò êëÜóçò c2.
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5. (P;≺) åßíáé ìéá ó÷Ýóç ìåñéêÞò äéÜôáîçò ðïõ ïñßæåôáé ãéá ôéò áêìÝò ôïõ P êáé
áíáðáñéóôÜ ôçí éåñáñ÷ßá éäéïôÞôùí åíüò ó÷Þìáôïò RDF/S .Áí p1; p2 ∈ P êáé p1 ≺ p2

ôüôå ç éäéüôçôá p1 åßíáé õðï-éäéüôçôá ôçò êëÜóçò p2.
Óôï ó÷Þìá 3.1 öáßíåôáé ôï áðëïýóôåñï äõíáôü ðáñÜäåéãìá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß üëåò ôéò

äõíáôüôçôåò ôïõ RDF/S.

Ó÷Þìá 3.1: ¸íá áðëü ðáñÜäåéãìá RDF/S
Óôï åîÞò èá ó÷åäéÜæïõìå ôïõò ãñÜöïõò RDF/S êÜíïíôáò ôéò ðáñáêÜôù óõìâÜóåéò, üðùò

êáé óôï ó÷Þìá:
1. Ïé êëÜóåéò ó÷åäéÜæïíôáé ùò ó÷Þìáôá ïâÜë ôá ïðïßá ðåñéêëåßïõí ôï üíïìá ôçò êëÜóçò.
2. Ôá literals ó÷åäéÜæïíôáé ùò ðáñáëëçëüãñáììá ó÷Þìáôá ôá ïðïßá ðåñéêëåßïõí ôïí ôýðï

ôïõ literal.
3. Ïé éäéüôçôåò ó÷åäéÜæïíôáé ùò ïíïìáôéóìÝíá âÝëç ìå ëåðôÞ ãñáììÞ ôá ïðïßá îåêéíïýí

áðü ôçí êëÜóç ðïõ åßíáé ðåäßï ïñéóìïý ôçò éäéüôçôáò êáé êáôáëÞãïõí óôçí êëÜóç Þ
óôï literal ðïõ åßíáé ðåäßï ôéìþí.

4. Ïé ó÷Ýóåéò ôçò éåñáñ÷ßáò ôùí êëÜóåùí ó÷åäéÜæïíôáé ùò âÝëç ìå ðá÷éÜ ãñáììÞ ðïõ
îåêéíïýí áðü ôçí õðïêëÜóç êáé êáôáëÞãïõí óôçí õðåñêëÜóç.

5. Ïé ó÷Ýóåéò ôçò éåñáñ÷ßáò ôùí éäéïôÞôùí ó÷åäéÜæïíôáé ùò âÝëç ìå ðá÷éÜ ãñáììÞ ðïõ
îåêéíïýí áðü ôçí õðï-éäéüôçôá êáé êáôáëÞãïõí óôçí õðåñ-éäéüôçôá.

3.1.2 Ïñéóìüò õðïóõíüëïõ êáé éóüôçôáò ãéá ó÷Þìáôá RDF/S
Ãéá ôïõò óêïðïýò ôçò ðåñáéôÝñù èåùñçôéêÞò áíÜëõóçò ÷ñåéÜæåôáé íá ïñßóïõìå ôõðéêÜ ôçí
Ýííïéá ôïõ õðïóõíüëïõ åíüò ó÷Þìáôïò RDF/S âáóéæüìåíïé óôïí ðáñáðÜíù ïñéóìü ôïõ
RDF/S ùò ãñÜöïõ:
Ïñéóìüò 3.2 ¸óôù äýï ó÷Þìáôá RDF/S Ri = (Ci; Li; Pi) êáé Rj = (Cj ; Lj ; Pj). Èá
ëÝìå üôé ôï ó÷Þìá Ri åßíáé õðïóýíïëï ôïõ ó÷Þìáôïò Rj êáé èá óõìâïëßæïõìå ìå Ri ⊆ Rj
åÜí éó÷ýïõí üëá ôá ðáñáêÜôù:
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1. Ci ⊆ Cj, äçëáäÞ ôï óýíïëï ôùí êëÜóåùí ôïõ ðñþôïõ ó÷Þìáôïò åßíáé õðïóýíïëï ôùí
êëÜóåùí ôïõ äåýôåñïõ.

2. Li ⊆ Lj, äçëáäÞ ôï óýíïëï ôùí ôýðùí ôùí ëåêôéêþí ôïõ ðñþôïõ ó÷Þìáôïò åßíáé
õðïóýíïëï ôùí êëÜóåùí ôïõ äåýôåñïõ.

3. Pi ⊆ Pj, äçëáäÞ ôï óýíïëï ôùí éäéïôÞôùí ôïõ ðñþôïõ ó÷Þìáôïò åßíáé õðïóýíïëï ôùí
éäéïôÞôùí ôïõ äåýôåñïõ.

4. ∀c1; c2 ∈ Ci ∩ Cj, åÜí c1 ≺ c2 óôï ó÷Þìá Rj, èá ðñÝðåé ôï ßäéï íá éó÷ýåé êáé óôï
ó÷Þìá Ri.

5. ∀p1; p2 ∈ Pi ∩ Pj, åÜí p1 ≺ p2 óôï ó÷Þìá Rj, èá ðñÝðåé ôï ßäéï íá éó÷ýåé êáé óôï
ó÷Þìá Ri.

Ìå âÜóç ôïí ðáñáðÜíù ïñéóìü, Ýíá õðïóýíïëï åíüò RDF/S ó÷Þìáôïò åßíáé ïõóéáóôéêÜ
Ýíáò õðï-ãñÜöïò ôïõ RDF/S ó÷Þìáôïò óôïí ïðïßï óõíå÷ßæïõí íá éó÷ýïõí ïé ßäéåò ó÷Ýóåéò
äéÜôáîçò ìåôáîý ôùí êüìâùí ôïõ.

Óôï Ó÷Þìá 3.2 öáßíåôáé Ýíá ó÷Þìá RDF/S óå ìïñöÞ ãñÜöïõ êáé óôï Ó÷Þìá 3.3 Ýíá
õðïóýíïëü ôïõ. Óôï õðïóýíïëï áõôü Ý÷ïõìå åðéëÝîåé ìüíï ôéò êëÜóåéò Staff, Manager
êáé Worker, ïé ïðïßåò áðïôåëïýí õðïóýíïëï ôùí êëÜóåùí ôïõ áñ÷éêïý ó÷Þìáôïò, Üñá
éêáíïðïéåßôáé ôï ðñþôï áðü ôá ðáñáðÜíù êñéôÞñéá. ÅðéðëÝïí, ãéá ôéò êëÜóåéò áõôÝò éó÷ýïõí
ïé ßäéåò ó÷Ýóåéò äéÜôáîçò üðùò êáé óôï áñ÷éêü ó÷Þìá, Üñá éêáíïðïéåßôáé êáé ôï ôÝôáñôï
êñéôÞñéï. Ôá õðüëïéðá êñéôÞñéá åßíáé óôï ðáñÜäåéãìÜ ìáò ôåôñéììÝíá.

Ó÷Þìá 3.2: Áñ÷éêü ó÷Þìá RDF/S
Áíôßèåôá, ôï ó÷Þìá ðïõ öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 3.4 äåí åßíáé õðïóýíïëï ôïõ áñ÷éêïý

ó÷Þìáôïò óýìöùíá ìå ôïí ðéï ðÜíù ïñéóìü. ¸÷ïõìå åðéëÝîåé ôéò êëÜóåéò Staff, Manager,
Worker êáé CEO, ïé ïðïßåò áðïôåëïýí õðïóýíïëï ôùí êëÜóåùí ôïõ áñ÷éêïý ó÷Þìáôïò, Üñá
éêáíïðïéåßôáé ôï ðñþôï áðü ôá êñéôÞñéá ôïõ ïñéóìïý. Ïé éäéüôçôåò êáé ïé ôýðïé ôùí ëåêôéêþí
óôï ó÷Þìá áõôü åßíáé åðßóçò õðïóýíïëá ôïõ áñ÷éêïý ó÷Þìáôïò, üðùò ïñßæïõí ôï ôñßôï êáé
ôï äåýôåñï êñéôÞñéï áíôßóôïé÷á. ¼ìùò óôï áñ÷éêü ó÷Þìá áõôü Ý÷ïõìå CEO ≺ Manager áëëÜ
áõôü äåí éó÷ýåé óôï ôñïðïðïéçìÝíï ó÷Þìá, ïðüôå äåí éêáíïðïéåßôáé ôï ôÝôáñôï êñéôÞñéï.
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Ó÷Þìá 3.3: Ó÷Þìá ôï ïðïßï åßíáé õðïóýíïëï ôïõ áñ÷éêïý ó÷Þìáôïò

Ó÷Þìá 3.4: Ó÷Þìá ôï ïðïßï äåí åßíáé õðïóýíïëï ôïõ áñ÷éêïý ó÷Þìáôïò

3.2 Óõìâáôüôçôá RDF/S ó÷çìÜôùí

3.2.1 ¸ííïéá ôçò `óõìâáôüôçôáò'

Ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï èá ïñßóïõìå ôç óõìâáôüôçôá äõï RDF/S ó÷çìÜôùí äåí ðñïÝñ÷åôáé
áðü êÜðïéá ìáèçìáôéêÞ áñ÷Þ, áëëÜ åîáñôÜôáé áðü ôçí åñìçíåßá ðïõ äßíïõìå óôçò äçëþóåéò
åíüò ó÷Þìáôïò êáé áðü ôï íüçìá ôùí ðñÜîåùí ðïõ óêïðåýïõìå íá åöáñìüóïõìå ðÜíù óå
óõìâáôÜ ó÷Þìáôá.

Óôçí åöáñìïãÞ ìáò, ôåëéêüò óêïðüò åßíáé íá åðéôñÝøïõìå ìéá ó÷åôéêÞ åëåõèåñßá óôï
ó÷Þìá ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéåß êÜèå êüìâïò ôïõ äéêôýïõ ìáò, äéáôçñþíôáò üìùò ôç äõíáôüôçôá
íá êÜíïõìå åñùôÞìáôá ðÜíù óôï óýíïëï ôùí êüìâùí êáé íá ðáßñíïõìå ìéá `åíïðïéçìÝíç'
áðÜíôçóç ìå ôç ÷ñÞóç åíüò êáôÜëëçëç áëãüñéèìïõ áðÜíôçóçò åñùôçìÜôùí. Åö'üóïí
èÝëïõìå íá èÝôïõìå ôçí ßäéá åñþôçóç óå üëïõò ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ, ç åñþôçóç áõôÞ
èá ðñÝðåé íá Ý÷åé ôçí ßäéá `óçìáóßá' ðáíôïý. Èá Þôáí, ë.÷. Üôïðï íá èåùñÞóïõìå óõìâáôÜ
äýï ó÷Þìáôá óôá ïðïßá ç ßäéá éäéüôçôá Ý÷åé äéáöïñåôéêü ðåäßï ôéìþí, äéüôé äå èá ìðïñïýóáìå
Ýôóé íá ðÜñïõìå ïìïéüìïñöá áðïôåëÝóìáôá.

Ï ïñéóìüò ðïõ äßíåôáé óôç óõíÝ÷åéá åîáóöáëßæïõí üôé ìå ôç ÷ñÞóç åíüò êáôÜëëçëïõ
áëãïñßèìïõ, ôá áðïôåëÝóìáôá èá ìðïñïýí íá åßíáé åíéáßá.
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3.2.2 Ïñéóìüò ôçò óõìâáôüôçôáò
Ïñéóìüò 3.3 ¸óôù äýï ó÷Þìáôá RDF/S Ri = (Ci; Li; Pi) êáé Rj = (Cj ; Lj ; Pj). Èá
ëÝìå üôé ôá ó÷Þìá Ri; Rj åßíáé óõìâáôÜ êáé èá óõìâïëßæïõìå ìå Ri ∼ Rj áí êáé ìüíï áí
õðÜñ÷åé ç ôñéÜäá Rc = (Ci ∩ Cj ; Li ∩ Lj ; Pi ∩ Pj) áíáðáñéóôÜ Ýíá Ýãêõñï ó÷Þìá RDF ãéá
ôï ïðïßï éó÷ýåé åðßóçò Rc ⊆ Ri êáé Rc ⊆ Rj.

3.2.3 Ðáñáäåßãìáôá
Óôá Ó÷Þìáôá 3.5 êáé 3.6 áðåéêïíßæïíôáé äõï ó÷Þìáôá RDF/S ôá ïðïßá ðáñ'üëï ðïõ ìå ôçí
ðñþôç ìáôéÜ öáßíïíôáé áñêåôÜ äéáöïñåôéêÜ åßíáé ôåëéêÜ óõìâáôÜ ìåôáîý ôïõò.

Ó÷Þìá 3.5: Ðñþôï óõìâáôü ó÷Þìá (Ri)

Ó÷Þìá 3.6: Äåýôåñï óõìâáôü ó÷Þìá (Rj)
ÐñÜãìáôé, óýìöùíá ìå ôïí ðñïçãïýìåíï ïñéóìü Ý÷ïõìå:
• Óôï óýíïëï Cc = Ci ∩ Cj áíÞêïõí ïé êëÜóåéò Staff, Worker, Manager, CEO, CFO.
• Óôï óýíïëï Lc = Li ∩ Lj áíÞêåé ï ôýðïò string
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• Óôï óýíïëï Pc = Pi ∩ Pj áíÞêåé ç éäéüôçôá name

Ôï ó÷Þìá Rc ðïõ ïñßæåôáé áðü ôéò ðáñáêÜôù êëÜóåéò êáé éäéüôçôåò áðåéêïíßæåôáé óôï
Ó÷Þìá 3.7 êáé áðïôåëåß Ýíá õðïóýíïëï êáé ôùí äýï óõìâáôþí ó÷çìÜôùí.

Ó÷Þìá 3.7: Êïéíü õðïóýíïëï Rc ôùí Ri; Rj

Áò åîåôÜóïõìå ôþñá ôç óõìâáôüôçôá ôïõ ó÷ÞìáôïòRj ìå ôï ó÷ÞìáRk ðïõ áðåéêïíßæåôáé
óôï Ó÷Þìá 3.8.

Ó÷Þìá 3.8: Ôñßôï áóýìâáôï ó÷Þìá (Rk)
Óôï ðáñÜäåéãìá áõôü, áí êáé õðÜñ÷ïõí ïñéóìÝíåò êïéíÝò êëÜóåéò, äå ìðïñïýìå íá âñïýìå

Ýíá êïéíü õðïóýíïëï ðïõ íá áðïôåëåß Ýãêõñï ó÷Þìá RDF/S. Áõôü óõìâáßíåé åðåéäÞ óôï
Rk éó÷ýåé Manager ≺ Staff åíþ óôï Rj éó÷ýåé Manager ≺ Worker ≺ Staff. ÅÜí óå Ýíá
õðïèåôéêü ó÷Þìá R′c èåùñïýóáìå üôé éó÷ýåé Manager ≺ Worker, ôüôå äåí èá ßó÷õå R′c ⊆ Rj .
ÅÜí ðÜëé èåùñïýóáìå üôé äåí éó÷ýåé Manager ≺ Worker, ôüôå äåí èá ßó÷õå R′c ⊆ Rk.
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ÁíÜëõóç êáé ó÷åäßáóç

Óôï êåöÜëáéï áõôü ðáñïõóéÜæåôáé ç ìåëÝôç ðïõ Ýãéíå ãéá íá õëïðïéçèåß ôï óýóôçìá. Áñ÷éêÜ
ðåñéãñÜöåôáé ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ óõóôÞìáôïò, áðáñéèìïýíôáé ôá äéÜöïñá õðïóõóôÞìáôá ôá
ïðïßá ôï áðáñôßæïõí êáé ðåñéãñÜöåôáé ç ëåéôïõñãéêüôçôá ôïõ êáèåíüò êáèþò êáé ç ìåôáîý
ôïõò åðéêïéíùíßá. Óôç óõíÝ÷åéá ðáñïõóéÜæåôáé ç óõíïëéêÞ ëåéôïõñãéêüôçôá ôçò åöáñìïãÞò
êáé õðïãñáììßæåôáé ï ôñüðïò óõíåñãáóßáò ôùí õðïóõóôçìÜôùí.

4.1 ÐåñéãñáöÞ áñ÷éôåêôïíéêÞò

Ôï óýóôçìá áðïôåëåßôáé áðü ôá åîÞò êýñéá õðïóõóôÞìáôá:
• Õðïóýóôçìá äéåðáöÞò ìå ôï äßêôõï ïìüôéìùí êüìâùí (p2p interface)
• Õðïóýóôçìá äéåðáöÞò ìå ôç âÜóç RDF
• Õðïóýóôçìá ëåéôïõñãßáò ôïõ êüìâïõ (peer logic)
• Õðïóýóôçìá äçìéïõñãßáò ôõ÷áßùí ó÷çìÜôùí
• Õðïóýóôçìá äçìéïõñãßáò ôõ÷áßùí ôïðïëïãéþí
• Õðïóýóôçìá äçìéïõñãßáò ôõ÷áßùí åñùôçìÜôùí
• Õðïóýóôçìá óõëëïãÞò ìåôñÞóåùí
• Õðïóýóôçìá äéåðáöÞò ÷ñÞóôç (user interface)
• Õðïóýóôçìá åãêáôÜóôáóçò ôïõ äéêôýïõ (deployment)
Óôï Ó÷Þìá 4.1 öáßíïíôáé ôá ðáñáðÜíù õðïóõóôÞìáôá êáé ç ìåôáîý ôïõò åðéêïéíùíßá.

Ôï ó÷Þìá áöïñÜ Ýíáí ìüíï áðü ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ. Óôï óõíïëéêü äßêôõï
óõíõðÜñ÷ïõí ðïëëïß ôÝôïéïé êüìâïé ïé ïðïßïé áðïôåëïýíôáé áðü áíåîÜñôçôá óôéãìéüôõðá
êÜèå õðïóõóôÞìáôïò, åêôüò áðü ôç âÜóç äåäïìÝíùí ôçí ïðïßá ìðïñïýí íá ìïéñÜæïíôáé
ðïëëïß êüìâïé, ï êáèÝíáò üìùò äçìéïõñãþíôáò ôï äéêü ôïõ ó÷Þìá.
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Óçìåéþíïõìå åðßóçò üôé óôï ó÷Þìá ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò ðáñïõóéÜæïíôáé äýï ïìÜäåò
õðïóõóôçìÜôùí ðïõ ðåñéêëåßïíôáé áðü äéáêåêïììÝíåò ãñáììÝò. Ç ðñþôç ïìÜäá áöïñÜ
ôá õðïóõóôÞìáôá ðïõ áðïôåëïýí õðï÷ñåùôéêÜ ìÝñïò êÜèå êüìâïõ ôïõ äéêôýïõ, äçëáäÞ ôá
âáóéêÜ õðïóõóôÞìáôá ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé ãéá ôç óýíäåóç ìå ôï äßêôõï p2p êáé ôç âÜóç äåäïìÝ-
íùí êáèþò êáé ãéá ôçí áðÜíôçóç åñùôçìÜôùí. Ç äåýôåñç ïìÜäá ðåñéëáìâÜíåé õðïóõóôÞìáôá
ôá ïðïßá åßíáé ÷ñåéÜæåôáé íá åßíáé åíåñãÜ ìüíï óôïí êüìâï-óõíôïíéóôÞ ôïõ äéêôýïõ, êáèþò
÷ñçóéìåýïõí óôçí áõôüìáôç ðáñáãùãÞ äïêéìáóôéêþí äåäïìÝíùí ãéá ôá óåíÜñéá åîïìïßùóçò
ôïõ óõóôÞìáôïò.

Ó÷Þìá 4.1: Ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ óõóôÞìáôïò

Óôç óõíÝ÷åéá ðåñéãñÜöïíôáé Ýíá ðñïò Ýíá ôá õðïóõóôÞìáôá ðïõ áíáöÝñèçêáí ðáñáðÜíù
êáé ïé ëåéôïõñãßåò ðïõ åðéôåëåß ôï êáèÝíá.
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4.1.1 Õðïóýóôçìá äéåðáöÞò ìå ôï äßêôõï ïìüôéìùí êüìâùí
Ôï õðïóýóôçìá áõôü áíáëáìâÜíåé ôï äéáöáíÞ ÷åéñéóìü ôùí ëåéôïõñãéþí ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå
ôï äßêôõï ïìüôéìùí êüìâùí. Ïé êõñéüôåñåò áðü ôéò ëåéôïõñãßåò ðïõ õðïóôçñßæïíôáé åßíáé ïé
åîÞò:

• Äçìéïõñãßá (åö'üóïí äåí õðÜñ÷åé Þäç) ìéáò ïìÜäáò êüìâùí (peer group) ìÝóù ôçò
ïðïßáò ïìáäïðïéïýíôáé üëïé ïé êüìâïé ðïõ óõììåôÝ÷ïõí óôï óýóôçìÜ ìáò. Ìå ôïí
ôñüðï áõôü åîáóöáëßæåôáé ç äéáöïñïðïßçóç áðü Üëëïõò êüìâïõò ðïõ åßíáé ôõ÷üí
óõíäåäåìÝíïé óôï äßêôõï p2p ãéá äéáöïñåôéêÝò åöáñìïãÝò. ÕðÜñ÷åé åðßóçò ðñüâëåøç
íá ôßèåôáé ðåñéïñéóìüò ìÝóù êùäéêþí Þ Üëëùí óõóôçìÜôùí áóöáëåßáò óôçí åßóïäï ôùí
êüìâùí óôç óõãêåêñéìÝíç ïìÜäá, Ýôóé þóôå íá áðïêëåßïíôáé áíåðéèýìçôïé êüìâïé.

• Óýíäåóç ìå ôï äßêôõï p2p, äÞëùóç ôïõ ðáñüíôïò êüìâïõ êáé áßôçóç óõììåôï÷Þò óôçí
ðáñáðÜíù ïìÜäá êüìâùí.

• Áðáñßèìçóç ôùí êüìâùí ðïõ óõììåôÝ÷ïõí óôçí ðáñáðÜíù ïìÜäá êüìâùí. Ç
ëåéôïõñãßá áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé êõñßùò áðü ôïí åðéâëÝðïíôá êüìâï ãéá ôçí
áñ÷éêïðïßçóç ôïõ äéêôýïõ êáé ôç äéáíïìÞ ó÷çìÜôùí, åñùôçìÜôùí êôë.

• ÁðïóôïëÞ êáé ëÞøç ìçíõìÜôùí áðü/ðñïò Üëëïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ. ÌÝóù ôùí
ìçíõìÜôùí áõôþí ìðïñïýí íá ìåôáäïèïýí êÜèå åßäïõò äåäïìÝíá, åßôå áõôÜ åßíáé óå
ìïñöÞ êåéìÝíïõ (XML) åßôå äõáäéêÜ áñ÷åßá äåäïìÝíùí (binary �les).

Ãéá êáèåìéÜ áðü ôéò ðáñáðÜíù ëåéôïõñãßåò ðáñÝ÷åôáé áðü ôï õðïóýóôçìá ç áíôßóôïé÷ç
äéåðáöÞ. Áò óçìåéùèåß óôï óçìåßï áõôü ðùò ìüíï áõôü ôï õðïóýóôçìá åîáñôÜôáé áðü
ôçí õëïðïßçóç ôïõ äéêôýïõ p2p. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ìå áëëáãÞ ìüíï ôçò õëïðïßçóçò ôïõ
óõãêåêñéìÝíïõ õðïóõóôÞìáôïò, ç åöáñìïãÞ ìðïñåß åýêïëá íá ðñïóáñìïóôåß ïýôùò þóôå
íá åßíáé äõíáôüí íá óõíäåèåß óå êÜðïéï äßêôõï p2p äéáöïñåôéêü áðü áõôü ðïõ õëïðïéïýìå
óôçí ðáñïýóá åñãáóßá. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ÷ñåéÜæåôáé ðñïöáíþò ôï êáéíïýñéï äßêôõï
p2p íá åßíáé óå èÝóç íá õðïóôçñßîåé ôéò ðáñáðÜíù ëåéôïõñãßåò.

4.1.2 Õðïóýóôçìá äéåðáöÞò ìå ôç âÜóç RDF
Ôï õðïóýóôçìá áõôü áíáëáìâÜíåé ôï äéáöáíÞ ÷åéñéóìü ôùí ëåéôïõñãéþí ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå
ôç âÜóç RDF. ×ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôç ìüíéìç áðïèÞêåõóç RDF êáé ôçí åêôÝëåóç åñùôçìÜ-
ôùí áðü ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ åíþ ôáõôü÷ñïíá õðïâïçèÜ ôï õðïóýóôçìá äçìéïõñãßáò
ôõ÷áßùí ó÷çìÜôùí.

Ïé êõñéüôåñåò áðü ôéò ëåéôïõñãßåò ðïõ õðïóôçñßæïíôáé åßíáé ïé åîÞò:
• Áñ÷éêïðïßçóç ôçò óýíäåóçò ìå ôïí åîõðçñåôçôÞ ÂÄ.
• Äçìéïõñãßá (åö'üóïí äåí õðÜñ÷åé Þäç) ìéáò âÜóçò ãéá ôçí áðïèÞêåõóç ôùí ó÷çìÜôùí
RDF/S êáé ôùí äåäïìÝíùí RDF åíüò êüìâïõ.

• ÁðïèÞêåõóç ó÷çìÜôùí RDF/S êáé äåäïìÝíùí RDF óôç âÜóç ôïõ êüìâïõ.
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• ÅêôÝëåóç åñùôçìÜôùí ðÜíù óôá ó÷Þìá êáé ôá äåäïìÝíá ìå ÷ñÞóç ôçò ãëþóóáò RQL.

• ÌåôáôñïðÞ ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôùí åñùôçìÜôùí RQL óå êáôÜëëçëåò äïìÝò äåäïìÝ-
íùí ðïõ ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí åýêïëá áðü ôá õðüëïéðá õðïóõóôÞìáôá.

Ãéá êáèåìéÜ áðü ôéò ðáñáðÜíù ëåéôïõñãßåò ðáñÝ÷åôáé áðü ôï õðïóýóôçìá ç áíôßóôïé÷ç
äéåðáöÞ. ¼ðùò êáé óôï õðïóýóôçìá äéåðáöÞò p2p, üëåò ïé ëåðôïìÝñåéåò ôçò áðïèÞêåõóçò
êáé åðåîåñãáóßáò RDF ó÷çìÜôùí êáé äåäïìÝíùí åíèõëáêþíïíôáé óôï ðáñüí õðïóýóôçìá.
¸ôóé, åßíáé êé åäþ åöéêôü íá áëëÜîåé ï ôñüðïò áðïèÞêåõóçò êáé ðéèáíüí ç ãëþóóá ðåñéãñá-
öÞò ôùí åñùôçìÜôùí ôñïðïðïéþíôáò ìüíï ôï áíôßóôïé÷ï õðïóýóôçìá, åö'üóïí âÝâáéá ç íÝá
õëïðïßçóç õðïóôçñßæåé åðáñêþò üëåò ôéò áðáéôïýìåíåò ëåéôïõñãßåò.

4.1.3 Õðïóýóôçìá ëåéôïõñãßáò ôïõ êüìâïõ
Ðñüêåéôáé ãéá ôï õðïóýóôçìá ðïõ óõíôïíßæåé üëá ôá õðüëïéðá õðïóõóôÞìáôá êÜèå êüìâïõ,
êáé ìÝóù áõôïý õëïðïéåßôáé ïõóéáóôéêÜ ç ëåéôïõñãéêüôçôá ðïõ Ý÷ïõí ïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ,
äçëáäÞ ç ëïãéêÞ ôçò åöáñìïãÞò ìáò (application logic).

Óôçí ôñÝ÷ïõóá õëïðïßçóç, ôï õðïóýóôçìá åêôåëåß ôéò åëÜ÷éóôåò ëåéôïõñãßåò ðïõ åßíáé
áðáñáßôçôåò ãéá íá ëåéôïõñãÞóåé óùóôÜ ôï äßêôõï êáé íá äßíïíôáé áðáíôÞóåéò óå åñùôÞìáôá,
êáèþò óêïðüò ìáò åßíáé ç äçìéïõñãßá åíüò áðëïý äéêôýïõ ãéá äïêéìáóôéêïýò óêïðïýò. Óå
ðåñßðôùóç ðïõ ôï óýóôçìÜ ìáò åðåêôáèåß ãéá íá õðïóôçñßîåé ðéï ðïëýðëïêåò åöáñìïãÝò,
ôï õðïóýóôçìá áõôü ðñÝðåé íá ôñïðïðïéçèåß êáôÜëëçëá. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ìðïñïýí íá
åíóùìáôùèïýí ðñïçãìÝíïé áëãüñéèìïé åðåîåñãáóßáò, áðÜíôçóçò êáé äñïìïëüãçóçò åñùôç-
ìÜôùí (query processing, answering and routing).

Ï ñüëïò ôïõ õðïóõóôÞìáôïò áõôïý åßíáé äéáöïñåôéêüò áíÜëïãá ìå ôï ñüëï ôïõ êüìâïõ
(êïéíüò Þ åðéâëÝðùí êüìâïò). ¸íá ìÝñïò ôçò ëåéôïõñãéêüôçôáò åßíáé êïéíü ãéá üëïõò ôïõò
êüìâïõò êáé ðåñéëáìâÜíåé ôçí áñ÷éêïðïßçóç ôùí õðïóõóôçìÜôùí (êõñßùò ôùí äéåðáöþí
RDF êáé p2p) êáé áðÜíôçóç êáé ôçí ðñïþèçóç åñùôçìÜôùí. Ïé õðüëïéðåò ëåéôïõñãßåò
áöïñïýí ôç äéá÷åßñéóç ôïõ äéêôýïõ êáé åêôåëïýíôáé ìüíï áðü ôïí åðéâëÝðùí êüìâï.

Ç ëåéôïõñãéêüôçôá ôïõ ðáñüíôïò õðïóõóôÞìáôïò ðáñïõóéÜæåôáé áíáëõôéêüôåñá óôçí
Åíüôçôá 4.2.

4.1.4 Õðïóýóôçìá äçìéïõñãßáò ôõ÷áßùí ó÷çìÜôùí
Ôï õðïóýóôçìá áõôü ðáßñíåé ùò åßóïäï ôïõ Ýíá ó÷Þìá RDF/S êáé ôñïðïðïéåß ôï ó÷Þìá
þóôå íá ðáñÜãåé ðïëëÜ ôõ÷áßá ó÷Þìáôá. Ôá ó÷Þìáôá áõôÜ åßíáé óõìâáôÜ ìå ôï áñ÷éêü
ó÷Þìá êáèþò êáé ìåôáîý ôïõò óýìöùíá ìå ôïí ïñéóìü ðïõ äüèçêå óôçí åíüôçôá 3.2.

Ãéá ôçí åêôÝëåóç ôçò ðáñáðÜíù ëåéôïõñãßáò óõíåñãÜæåôáé åðßóçò ôï õðïóýóôçìá
äéåðáöÞò ìå ôç âÜóç RDF, ìÝóù ôïõ ïðïßïõ ìðïñïýìå íá åðåîåñãáóôïýìå áðïôåëåóìáôéêÜ
Ýíá ó÷Þìá RDF/S.
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4.1.5 Õðïóýóôçìá äçìéïõñãßáò ôõ÷áßùí ôïðïëïãéþí
Ôï õðïóýóôçìá áõôü ðáßñíåé ùò åßóïäï ôïõ ìéá ëßóôá ìå ôïõò êüìâïõò ðïõ áðáñôßæïõí
ôï äßêôõï p2p êáé äçìéïõñãåß ìéá ôõ÷áßá ôïðïëïãßá, ìÝóù ôçò ïðïßáò ìåôáäßäïíôáé ôá
åñùôÞìáôá óôï äßêôõï.

Ç ôïðïëïãßá ðïõ äçìéïõñãåßôáé åßíáé Ýíáò êáôåõèõíüìåíïò Üêõêëïò ãñÜöïò (Directed
Acyclic Graph - DAG). Óôç èÝóç ôçò ñßæáò áõôïý ôïõ ãñÜöïõ (äçëáäÞ ôïõ êüìâïõ ðñïò
ôïí ïðïßïí äåí êáôåõèýíåôáé êáìéÜ áêìÞ) ôïðïèåôåßôáé ðÜíôá ï åðéâëÝðùí êüìâïò, áöïý áðü
ôïí êüìâï áõôü îåêéíÜ ç ìåôÜäïóç ôùí åñùôçìÜôùí.

4.1.6 Õðïóýóôçìá äçìéïõñãßáò ôõ÷áßùí åñùôçìÜôùí
Ôï õðïóýóôçìá áõôü äçìéïõñãåß ôõ÷áßá åñùôÞìáôá RQL ôá ïðïßá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôïí
Ýëåã÷ï êáé ôç ìÝôñçóç ôçò áðüäïóçò ôïõ óõóôÞìáôüò ìáò. Ôá äçìéïõñãïýìåíá åñùôÞìáôá
ðñÝðåé êáô'áñ÷Üò íá åßíáé ïñèÜ óõíôáêôéêÜ óýìöùíá ìå ôéò áñ÷Ýò ôçò RQL êáé ðáñÜãïíôáé ìå
óõíäõáóìü äéáöüñùí óôïé÷åßùí ôçò ãëþóóáò þóôå íá ðñïêýðôïõí åñùôÞìáôá äéáöïñåôéêÞò
ðïëõðëïêüôçôáò. ÊáôÜ ôçí ðáñáãùãÞ ôùí åñùôçìÜôùí ëáìâÜíïíôáé åðßóçò õð'üøç óôïé÷åßá
áðü ôï áñ÷éêü ó÷Þìá þóôå ôá åñùôÞìáôá íá ó÷åôßæïíôáé ìå ôï ó÷Þìá ðïõ äéáèÝôåé êÜèå
êüìâïò.

4.1.7 Õðïóýóôçìá óõëëïãÞò ìåôñÞóåùí
Ôï õðïóýóôçìá áõôü ðáñáêïëïõèåß ôç ëåéôïõñãßá ôïõ äéêôýïõ êáôÜ ôç öÜóç ôçò óõíå÷ïýò
áõôïìáôïðïéçìÝíçò õðïâïëÞò åñùôçìÜôùí êáé óõëëÝãåé óôáôéóôéêÜ. ÏñéóìÝíåò áðü ôéò
ìåôñÞóåéò ðïõ ãßíïíôáé åßíáé ïé ðáñáêÜôù:

• Ï ÷ñüíïò åêôÝëåóçò ôïõ åñùôÞìáôïò óå êÜèå êüìâï.
• Ï ÷ñüíïò ìåôÜâáóçò ôïõ åñùôÞìáôïò áðü êüìâï óå êüìâï.
• Ï ÷ñüíïò ìåôÜâáóçò ôçò áðÜíôçóçò åíüò åñùôÞìáôïò áðü ôïí êüìâï ðïõ ôï åêôÝëåóå
Ýùò ôïí åðéâëÝðïíôá êüìâï.

• Ï áñéèìüò ôùí âçìÜôùí (hops) áðü êüìâï óå êüìâï ðïõ äéÝíõóå Ýíá ìÞíõìá ìÝ÷ñé íá
âñåèåß ç ðñþôç ìç êåíÞ áðÜíôçóç.

4.1.8 Õðïóýóôçìá äéåðáöÞò ÷ñÞóôç
ÌÝóù ôïõ õðïóõóôÞìáôïò äéåðáöÞò ÷ñÞóôç ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí ÷ñÞóôç:

• Äéá÷åéñéóôéêÜ óôïé÷åßá ãéá ôç ëåéôïõñãßá ôïõ äéêôýïõ.
• Ðëçñïöïñßåò ðïõ ÷ñçóéìåýïõí óôçí åêóöáëìÜôùóç (debugging).
• Ôá óôáôéóôéêÜ óôïé÷åßá ðïõ ðáñÝ÷åé ôï õðïóýóôçìá óõëëïãÞò ìåôñÞóåùí.
Äßíåôáé åðßóçò ç äõíáôüôçôá óôï ÷ñÞóôç íá ÷åéñéóôåß ôï óýóôçìá, äçëáäÞ :
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• íá åðéëÝîåé ôï áñ÷éêü ó÷Þìá ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß áðü ôï õðïóýóôçìá äçìéïõñãßáò
ôõ÷áßùí ó÷çìÜôùí

• íá åêêéíÞóåé êáé íá óôáìáôÞóåé ôç äéáäéêáóßá ìåôñÞóåùí, äçëáäÞ ôïí êýêëï áõôüìáôçò
áðïóôïëÞò ó÷çìÜôùí êáé åñùôçìÜôùí óôïõò êüìâïõò.

• íá áðïèçêåýóåé ôá óôáôéóôéêÜ óôïé÷åßá ãéá ðåñáéôÝñù åðåîåñãáóßá.
• íá ñõèìßóåé ïñéóìÝíåò ðáñáìÝôñïõò ôùí õðïóõóôçìÜôùí äçìéïõñãßáò ôõ÷áßùí
ó÷çìÜôùí, ôïðïëïãéþí êáé åñùôçìÜôùí.

Ïé ðëçñïöïñßåò ðáñïõóéÜæïíôáé ìå ìåôáâëçôü åðßðåäï ëåðôïìÝñåéáò (verbosity)
ñõèìéæüìåíï áðü ôï ÷ñÞóôç. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ï ÷ñÞóôçò ìðïñåß íá åðéëÝîåé íá âëÝðåé ìüíï ôéò
âáóéêÝò ðëçñïöïñßåò ãéá ôçí ðñüïäü ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ óõóôÞìáôïò Þ íá ðáñáêïëïõèÞóåé
áíáëõôéêÞ ðåñéãñáöÞ êÜèå âÞìáôïò ðïõ ãßíåôáé, óå ðåñßðôùóç ðïõ ÷ñåéáóôåß íá ãßíåé
åêóöáëìÜôùóç.

ÅéäéêÜ ãéá ôç äéåðáöÞ ÷ñÞóôç ôùí êáíïíéêþí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ, ïé ïðïßïé ðéèáíüí íá
åãêáôáóôáèïýí óå ìç÷áíÞìáôá ðïõ äå äéáèÝôïõí ïèüíç êáé ðëçêôñïëüãéï, Ý÷åé ðñïâëåöèåß
ç áðåíåñãïðïßçóç ôïõ ãñáöéêïý ðåñéâÜëëïíôïò êáé ç ðñïâïëÞ ôùí ðëçñïöïñéþí ìå ìïñöÞ
êåéìÝíïõ óôç ãñáììÞ åíôïëþí, Ýôóé þóôå íá åßíáé äõíáôÞ ç åî'áðïóôÜóåùò èÝóç óå
ëåéôïõñãßá êáé åðéôÞñçóç ôïõ óõóôÞìáôïò.

4.1.9 Õðïóýóôçìá åãêáôÜóôáóçò ôïõ äéêôýïõ
Ôï õðïóýóôçìá áõôü äåí ðåñéëáìâÜíåôáé óå áõôÜ ðïõ åßíáé åíåñãÜ êáôÜ ôï ÷ñüíï ëåéôïõñ-
ãßáò ôïõ óõóôÞìáôïò, êáèþò åßíáé õðåýèõíï ãéá ôç èÝóç ôïõ óõóôÞìáôïò óå ëåéôïõñãßá
(deployment). Ìå ôç âïÞèåéá ôïõ õðïóõóôÞìáôïò áõôïý ìðïñåß íá åãêáôáóôáèåß óå Ýíá
õðïëïãéóôéêü óýóôçìá Ýíá óýíïëï êüìâùí ïé ïðïßïé íá ôåèïýí áõôüìáôá óå ëåéôïõñãßá. Ìå
ôïí ôñüðï áõôü ìðïñåß åýêïëá êáé ìå åëÜ÷éóôç áíèñþðéíç ðáñÝìâáóç íá ðñïãñáììáôéóôåß
Ýíá óýíïëï ðåéñáìÜôùí ìå ôï äßêôõï êáé íá óõëëå÷èïýí áõôüìáôá ôá áíôßóôïé÷á óôáôéóôéêÜ
óôïé÷åßá.

4.2 ÐåñéãñáöÞ Ëåéôïõñãéêüôçôáò

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðåñéãñÜöïíôáé ïé ëåéôïõñãßåò ôïõ óõóôÞìáôüò êáé ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßïí
áõôÝò óõíôïíßæïíôáé áðü ôï õðïóýóôçìá ëåéôïõñãßáò ôïõ êüìâïõ.

4.2.1 Ëåéôïõñãéêüôçôá ôïõ êïéíïý êüìâïõ
Ìå ôçí Ýíáñîç ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ êüìâïõ áñ÷éêïðïéåßôáé ôï õðïóýóôçìá äéåðáöÞò p2p êáé
ãßíåôáé áßôçóç óýíäåóçò ìå ôï äßêôõï p2p. Áñ÷éêïðïéåßôáé åðßóçò ôï õðïóýóôçìá äéåðáöÞò
RDF êáé ãßíåôáé áßôçóçò óýíäåóçò ìå ôç âÜóç RDF. Ôá óôïé÷åßá áñ÷éêïðïßçóçò, äçëáäÞ
ôï üíïìá ôïõ êüìâïõ êáé ôïõ äéêôýïõ p2p êáèþò êáé ç èÝóç êáé ôï üíïìá ôçò âÜóçò RDF
ðáñÝ÷ïíôáé áðü ôï õðïóýóôçìá åãêáôÜóôáóçò ôïõ äéêôýïõ ìÝóù åíüò áñ÷åßïõ ñõèìßóåùí
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(con�guration �le). Óå ðåñßðôùóç ðïõ êÜðïéá áðü ôéò ðáñáðÜíù ëåéôïõñãßåò áðïôý÷ïõí, ï
êüìâïò ôåñìáôßæåé ôç ëåéôïõñãßá ôïõ êáé ðáñïõóéÜæïíôáé üëåò ïé ó÷åôéêÝò ðëçñïöïñßåò ðïõ
ìðïñïýí íá äéåõêïëýíïõí ôçí åêóöáëìÜôùóç.

Óôç óõíÝ÷åéá ï êüìâïò áíáìÝíåé ãéá åéóåñ÷üìåíá óõíäÝóåéò áðü Üëëïõò êüìâïõò. Ãéá
êÜèå ìéá áðü ôéò óõíäÝóåéò áõôÝò åêêéíåßôáé îå÷ùñéóôÞ äéåñãáóßá (thread) åîõðçñÝôçóçò
ìçíõìÜôùí ãéá ôï ÷åéñéóìü ôùí ìçíõìÜôùí ðïõ èá ëçöèïýí áðü ôç óýíäåóç áõôÞ êáé ï
êüìâïò óõíå÷ßæåé íá áíáìÝíåé ãéá íÝåò óõíäÝóåéò.

Ç äéåñãáóßá åîõðçñÝôçóçò ìçíõìÜôùí áíáìÝíåé ãéá åéóåñ÷üìåíá ìçíýìáôá ôá ïðïßá êáé
åîõðçñåôåß áíÜëïãá ìå ôïí ôýðï ôïõò. ÅÜí ôï ìÞíõìá áöïñÜ áðïèÞêåõóç íÝùí ó÷çìÜôùí
Þ äåäïìÝíùí RDF, åêôåëïýíôáé ïé áíôßóôïé÷åò ëåéôïõñãßåò ìÝóù ôïõ õðïóõóôÞìáôïò
äéåðáöÞò RDF. ÅÜí ôï ìÞíõìá áöïñÜ åñþôçìá RQL, ôï åñþôçìá åêôåëåßôáé ìÝóù ôïõ
õðïóõóôÞìáôïò äéåðáöÞò RDF. Ìå ôç âïÞèåéá ôïõ õðïóõóôÞìáôïò äéåðáöÞò p2p ôá
áíôßóôïé÷á áðïôåëÝóìáôá åðéóôñÝöïíôáé óôïí åñùôþíôá êüìâï êáé ôï åñþôçìá ðñïùèåßôáé
êáé óôïõò ãåéôïíéêïýò êüìâïõò. ÔÝëïò, ãéá ôá ëïéðÜ äéá÷åéñéóôéêÜ ìçíýìáôá åêôåëïýíôáé
ïé áíôßóôïé÷åò äéá÷åéñéóôéêÝò ëåéôïõñãßåò (ð.÷. ïñéóìüò ãåéôïíéêþí êüìâùí óôçí ôïðïëïãßá
ôïõ äéêôýïõ).

Ç ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá ðáñïõóéÜæåôáé ìå ìïñöÞ äéáãñáììÜôùí ñïÞò (owchart) óôá
Ó÷Þìá 4.2 êáé 4.3.

4.2.2 Ëåéôïõñãéêüôçôá ôïõ åðéâëÝðïíôá êüìâïõ
Ìå ôçí Ýíáñîç ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ êüìâïõ åêôåëåßôáé ç áñ÷éêïðïßçóç ôùí õðïóõóôçìÜôùí
äéåðáöÞò üðùò êáé óôïí êïéíü êüìâï.

Óôç óõíÝ÷åéá, áðáñéèìïýíôáé ïé êüìâùí ðïõ áíÞêïõí óôï äßêôõï ìÝóù ôïõ
õðïóõóôÞìáôïò äéåðáöÞò p2p. Ç ëßóôá ôùí êüìâùí áðïóôÝëëåôáé óôï õðïóýóôçìá
äçìéïõñãßáò ôõ÷áßùí ôïðïëïãéþí êáé ðáñÜãåôáé ìéá ôïðïëïãßá ç ïðïßá êáé áðïóôÝëëåôáé
óå êÜèå êüìâï ïé ðëçñïöïñßåò ãéá ôïõò ãåéôïíéêïýò ôïõ êüìâïõò.

Êáôüðéí áðïèçêåýåôáé óôç âÜóç RDF ôï ðñüôõðï ó÷Þìá ôïõ óõóôÞìáôïò, ôï ïðïßï Ý÷åé
ïñéóôåß áðü ôï ÷ñÞóôç ìÝóù ôïõ õðïóõóôÞìáôïò åãêáôÜóôáóçò ôïõ äéêôýïõ. Ôï ó÷Þìá
áõôü åðåîåñãÜæåôáé áðü ôï õðïóýóôçìá äçìéïõñãßáò ôõ÷áßùí ó÷çìÜôùí êáé ðáñÜãåôáé Ýíá
óýíïëï áðü ôõ÷áßá ðáñÜãùãá ó÷Þìáôá, ôï êáèÝíá åê ôùí ïðïßùí áðïóôÝëëåôáé óå Ýíáí
êüìâï ôïõ äéêôýïõ.

ÔÝëïò, ï êüìâïò åéóÝñ÷åôáé óå Ýíáí âñü÷ï óõíå÷ïýò äçìéïõñãßá ôõ÷áßùí åñùôçìÜ-
ôùí (ìÝóù ôïõ õðïóõóôÞìáôïò äçìéïõñãßáò ôõ÷áßùí åñùôçìÜôùí) êáé áðïóôïëÞò ôïõò óôï
äßêôõï ðñïò åêôÝëåóç. ÐáñÜëëçëá, ôï õðïóýóôçìá óõëëïãÞò ìåôñÞóåùí êáôáãñÜöåé ôá
áðáñáßôçôá óôáôéóôéêÜ óôïé÷åßá. Ç Ýîïäïò áðü ôïí âñü÷ï ìðïñåß íá ãßíåé åßôå êáô'áðáßôçóç
ôïõ ÷ñÞóôç åßôå ìåôÜ áðü ïëïêëÞñùóç ðñïêáèïñéóìÝíïõ áñéèìïý åðáíáëÞøåùí.

Êáè'üëç ôçò äéáäéêáóßáò ðáñïõóéÜæïíôáé óôï ÷ñÞóôç ïé áðáñáßôçôåò ðëçñïöïñßåò
ðñïüäïõ ìÝóù ôïõ õðïóõóôÞìáôïò äéåðáöÞò ÷ñÞóôç.

Ç ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá ðáñïõóéÜæåôáé ìå ìïñöÞ äéáãñÜììáôïò ñïÞò (owchart) óôï
Ó÷Þìá 4.4.
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Ó÷Þìá 4.2: ÄéÜãñáììá ñïÞò ôïõ êïéíïý êüìâïõ
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Ó÷Þìá 4.3: ÄéÜãñáììá ñïÞò ôçò äéáäéêáóßáò åîõðçñÝôçóçò ìçíõìÜôùí
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Ó÷Þìá 4.4: ÄéÜãñáììá ñïÞò ôïõ åðéâëÝðïíôá êüìâïõ



ÊåöÜëáéï 5

Õëïðïßçóç

Óôï êåöÜëáéï áõôü ðåñéãñÜöåôáé ç õëïðïßçóç ôïõ óõóôÞìáôïò ìå âÜóç ôç ìåëÝôç ðïõ
áíáöÝñèçêå óôï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï. Áñ÷éêÜ ðáñïõóéÜæåôáé ç ðëáôöüñìá õëïðïßçóçò
êáé ëåéôïõñãßáò ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ôá ðñïãñáììáôéóôéêÜ åñãáëåßá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí.
Óôç óõíÝ÷åéá ðåñéãñÜöïíôáé ãéá êÜèå õðïóýóôçìá îå÷ùñéóôÜ ïé ëåðôïìÝñåéåò õëïðïßçóÞò
ôïõ, ïé áëãüñéèìïé ðïõ áíáðôý÷èçêáí êáé ïé äïìÞ ôïõ êþäéêá ôçò åöáñìïãÞò.

5.1 Ðëáôöüñìåò êáé ðñïãñáììáôéóôéêÜ åñãáëåßá

5.1.1 Ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý
Ôï óýóôçìá õëïðïéÞèçêå ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôç ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý Java. H
JavaåðéëÝ÷èçêå äéüôé åßíáé ìéá óýã÷ñïíç ãëþóóá áíôéêåéìåíïóôñáöïýò ðñïãñáììáôéóìïý
êáé ìáò âïçèÜ íá ãñÜøïõìå åýêïëá êáôáíïçôü êáé åðáíá÷ñçóéìïðïéÞóéìï êþäéêá. ÅðéðëÝïí,
ïé âéâëéïèÞêåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ãéá ôçí äéá÷åßñéóç äåäïìÝíùí RDF êáé ôç óýíäåóç ìå
ôï äßêôõï ïìüôéìùí êüìâùí Þôáí êé áõôÝò õëïðïéçìÝíåò óå Java. TÝëïò, ç ßäéá ç Java
äéáèÝôåé ìéá ðëïýóéá âéâëéïèÞêç êëÜóåùí (standard class library) ç ïðïßá ðåñéÝ÷åé ðïëëÝò
êëÜóåéò ÷ñÞóéìåò ãéá ôçí åöáñìïãÞ ìáò ïé ïðïßåò áöïñïýí äïìÝò äåäïìÝíùí, ðáñáëëçëßá
(threads) êáé áíÜãíùóç äåäïìÝíùí XML (XML parsing).

5.1.2 Ëåéôïõñãéêü óýóôçìá
Ôï óýóôçìá áíáðôý÷èçêå óå ëåéôïõñãéêü óýóôçìá GNU/Linux. Ôï Linux åðéëÝ÷èçêå ëüãù
ôçò óôáèåñüôçôÜò ôïõ êáé ôùí äõíáôïôÞôùí áõôïìáôïðïßçóçò ðïõ ðñïóöÝñåé. ÅðéðëÝïí,
ïñéóìÝíåò áðü ôéò âéâëéïèÞêåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå õðïóôÞñéæáí ìüíï ëåéôïõñãéêÜ ôýðïõ
Unix.

5.1.3 ÐñïãñáììáôéóôéêÜ åñãáëåßá
Ãéá ôç ìåôáãëþôôéóç ôïõ ðçãáßïõ êþäéêá óå Javaêáé ôçí åêôÝëåóç ôïõ óõóôÞìáôïò ÷ñç-
óéìïðïéÞèçêå ôï JavaDevelopment Kit (JDK) ôçò åôáéñßáò Sun MicrosystemsTM. Ãéá ôç
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ìåôáãëþôôéóç ïñéóìÝíùí âéâëéïèçêþí ðïõ Þôáí ãñáììÝíåò óå ãëþóóá C ÷ñçóéìïðïéÞèçêå
ï ìåôáãëùôôéóôÞò gcc ï ïðïßïò åßíáé äéáèÝóéìïò ìáæß ìå ôï ëåéôïõñãéêü GNU/Linux.

Ãéá ôçí áíÜðôõîç êáé ôçí åêóöáëìÜôùóç ôïõ ðçãáßïõ êþäéêá óå Java÷ñçóéìïðïéÞèçêå
ôï ïëïêëçñùìÝíï ðåñéâÜëëïí áíÜðôõîçò (Integrated Development Environment - IDE)
Eclipse.

Ãéá ôçí áõôüìáôç ðáñáãùãÞ ôåêìçñßùóçò áðü ôá ó÷üëéá ôïõ ðçãáßïõ êþäéêá ÷ñçóéìï-
ðïéÞèçêå ôï åñãáëåßï javadoc ôï ïðïßï áðïôåëåß ìÝñïò ôïõ JavaDevelopment Kit.

5.1.4 Ðëáôöüñìá äéêôýïõ ïìüôéìùí êüìâùí
Ôï äßêôõï ïìüôéìùí êüìâùí ôçò åöáñìïãÞò ìáò õëïðïéÞèçêå ìå ôç âïÞèåéá ôçò âéâëéïèÞêçò
JXTA [Gon01].

Ôï JXTA åßíáé êáô'áñ÷Üò Ýíá óýíïëï áíïé÷ôþí êáé åðåêôÜóéìùí ðñùôïêüëëùí ãéá ôçí
åðéêïéíùíßá óõóêåõþí óå äßêôõá ïìüôéìùí êüìâùí. Ôá ðñùôüêïëëá áõôÜ ïñßæïõí ìéá êïéíÞ
ãëþóóá ìÝóù ôçò ïðïßáò êÜèå êüìâïò ðïõ óõíäÝåôáé óôï äßêôõï ìðïñåß íá óõíåííïçèåß êáé
íá áíôáëëÜîåé äåäïìÝíá ìå Üëëïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ. Ôá ðñùôüêïëëá áõôÜ:

• Åßíáé áíåîÜñôçôá áðü ôï åßäïò ôùí êüìâùí ðïõ åðéêïéíùíïýí: ìðïñåß íá ðñüêåéôáé
ãéá áðëïýò õðïëïãéóôÝò Þ ãéá óõóêåõÝò üðùò êéíçôÜ ôçëÝöùíá, PDAs êôë.

• Åßíáé áíåîÜñôçôá áðü ôç ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôçí
áíÜðôõîç ôïõ ëïãéóìéêïý êÜèå êüìâïõ. Ç ðñüôõðç õëïðïßçóç ôïõ JXTA Ý÷åé
áíáðôõ÷èåß óå ãëþóóá JavaáëëÜ ðáñÜëëçëá åîåëßóóïíôáé õëïðïéÞóåéò óå Üëëåò
ãëþóóåò üðùò C, C++ êáé Perl.

• Åßíáé áíåîÜñôçôá áðü ôç ìÝèïäï åðéêïéíùíßáò (message transport) ìåôáîý ôùí êüìâùí.
Ôéò ðåñéóóüôåñåò öïñÝò ç åðéêïéíùíßá ôùí êüìâùí ãßíåôáé ìÝóù ôïõ äéáäéêôýïõ
êáé ôùí ðñùôïêüëëùí TCP/IP áëëÜ ìðïñïýí íá õðïóôçñé÷èïýí êáé Üëëåò ìÝèïäïé
åðéêïéíùíßáò, ð.÷. Bluetooth

• Âáóßæïíôáé óå áíïé÷ôÝò ìïñöÝò äåäïìÝíùí üðùò ð.÷. ç ãëþóóá XML

Óêïðüò ôçò áíÜðôõîçò ôùí ðáñáðÜíù ðñùôïêüëëùí åßíáé ç ðñïôõðïðïßçóç ôùí âáóéêþí
ëåéôïõñãéêþí åíüò äéêôýïõ p2p, äçëáäÞ ôïõ ôïõ ôñüðïõ ìå ôïí ïðïßï ïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ:

• áíáæçôïýí êáé áíáêáëýðôïõí ï Ýíáò ôïí Üëëïí.
• áõôï-ïñãáíþíùíôáé óå ïìÜäåò êüìâùí (peer groups).
• áíáêïéíþíïõí êáé áíáêáëýðôïõí ôéò õðçñåóßåò ðïõ ðñïóöÝñïíôáé ìÝóù ôïõ äéêôýïõ.
• åðéêïéíùíïýí ï Ýíáò ìå ôïí Üëëïí.
• ðáñáêïëïõèïýí ï Ýíáò ôç ëåéôïõñãßá ôïõ Üëëïõ.
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Ó÷Þìá 5.1: Ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ JXTA

Óôï Ó÷Þìá 5.1 öáßíåôáé ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ JXTA. Óôï êáôþôåñï åðßðåäï, õðÜñ÷åé ï
ðõñÞíáò ôïõ JXTA (JXTA core) üðïõ ðåñéëáìâÜíïíôáé ïé ëåéôïõñãßåò ðïõ åßíáé áðáñáßôçôåò
óå êÜèå äßêôõï ïìüôéìùí êüìâùí, üðùò ç ïíïìáôïäïóßá (Peer IDs), ç ïñãÜíùóç ôùí
êüìâùí óå ïìÜäåò (Peer Groups), ï ìç÷áíéóìüò `áíáêïéíþóåùí' (Peer Advertisements)
êáé ï ìç÷áíéóìüò åðéêïéíùíßáò (Peer Pipes). Ôï áìÝóùò åðüìåíï åðßðåäï åßíáé ôï åðßðåäï
õðçñåóéþí (JXTA Services), óôï ïðïßï ðåñéëáìâÜíïíôáé ëåéôïõñãßåò ðïõ åßíáé ÷ñÞóéìåò
(áëëÜ ü÷é áðïëýôùò áðáñáßôçôåò) ãéá ôç ëåéôïõñãßá ôùí ðåñéóóüôåñùí p2p äéêôýùí.
ÔÝôïéåò õðçñåóßåò åßíáé óõíÞèùò õðçñåóßåò áíáæÞôçóçò (searching), êáôáëüãïõ (directory),
êáôáíåìçìÝíçò áðïèÞêåõóçò (distributed storage) ê.á. ÔÝëïò, óôï áíþôåñï åðßðåäï áíÞêïõí
ïé åöáñìïãÝò ðïõ âáóßæïíôáé óå äßêôõá p2p: áíôáëëáãÞ áñ÷åßùí (�le sharing), áíôáëëáãÞ
ìçíõìÜôùí (instant messaging) ê.á. Óôï åðßðåäï áõôü áíÞêåé êáé ç äéêÞ ìáò åöáñìïãÞ.

Ôï üöåëïò áðü ôç ÷ñÞóç ôïõ JXTA, óå áíôßèåóç ìå ôçí áíÜðôõîç áðü ôï ìçäÝí
ìéáò ðëáôöüñìáò p2p, åßíáé ðñïöáíÝò. Óå ðñþôç öÜóç, áðïöåýãåôáé ç åðáíá-õëïðïßçóç
ðïëýðëïêùí ëåéôïõñãéþí ðïõ õëïðïéïýíôáé Þäç ìå áðïôåëåóìáôéêü êáé äïêéìáóìÝíï ôñüðï
áðü ôï JXTA. Ìéá áðü ôéò óçìáíôéêüôåñåò åõêïëßåò ðïõ ìáò ðñïóöÝñåôáé áðü ôï JXTA
åßíáé ç äõíáôüôçôá åðéêïéíùíßáò ìåôáîý äõï êüìâùí ðïõ äéá÷ùñßæïíôáé áðü äéáêïìéóôÝò
ìåóïëÜâçóçò (proxies) Þ ôåß÷ç ðñïóôáóßáò (�rewalls). ÅðéðëÝïí ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ JXTA
ôï óýóôçìÜ ìáò êáèßóôáôáé åðåêôÜóéìï êáé åßíáé äõíáôüí íá ðñïóðåëáóôåß áðü êÜèå åßäïõò
êüìâï ðïõ áêïëïõèåß ôá ðñùôüêïëëá ôïõ JXTA Þ íá ãßíåé ìÝñïò åíüò ìåãáëýôåñïõ äéêôýïõ
ïìüôéìùí êüìâùí.
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5.1.5 Åñãáëåßá äéá÷åßñéóçò RDF
¼ðùò áíáöÝñèçêå êáé óôçí Åíüôçôá 2.1.2, ç áðïèÞêåõóç êáé ç åêôÝëåóç åñùôÞóåùí óå
RDF ó÷Þìáôá êáé äåäïìÝíá ãßíåôáé ìå ôç âïÞèåéá ôïõ óõóôÞìáôïò RDFSuite [ACK+01].
Ôï RDFSuite áíáðôý÷èçêå áðü ôï Éíóôéôïýôï ÐëçñïöïñéêÞò ôïõ Éäñýìáôïò Ôå÷íïëïãßáò
êáé ¸ñåõíÜò (ICS-FORTH) êáé áðïôåëåßôáé áðü ôá åîÞò åðéìÝñïõò åñãáëåßá:

• Validating RDF Parser (VRP), Ýíáò parser (óõíôáêôéêüò áíáëõôÞò) ï ïðïßïò ìðïñåß
íá åîåôÜóåé ôç óçìáóéïëïãéêÞ ïñèüôçôá åíüò ó÷Þìáôïò RDF êáèþò êáé ôç óõìöùíßá
ðåñéãñáöþí RDF ìå ôï ó÷Þìá ðïõ õðïôßèåôáé üôé áêïëïõèïýí (validation). O VRP
ðáñÝ÷åé åðßóçò ôç äõíáôüôçôá ìåôáôñïðÞò åíüò RDF áñ÷åßïõ óå ìéá äïìÞ äåäïìÝíùí
óôç ìíÞìç, ðñïóâÜóéìç ìÝóù êáôÜëëçëùí äéåðáöþí (APIs).

• RDF Schema Speci�c DataBase (RSSDB), Ýíá óýóôçìá ôï ïðïßï áðïèçêåýåé
äåäïìÝíá RDF óå áíôéêåéìåíïóôñáöåßò ó÷åóéáêÝò âÜóåéò äåäïìÝíùí (Object-
Relational Databases, ðñüôõðï SQL3). Ôï ó÷Þìá ôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá
ôçí áðïèÞêåõóç ôùí äåäïìÝíùí óôç âÜóç ðñïêýðôåé áðü ôï ó÷Þìá RDF/S ôï ïðïßï
áêïëïõèïýí ôá äåäïìÝíá RDF.

• RDF Query Language (RQL) Interpreter, Ýíáò äéåñìçíÝáò ãéá ôç ãëþóóá RQL ðïõ
ðåñéãñÜöçêå óôçí åíüôçôá 2.1.2. Ç åêôÝëåóç ôùí åñùôçìÜôùí RQL ãßíåôáé áöïý
ôá äåäïìÝíá áðïèçêåõèïýí óå ìéá âÜóç äåäïìÝíùí ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ðñïçãïýìåíïõ
åñãáëåßïõ.

Ç âÜóç äåäïìÝíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ãéá ôçí õëïðïßçóç ôïõ óõóôÞìáôüò ìáò
åßíáé ç PostgreSQL, ìéá óýã÷ñïíç áíôéêåéìåíïóôñáöÞò ó÷åóéáêÞ âÜóç äåäïìÝíùí ç ïðïßá
óõíåñãÜæåôáé Üñéóôá ìå ôï RDFSuite.

5.1.6 Ðëáôöüñìá åêôÝëåóçò
Ôï óýóôçìá Ý÷åé ó÷åäéáóôåß íá ëåéôïõñãÞóåé óå ðåñéâÜëëïí GNU/Linux. Ìéáò êáé êáíÝíá
ôìÞìá ôïõ óõóôÞìáôïò äåí åîáñôÜôáé áðü éäéáéôåñüôçôåò ìéá óõãêåêñéìÝíçò äéáíïìÞò (dis-
tribution) ôïõ Linux, ôï óýóôçìá åßíáé öïñçôü (portable) óå üëåò ôéò äéáíïìÝò Linux.
Åêôéìïýìå åðéðëÝïí üôé ôï óýóôçìá ìðïñåß íá ìåôáöåñèåß ÷ùñßò êáìéÜ ôñïðïðïßçóç Þ ìå
åëÜ÷éóôåò ôñïðïðïéÞóåéò óå Üëëá ëåéôïõñãéêÜ óõóôÞìáôá ôýðïõ Unix.

Ãéá ôç ëåéôïõñãßá ôïõ óõóôÞìáôïò áðáéôåßôáé íá åßíáé åãêáôåóôçìÝíï ôï JavaRuntime
Environment (JRE) ôï ïðïßï åßíáé åëåýèåñá äéáèÝóéìï áðü ôçí åôáéñßá Sun MicrosystemsTM.

5.1.7 Åêäüóåéò êáé äéáèåóéìüôçôá ôùí åñãáëåßùí
Óôïí Ðßíáêá 5.1 ðáñïõóéÜæïíôáé ïé áñéèìïß åêäüóåùí (version numbers) ôùí åñãáëåßùí
ðïõ áíáöÝñèçêáí óôéò ðñïçãïýìåíåò ðáñáãñÜöïõò êáèþò êáé ïé äéêôõáêïß ôüðïé áðü ôïõò
ïðïßïõò äéáôßèåíôáé ðñïò ìåôáöüñôùóç ôá åñãáëåßá áõôÜ. Ïé áíÜðôõîç êáé ïé äïêéìÝò ôïõ
óõóôÞìáôïò Ýãéíáí ìå ôéò åêäüóåéò ôùí åñãáëåßùí ðïõ áíáöÝñïíôáé ðáñáêÜôù. Ãéá ôç ÷ñÞóç
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Ðßíáêáò 5.1: Åêäüóåéò êáé äéáèåóéìüôçôá åñãáëåßùí
Åñãáëåßï ¸êäïóç Éóôüôïðïò
JavaDevelopment Kit
(JDK)

java version

"1.4.2 06"

http://java.sun.com/j2se

GNU C Compiler
(GCC)

gcc version 3.3.3 http://gcc.gnu.org/

JXTA JXTA 2.3.1 http://www.jxta.org/

ICS-FORTH RDFSuite RSSDB v.2.0, RQL

v.2.1

http://139.91.183.30:9090/RDF/

PostgreSQL postgres

(PostgreSQL) 7.4.6

http://www.postgresql.org/

Eclipse Eclipse Platform

Version: 3.0.1

http://www.eclipse.org/

Üëëùí åêäüóåùí ôùí ðáñáêÜôù åñãáëåßùí, êáé åéäéêüôåñá ðñïçãïýìåíùí åêäüóåùí, åßíáé
ðéèáíüí íá áðáéôçèïýí ïñéóìÝíåò ðñïóáñìïãÝò óôï óýóôçìá, áí êáé Ý÷ïõìå êÜíåé êÜèå
ðñïóðÜèåéá íá ìåéþóïõìå ôçí åîÜñôçóç áðü éäéáéôåñüôçôåò óõãêåêñéìÝíùí ôùí åêäüóåùí.

5.2 Õëïðïßçóç ôùí õðïóõóôçìÜôùí

Óôç óõíÝ÷åéá ðåñéãñÜöïõìå óõíïðôéêÜ ôïí ôñüðï õëïðïßçóçò êÜèå õðïóõóôÞìáôïò êáèþò
êáé ôá ïíüìáôá êáé ôç ëåéôïõñãéêüôçôá ôùí âáóéêþí êëÜóåùí ôïõ ðçãáßïõ êþäéêá. Áò
óçìåéùèåß óôï óçìåßï áõôü üôé ï ðçãáßïò êþäéêáò óõíïäåýåôáé áðü ðëÞñç ôåêìçñßùóç, ç
ïðïßá åßíáé äéáèÝóéìç óå çëåêôñïíéêÞ ìïñöÞ (JavaDoc) êáé óõíïäåýåé ôçí ðáñïýóá åñãáóßá.
Ç ôåêìçñßùóç áõôÞ èá öáíåß ÷ñÞóéìç óå ïðïéïíäÞðïôå åðéèõìåß íá åðåêôåßíåé ôï óýóôçìá
áõôü.

5.2.1 Õðïóýóôçìá äéåðáöÞò ìå ôï äßêôõï ïìüôéìùí êüìâùí
Ôï õðïóýóôçìá áõôü Ý÷åé õëïðïéçèåß ìå ôç âïÞèåéá ôçò âéâëéïèÞêçò JXTA, ç ïðïßá
ðåñéãñÜöçêå óôçí Åíüôçôá 5.1.4. Óôç óõíÝ÷åéá èá äþóïõìå ïñéóìÝíåò ëåðôïìÝñåéåò ãéá
ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç óõãêåêñéìÝíç âéâëéïèÞêç.

ÐïëëÝò ëåéôïõñãßåò ôïõ õðïóõóôÞìáôïò áõôïý õëïðïéïýíôáé óôçí êëÜóç PeerManager.
Ìå ôçí åêêßíçóç ôïõ êüìâïõ ãßíåôáé ç áñ÷éêïðïßçóç ôçò ðëáôöüñìáò JXTA æçôþíôáò íá
áðïêôÞóïõìå ðñüóâáóç óôï êáèïëéêü óýíïëï ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ (Net Peer Group).

Óôç óõíÝ÷åéá ïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ ìáò ïìáäïðïéÞèçêáí äçìéïõñãþíôáò Ýíá ìéá `ïìÜäá
êüìâùí' ç ïðïßá óôçí ïñïëïãßá ôïõ JXTA ïíïìÜæåôáé Peer Group. ×ñçóéìïðïéÞèçêáí ïé
óõíáñôÞóåéò ðïõ ìáò ðáñÝ÷åé ôï API ôïõ JXTA ãéá ôç äçìéïõñãßá êáé ôçí óõììåôï÷Þ óôï
Peer Group. Ç ëåéôïõñãéêüôçôá áõôÞ ðåñéëáìâÜíåôáé óôçí êëÜóç PeerGroupUtils.

Ìüëéò ï êüìâïò ãßíåé ìÝëïò ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ Peer Group, åßíáé äõíáôÞ ç
áðáñßèìçóç ôùí õðüëïéðùí ìåëþí ìÝóù ôçò õðçñåóßáò DiscoveryService ôïõ JXTA. Ç

http://java.sun.com/j2se
http://gcc.gnu.org/
http://www.jxta.org/
http://139.91.183.30:9090/RDF/
http://www.postgresql.org/
http://www.eclipse.org/
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ëåéôïõñãéêüôçôá áõôÞ ðåñéÝ÷åôáé åðßóçò óôçí êëÜóç PeerManager.
Ãéá ôçí áíôáëëáãÞ ìçíõìÜôùí ìåôáîý ôùí êüìâùí ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ïé êëÜóåéò

JxtaServerSocket êáé JxtaSocket ðïõ ðáñÝ÷åé ôï JXTA. Ïé êëÜóåéò áõôÝò ðáñÝ÷ïõí
Ýíá API üìïéï ìå ôï API ôùí `sockets' ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá óýíäåóç ìåôáîý äýï
ìç÷áíçìÜôùí ðÜíù áðü äßêôõá TCP/IP. Ôï API áõôü åßíáé ãíùóôü, êáèéåñùìÝíï êáé åýêïëï
óôç ÷ñÞóç. Ïé âéâëéïèÞêåò ôïõ JXTA ÷åéñßæïíôáé üëåò ôéò ëåðôïìÝñåéåò ôçò ðñáãìáôéêÞò
ìåôÜäïóçò ôùí äåäïìÝíùí ÷ùñßò ôçí ðáñÝìâáóç ôïõ ÷ñÞóôç.

ÊÜèå êüìâïò ðïõ áíáìÝíåé óõíäÝóåéò äçìéïõñãåß Ýíá áíôéêåßìåíï JxtaServerSocket.
Ç Ýííïéá ôçò äéåýèõíóçò êáé ðüñôáò IP (IP Address/Port) ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôá
TCP/IP sockets áíôéêáèßóôáôáé óôá JXTA sockets áðü Ýíá áíôéêåßìåíï ôïõ JXTA ðïõ
ïíïìÜæåôáé Peer-ID (áíáãíùñéóôéêü êüìâïõ). Áõôü åßíáé ìéá ìïíáäéêÞ ôõ÷áßá äåêáåîáäéêÞ
óõìâïëïóåéñÜ ç ïðïßá óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò äçìéïõñãåßôáé ìå âÜóç ôï üíïìá ôïõ êüìâïõ áðü
ôçí êëÜóç MD5ID. Ôï áíáãíùñéóôéêü áõôü áíáêïéíþíåôáé ìÝóù ôïõ JXTA óå üëï ôï äßêôõï
Ýôóé þóôå íá ãßíåé äéáèÝóéìï óôïõò êüìâïõò ðïõ ðéèáíüí íá èåëÞóïõí íá óõíäåèïýí. Ç
êëÜóç ç ïðïßá õëïðïéåß ôçí ðáñáðÜíù ëåéôïõñãéêüôçôá åßíáé ç ConnectionServer.

ÊÜèå êüìâïò ðïõ èÝëåé íá óõíäåèåß ìå Ýíáí Üëëïí äçìéïõñãåß Ýíá áíôéêåßìåíï
JxtaSocket ìå ðáñÜìåôñï ôï áíáãíùñéóôéêü ôïõ áðïìáêñõóìÝíïõ êüìâïõ. Óôïí
áðïìáêñõóìÝíï êüìâï, ç êëÜóç ConnectionServer äçìéïõñãåß Ýíá íÝï áíôéêåßìåíï
JxtaSocket ãé'áõôü ôï Üêñï ôçò óýíäåóçò, êáé åéäïðïéåß Ýíáí ÷åéñéóôÞ óõìâÜíôùí (event
handler) ï ïðïßï õëïðïéåß ôï interface ConnectionListener. Óôçí åöáñìïãÞ ìáò ôï
ñüëï ôïõ ÷åéñéóôÞ óõìâÜíôùí (êáèþò êáé ãåíéêüôåñá ñüëï óõíôïíéóôÞ ôïõ êüìâïõ) Ý÷åé
ç êëÜóç PeerManager. Áöïý áðïêáôáóôáèåß ç åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôùí äýï êüìâùí, o
PeerManager óå êÜèå Üêñï ôçò óýíäåóçò áñ÷éêïðïéåß ìéá êëÜóç ðïõ õëïðïéåß ôï interface
ConnectionHandler êáé ïé ïðïßá áíáëáìâÜíåé óôç óõíÝ÷åé ôçí áíáãíþñéóç êáé ôï ÷åéñéóìü
ôùí ìçíõìÜôùí.

5.2.2 Õðïóýóôçìá äéåðáöÞò ìå ôç âÜóç RDF
Ôï õðïóýóôçìá áõôü Ý÷åé õëïðïéçèåß ìå ôç âïÞèåéá ôïõ óõóôÞìáôïò RDFSuite, ôï ïðïßï
ðåñéãñÜöçêå óôçí Åíüôçôá 5.1.5.

ÓõãêåêñéìÝíá, ãéá ôçí áðïèÞêåõóç ó÷çìÜôùí óôç âÜóç ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ôï API ðïõ
ðáñÝ÷åé ôï RSSDB, åíþ ãéá ôçí åêôÝëåóç åñùôçìÜôùí ôï API ôïõ RQL Interpreter. Ïé
ëåéôïõñãßåò áõôÝò Ý÷ïõí åíóùìáôùèåß óôçí êëÜóç RDFDatabaseManager.

Ìéáò êáé ôï áðïôÝëåóìá ôçò RQL åßíáé êé áõôü Ýíá áñ÷åßï RDF, ÷ñåéÜæåôáé íá ôï
äéáâÜóïõìå ãéá íá åîÜãïõìå ôá äåäïìÝíá ðïõ ìáò åíäéáöÝñïõí óå êÜðïéá äïìÞ äåäïìÝíùí
óôç ìíÞìç. Ôï Ýñãï áõôü åðéôåëåß ç êëÜóç RQLResultParser ç ïðïßá ìå ôç óåéñÜ ôçò
÷ñçóéìïðïéåß ôï SAX API ãéá íá äéáâÜóåé ôï áñ÷åßï ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôï ïðïßï âñßóêåôáé
óå ìïñöÞ XML. ¸÷åé ïñéóôåß åðßóçò ç êëÜóç RQLException ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá
íá äçëþóåé óöÜëìá êáôÜ ôçí åêôÝëåóç êÜðïéïõ åñùôÞìáôïò RQL.

ÔÝëïò, óôçí êëÜóç RDFDatabaseManager Ý÷ïõí åíóùìáôùèåß óõíáñôÞóåéò ðïõ åêôåëïýí
ïñéóìÝíá ðñïêáèïñéóìÝíá åñùôÞìáôá, ôá ïðïßá åßíáé ÷ñÞóéìá ãéá ôï õðïóýóôçìá
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äçìéïõñãßáò ôõ÷áßùí ó÷çìÜôùí.

5.2.3 Õðïóýóôçìá ëåéôïõñãßáò ôïõ êüìâïõ
Ôï õðïóýóôçìá áõôü áëëçëåðéäñÜ ìå ôá õðüëïéðá õðïóõóôÞìáôá ìå óêïðü ôï ÷åéñéóìü ôùí
ìçíõìÜôùí êáé ãåíéêÜ ôçí åêôÝëåóç ôùí ëåéôïõñãéþí ôïõ êüìâïõ. Óôï õðïóýóôçìá áíÞêïõí
ïé ðáñáêÜôù êëÜóåéò:

• Ç êëÜóç XMLMsgConnectionHandler ç ïðïßá õëïðïéåß ôï interface
ConnectionHandler. Ãéá êÜèå óýíäåóç óôïí êüìâï, ôï õðïóýóôçìá äéåðáöÞò
p2p äçìéïõñãåß Ýíá óôéãìéüôõðï ôçò êëÜóçò áõôÞò, ç ïðïßá áíáëáìâÜíåé óôç óõíÝ÷åéá
ôçí áðïóôïëÞ êáé ëÞøç äåäïìÝíùí. Ôá äåäïìÝíá ðïõ áíôáëëÜóóïíôáé åßíáé êáôÜëëçëá
ìïñöïðïéçìÝíá ìçíýìáôá, ç ìïñöÞ ôùí ïðïßùí ðåñéãñÜöåôáé óôçí Åíüôçôá 5.3.

• Ç êëÜóç PeerLogic ç ïðïßá ðåñéÝ÷åé üëç ôç ëïãéêÞ ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ êüìâïõ
(`business logic') üðùò ðåñéãñÜöçêå óôçí åíüôçôá 4.2. Óôçí êëÜóç áõôÞ õëïðïéåßôáé
ç `óõìðåñéöïñÜ' ôïõ êüìâïõ, äçëáäÞ ïé ëåéôïõñãßåò ðïõ èá åêôåëåß, ïé áðáíôÞóåéò ðïõ
èá óôÝëíåé êáé ãåíéêÜ ç áíôßäñáóÞ ôïõ óå êÜèå ìÞíõìá.

5.2.4 Õðïóýóôçìá äçìéïõñãßáò ôõ÷áßùí ó÷çìÜôùí
Ôï óõãêåêñéìÝíï õðïóýóôçìá âáóßóôçêå åí ìÝñåé óôïí áëãüñéèìï ðïõ õëïðïéåßôáé óôï
óýóôçìá RDFSculpt êáé ðåñéãñÜöåôáé óôï [KDS05]. Óôç óõíÝ÷åéá ðåñéãñÜöåôáé ï
áëãüñéèìïò áõôüò ìáæß ìå ôéò äéêÝò ìáò åðåêôÜóåéò.

Ãéá ôçí ðáñÜãùãç åíüò ôõ÷áßïõ ó÷Þìáôïò áðü Ýíá áñ÷éêü åêôåëïýíôáé ôá ðáñáêÜôù
âÞìáôá:

1. ÅðéëÝãåôáé Ýíá áñ÷éêü ó÷Þìá RDF/S êáé áðïèçêåýåôáé óôç âÜóç RDF.
2. Áðáñéèìïýíôáé ïé êëÜóåéò ôïõ áñ÷éêïý ó÷Þìáôïò êáé åðéëÝãåôáé Ýíá ôõ÷áßï õðïóýíïëü

ôïõò. Ç åðéëïãÞ ãßíåôáé ùò åîÞò: Áðü ôï ÷ñÞóôç êáèïñßæåôáé ðáñÜìåôñïò ôïõ
áëãïñßèìïõ ôçí ïðïßá ïíïìÜæïõìå ðéèáíüôçôá åðéëïãÞò êëÜóåùí (class selection prob-
ability), Ýóôù pC üðïõ 0 < pC ≤ 1. Ãéá êÜèå ìéá áðü ôéò êëÜóåéò õðïëïãßæåôáé Ýíáò
ôõ÷áßïò áñéèìüò R üðïõ 0 ≤ R ≤ 1. Ìéá êëÜóç åðéëÝãåôáé áí êáé ìüíï áí R < pC .

3. Ãéá êáèåìéÜ áðü ôéò åðéëåãìÝíåò êëÜóåéò, áðáñéèìïýíôáé ïé éäéüôçôåò ôïõ ó÷Þìáôïò
ðïõ Ý÷ïõí ùò ðåäßï ïñéóìïý ôçí êëÜóç áõôÞ. Áðü ôéò éäéüôçôåò áõôÝò åðéëÝãïíôáé
ôõ÷áßá ïñéóìÝíåò, ìå âÜóç ìéá äåýôåñç ðáñÜìåôñï ôçí ïðïßá ïíïìÜæïõìå ðéèáíüôçôá
åðéëïãÞò éäéïôÞôùí (property selection probability).

4. Ãéá êáèåìéÜ áðü ôéò åðéëåãìÝíåò éäéüôçôåò:
(a) Âñßóêåôáé ðïéåò áðü ôéò áñ÷éêÜ åðéëåãìÝíåò êëÜóåéò áíÞêïõí óôï åõñýôåñï ðåäßï

ïñéóìïý ôçò éäéüôçôáò áõôÞò. Áí õðÜñ÷ïõí ðáñáðÜíù áðü ìéá êëÜóåéò, áõôü
óçìáßíåé üôé óôï áñ÷éêü ó÷Þìá ç éäéüôçôá åß÷å ïñéóôåß ãéá ìéá êïéíÞ õðåñêëÜóç
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(áöïý äåí åðéôñÝðïíôáé ðáñáðÜíù áðü ìéá êëÜóåéò óôï ðåäßï ïñéóìïý). Ç
êïíôéíüôåñç êïéíÞ õðåñêëÜóç (nearest common ancestor) ðñïóôßèåôáé êé áõôÞ
óôéò åðéëåãìÝíåò êëÜóåéò (åö'üóïí äåí áíÞêåé Þäç) êáé ôïðïèåôåßôáé ùò ðåäßï
ïñéóìïý ôçò åðéëåãìÝíçò éäéüôçôáò.

(b) Âñßóêåôáé ðïéåò áðü ôéò áñ÷éêÜ åðéëåãìÝíåò êëÜóåéò áíÞêïõí óôï åõñýôåñï
ðåäßï ôéìþí ôçò éäéüôçôáò áõôÞò, åö'üóïí ôï ðåäßï ôéìþí ôçò êëÜóçò äåí åßíáé
êÜðïéïò ôýðïò ëåêôéêïý (literal). Áí õðÜñ÷ïõí ðáñáðÜíù áðü ìéá êëÜóåéò,
áõôü óçìáßíåé üôé óôï áñ÷éêü ó÷Þìá ç éäéüôçôá åß÷å ðåäßï ôéìþí ìéá êïéíÞ ôïõò
õðåñêëÜóç (áöïý äåí åðéôñÝðïíôáé ðáñáðÜíù áðü ìéá êëÜóåéò óôï ðåäßï ôéìþí).
Ç êïíôéíüôåñç êïéíÞ õðåñêëÜóç (nearest common ancestor) ðñïóôßèåôáé êé áõôÞ
óôéò åðéëåãìÝíåò êëÜóåéò (åö'üóïí äåí áíÞêåé Þäç) êáé ôïðïèåôåßôáé ùò ðåäßï
ôéìþí ôçò åðéëåãìÝíçò éäéüôçôáò.

Ìå åðáíÜëçøç üëùí ôùí ðáñáðÜíù âçìÜôùí åêôüò áðü ôï ðñþôï ìðïñïýìå íá ðÜñïõìå
ðïëëÜ äéáöïñåôéêÜ ó÷Þìáôá, ôá ïðïßá èá áðïôåëïýí üëá Ýãêõñá õðïóýíïëá ôïõ áñ÷éêïý
ó÷Þìáôïò, êáôÜ ôçí Ýííïéá ôïõ ïñéóìïý 3.2.

Óôç óõíÝ÷åéá ìå ôõ÷áßï ôñüðï ðñïóèÝôïõìå óå êÜèå ó÷Þìá ôá ðáñáêÜôù:
• ÍÝåò êëÜóåéò ïé ïðïßåò áðïôåëïýí õðïêëÜóåéò ôùí åðéëåãìÝíùí óå êÜèå ó÷Þìá
êëÜóåùí. Ç åðéëïãÞ ôùí õðåñêëÜóùí êáé ôùí ïíïìÜôùí ãéá ôéò íÝåò êëÜóåéò ãßíåôáé
ôõ÷áßá. Ïìïßùò åðéëÝãåôáé ôõ÷áßá (ìÝóá óå êÜðïéá üñéá ðïõ ïñßæïíôáé áðü ôï ÷ñÞóôç)
o áñéèìüò ôùí íÝùí êëÜóåùí ðïõ ðñïóèÝôïíôáé.

• ÍÝåò éäéüôçôåò ïé ïðïßåò Ý÷ïõí ðåäßï ïñéóìïý ôéò åðéëåãìÝíåò óå êÜèå ó÷Þìá êëÜóåùí.
Ç åðéëïãÞ ôùí êëÜóåùí ðåäßïõ ïñéóìïý, ôùí ïíïìÜôùí êáé ôùí ðåäßùí ôéìþí ôùí
íÝùí éäéïôÞôùí ãßíåôáé ôõ÷áßá. Ïìïßùò åðéëÝãåôáé ôõ÷áßá (ìÝóá óå êÜðïéá üñéá ðïõ
ïñßæïíôáé áðü ôï ÷ñÞóôç) o áñéèìüò ôùí íÝùí éäéïôÞôùí ðïõ ðñïóèÝôïíôáé. Ïé íÝåò
éäéüôçôåò Ý÷ïõí ðÜíôá ðåäßï ôéìþí êÜðïéïí ôýðï ëåêôéêïý.

Ïé ðáñáðÜíù ðñïóèÞêåò ãßíïíôáé ìå ôÝôïéï ôñüðï þóôå íá ìçí ðñïêýøïõí óõãêñïýóåéò
ìåôáîý ôùí ðáñáãüìåíùí RDF ó÷çìÜôùí, ôá äå ó÷Þìáôá Ý÷ïõí üðùò ðñïáíáöÝñáìå Ýíá
êïéíü õðïóýíïëï Üñá åßíáé óõìâáôÜ ìåôáîý ôïõò êáôÜ ôçí Ýííïéá ôïõ ïñéóìïý 3.3.

¸íá ðáñÜäåéãìá áñ÷éêïý ó÷Þìáôïò ðïõ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ùò åßóïäïò óôç
ãåííÞôñéá ôõ÷áßùí ó÷çìÜôùí öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 5.2. ¸íá ôõ÷áßï ó÷Þìá ðïõ ðáñÞãáãå ç
ãåííÞôñéá ôõ÷áßùí ó÷çìÜôùí öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 5.3. Ðáñáôçñïýìå üôé óôï äåýôåñï ó÷Þìá
õðÜñ÷ïõí ìüíï ïñéóìÝíåò áðü ôéò êëÜóåéò êáé ôéò éäéüôçôåò ôïõ áñ÷éêïý ó÷Þìáôïò. Ôáõôü-
÷ñïíá, Ý÷ïõí ðñïóôåèåß äéÜöïñåò ôõ÷áßåò êëÜóåéò êáé éäéüôçôåò, ïé ïðïßåò îå÷ùñßæïõí áðü
ôï ðñüèåìá rnd ðïõ Ý÷ïõí óôï üíïìÜ ôïõò.

Ç êëÜóç ðïõ õëïðïéåß ôçí ðáñáðÜíù ëåéôïõñãéêüôçôá åßíáé ç RDFSchemaGenerator.
¸÷åé äçìéïõñãçèåß åðßóçò ç êëÜóç RDFSFileWriter ç ïðïßá ãñÜöåé ôá äçìéïõñãïýìåíá
ó÷Þìáôá óå ìïñöÞ áñ÷åßïõ RDF/XML.
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Ó÷Þìá 5.2: Áñ÷éêü ó÷Þìá ãéá ôç ãÝííçóç ôõ÷áßùí ó÷çìÜôùí

Ó÷Þìá 5.3: ÐáñÜãùãï ó÷Þìá áðü ôç ãÝííçóç ôõ÷áßùí ó÷çìÜôùí
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5.2.5 Õðïóýóôçìá äçìéïõñãßáò ôõ÷áßùí ôïðïëïãéþí
¼ðùò áíáöÝñèçêå óôçí Åíüôçôá 4.1.5, ç ôïðïëïãßá ôïõ óõóôÞìáôüò ìáò èá Ý÷åé ôç ìïñöÞ
åíüò êáôåõèõíüìåíïõ Üêõêëïõ ãñÜöïõ (DAG). ¸íáò ôÝôïéïò ãñÜöïò ìå 10 êüìâïõò öáßíåôáé
óôï Ó÷Þìá 5.4. Óôç óõíÝ÷åéá èá ðåñéãñÜøïõìå ôïí áëãüñéèìï ï ïðïßïò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá
íá äçìéïõñãåß ôÝôïéïõò ôõ÷áßïõò ãñÜöïõò.

Ùò ãíùóôüí Ýíáò êáôåõèõíüìåíïò ãñÜöïò ìå N êüìâïõò ìðïñåß íá ðåñéãñáöåß ìå Ýíáí
ðßíáêá E äéáóôÜóåùí N × N ï ïðïßïò ïíïìÜæåôáé ðßíáêáò ãåéôïíßáò (adjacency matrix).
ÊÜèå óôïé÷åßï eij ôïõ ðßíáêÜ áõôïý ìðïñåß íá ðáßñíåé ìéá áðü ôéò ôéìÝò (0; 1). Éó÷ýåé
eij = 1 áí êáé ìüíï áí óôï ãñÜöï õðÜñ÷åé áêìÞ ìå êáôåýèõíóç áðü ôïí i-ïóôü ðñïò ôïí
j-ïóôü êüìâï, åéäÜëëùò eij = 0. Áðïäåéêíýåôáé üôé, åÜí eij = 0∀(i; j) : i ≤ j ôüôå ï
êáôåõèõíüìåíïò ãñÜöïò ðïõ ðåñéãñÜöåôáé áðü ôïí ðßíáêá E åßíáé ôáõôü÷ñïíá Üêõêëïò.
Óôç óõíÝ÷åéá èá áó÷ïëçèïýìå ìå ãñÜöïõò ðïõ ðëçñïýí ôï êñéôÞñéï áõôü. Ãéá ðáñÜäåéãìá,
ï ðßíáêáò ãåéôïíßáò ãéá ôï ãñÜöï ôïõ Ó÷Þìáôïò 5.4 åßíáé ï åîÞò:

E =



0 0 1 1 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0


Ï áëãüñéèìïò ðáñáãùãÞò ôõ÷áßùí ãñÜöùí îåêéíÜ êáôáóêåõÜæïíôáò Ýíáí ðßíáêá E óôïí

ïðïßï eij = 1∀(i; j) : i > j, äçëáäÞ õðÜñ÷ïõí üëåò ïé åðéôñåðüìåíåò áêìÝò ìåôáîý ôùí
êüìâùí þóôå ï ãñÜöïò íá ðáñáìÝíåé Üêõêëïò óýìöùíá ìå ôï ðñïáíáöåñèÝí êñéôÞñéï.
Ï áñéèìüò ôùí áêìþí áõôþí åßíáé Ne = N(N−1)

2 . Ç ðáñÜìåôñïò ôïõ áëãïñßèìïõ ðïõ
êáèïñßæåôáé áðü ôï ÷ñÞóôç, Ýóôù p üðïõ pmin < p ≤ 1, ïíïìÜæåôáé connection factor
êáé áöïñÜ ôï ðïóïóôü ôùí ðáñáðÜíù óõíäÝóåùí ïé ïðïßåò èá ðáñáìåßíïõí óôïí ôåëéêü
ãñÜöï. Óôïõò ãñÜöïõò ðïõ ðáñÜãïíôáé áðü ôïí áëãüñéèìï ðñÝðåé íá óõììåôÝ÷ïõí üëïé
ïé êüìâïé, Üñá áðáéôïýíôáé ôïõëÜ÷éóôïí N − 1 áêìÝò. ¸ôóé, ôï p åßíáé êÜôù öñáãìÝíï:
p×Ne ≥ N − 1 ⇒ pmin = 2N .

Óôç óõíÝ÷åéá ï áëãüñéèìïò ðñï÷ùñÜ äéáãñÜöïíôáò áðü ôï ãñÜöï Nd = (1 − p)Ne
áêìÝò ìå ôõ÷áßï ôñüðï. Äåí åðéôñÝðåôáé íá äéáãñáöåß ìéá áêìÞ åÜí ìåôÜ ôç äéáãñáöÞ
êÜðïéïò áðü ôïõò êüìâïõò èá ðáñáìåßíåé ÷ùñßò êáìéÜ åéóåñ÷üìåíç ç åîåñ÷üìåíç áêìÞ.
¸ôóé åîáóöáëßæåôáé ç óõììåôï÷Þ üëùí ôïí êüìâùí óôïí ôåëéêü ãñÜöï.

Ï óõãêåêñéìÝíïò áëãüñéèìïò óå óõíäõáóìü ìå ôïí ðåñéïñéóìü ðïõ èÝóáìå ãéá ôïõò
ãñÜöïõò äçìéïõñãåß DAGs óôïõò ïðïßïõò:

• ÕðÜñ÷åé ðÜíôá Ýíáò ìüíï êüìâïò (ï êüìâïò 0) áðü ôïí ïðïßïí ìüíï îåêéíïýí áêìÝò.
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Ó÷Þìá 5.4: ¸íáò êáôåõèõíüìåíïò Üêõêëïò ãñÜöïò (DAG)

Áõôü åßíáé ìéá åðéèõìçôÞ éäéüôçôá êáé ìáò åðéôñÝðåé íá Ý÷ïõìå óå üëåò ôéò ðáñáãüìåíåò
ôïðïëïãßåò Ýíá ãíùóôü óçìåßï ãéá ôçí ôïðïèÝôçóç ôïõ åðéâëÝðïíôá êüìâïõ.

• ÕðÜñ÷åé ðÜíôá Ýíáò ìüíï êüìâïò (ï êüìâïòN−1) óôïí ïðïßï ìüíï êáôáëÞãïõí áêìÝò.
Óå ðåñßðôùóç ðïõ áõôü äåí åßíáé åðéèõìçôü,ìðïñåß íá äçìéïõñãçèåß Ýíáò ãñÜöïò ìå
N + 1 êüìâïõò áðü ôïí ïðïßïí íá áöáéñÝóïõìå ôïí ôåëåõôáßï êüìâï.

Ç õëïðïßçóç ôïõ ðáñáðÜíù áëãïñßèìïõ êáèþò êáé ôçò áíáðáñÜóôáóçò ôïõ ãñÜöïõ ìå
ðßíáêá ãåéôïíßáò ðåñéÝ÷ïíôáé óôçí êëÜóç DAG.

5.2.6 Õðïóýóôçìá äçìéïõñãßáò ôõ÷áßùí åñùôçìÜôùí
Ôï õðïóýóôçìá ëåéôïõñãßáò ôõ÷áßùí åñùôçìÜôùí âáóßæåôáé óå ìéá ëßóôá áðü ðñüôõðá
åñùôÞìáôá (query patterns). ÊáèÝíá áðü ôá ðñüôõðá áõôÜ åñùôÞìáôá ìðïñåß íá ðåñéÝ÷åé
äéÜöïñá ðåäßá (arguments) ôá ïðïßá áíôéêáèéóôþíôáé ìå ôõ÷áßá äåäïìÝíá êáôÜ ôï ÷ñüíï
åêôÝëåóçò. Ðáñáäåßãìáôá ðñüôõðùí åñùôçìÜôùí öáßíïíôáé óôï Ó÷Þìá 5.5.
Class

subClassOf({0})

{0} in subPropertyOf({1})

nca({0}, {1})

SELECT @P FROM {;{0}}@P

Ó÷Þìá 5.5: Ðñüôõðá åñùôÞìáôá
Ôá ðåäßá åìöáíßæïíôáé ìÝóá óôá ðñüôõðá ìå ôç ÷ñÞóç ôçò åéäéêÞò áêïëïõèßáò {x}, üðïõ
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x ï áýîùí áñéèìüò ôïõ ðåäßïõ. ÊÜèå ðñüôõðï óõíïäåýåôáé áðü ìéá ëßóôá ðïõ êáèïñßæåé ôïí
ôýðï ôùí ðåäßùí, äçëáäÞ ôï åßäïò ôùí äåäïìÝíùí ìå ôá ïðïßá èá áíôéêáôáóôáèïýí. Ãéá
ðáñÜäåéãìá, ôï ðñüôõðï nca({0}, {1}) ìðïñåß óõíïäåýåôáé áðü ôç ëßóôá ('c', 'c'). Ç
ëßóôá áõôÞ õðïäçëþíåé üôé ôüóï ôï ðñþôï üóï êáé ôï äåýôåñï ðåäßï èá áíôéêáôáóôáèïýí ìå
ïíüìáôá ôõ÷áßùí êëÜóåùí. ÃåíéêÜ, ìå ôïí ÷áñáêôÞñá 'c' õðïäçëþíïõìå ìéá ôõ÷áßá êëÜóç,
åíþ ìå ôï ÷áñáêôÞñá 'p'.

Óôï Ó÷Þìá 5.6 öáßíïíôáé ïñéóìÝíá ôõ÷áßá åñùôÞìáôá ðïõ äçìéïõñãÞèçêáí ìå âÜóç
êÜðïéá ðñüôõðá üðùò ôá ðáñáðÜíù.
Fantasy in subClassOf(MoviePerson)

subPropertyOf(generates)

Class

subClassOf(Producer)

Fantasy in subClassOf(Producer)

Ó÷Þìá 5.6: Ôõ÷áßá ðáñáãüìåíá åñùôÞìáôá

5.2.7 Õðïóýóôçìá óõëëïãÞò ìåôñÞóåùí
Ôï õðïóýóôçìá áõôü êÜíåé äõï åéäþí ìåôñÞóåéò:

• ÌÝôñçóç ÷ñüíïõ ìåôÜäïóçò ìçíõìÜôùí. Ãéá íá ãßíåé ç ìÝôñçóç áõôÞ, ï åðéâëÝðùí
êüìâïò óõíäÝåôáé ìå Ýíáí Üëëïí êüìâï êáé óôÝëíåé äïêéìáóôéêü ìÞíõìá ìå êåíü
ðåñéå÷üìåíï (ping). Ï äåýôåñïò êüìâïò óôç óõíÝ÷åé áðáíôÜ ìå Üëëï Ýíá äïêéìáóôéêü
ìÞíõìá (ping reply). Ç ìÝôñçóç áöïñÜ ôï ÷ñüíï áðü ôçí áñ÷Þ ôçí áðïóôïëÞ ôïõ
ðñþôïõ ìçíýìáôïò ìÝ÷ñé ôï ôÝëïò ôçò ëÞøçò ôïõ äåýôåñïõ ìçíýìáôïò (Round-Trip-
Time, RTT).

• ÌÝôñçóç ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò åñùôçìÜôùí. Ãéá íá ãßíåé ç ìÝôñçóç áõôÞ, êÜèå êüìâïò
ðïõ áðáíôÜ Ýíá åñþôçìá ìåôñÜ ôï ÷ñüíï åêôÝëåóçò ôïõ åñùôÞìáôïò (áðü ôç óôéãìÞ
ðïõ èá êëçèåß ìÝ÷ñé ôç óôéãìÞ ðïõ èá áðáíôÞóåé ï äéåñìçíÝáò ôçò RQL). Óôç óõíÝ÷åéá,
åêôüò áðü ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ åñùôÞìáôïò åðéóôñÝöåé óôïí áñ÷éêü êüìâï Ýíá äåýôåñï
ìÞíõìá óôï ïðïßï áíáöÝñåé ôï åñþôçìá ðïõ åêôåëÝóôçêå êáé ôï ÷ñüíï ðïõ ÷ñåéÜóôçêå
ãéá ôçí åêôÝëåóÞ ôïõ.

Ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ðáñáðÜíù ìåôñÞóåùí ãñÜöïíôáé óå Ýíá áñ÷åßï åîüäïõ óå ìïñöÞ
åýêïëá áíáãíþóéìç êáé åðåîåñãÜóéìç áðü Üëëåò åöáñìïãÝò. Ç ìïñöÞ ôùí åããñáöþí ãéá
ôéò äýï ðáñáðÜíù ìåôñÞóåéò öáßíåôáé áíôßóôïé÷á óôá Ó÷Þìáôá 5.7 êáé 5.8. Óôçí ðñþôç
ðåñßðôùóç ç åããñáöÞ áðïôåëåßôáé áðü ôç ëÝîç ping, ôá ïíüìáôá ôùí äýï êüìâùí êáé ôï
÷ñüíï óå milliseconds. Óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç, îåêéíÜ ìå ôç ëÝîç query, ôï üíïìá ôïõ
êüìâïõ ðïõ åêôÝëåóå ôï åñþôçìá êáé ôï ÷ñüíï åêôÝëåóçò óå milliseconds. Óôç óõíÝ÷åéá
ðáñáôßèåôáé ôï åñþôçìá RQL êáé ç åããñáöÞ ôåñìáôßæåôáé ìå ôç ëÝîç query-end.
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ping peer-0 peer-4 431

Ó÷Þìá 5.7: ÅããñáöÞ ìÝôñçóçò ÷ñüíïõ ìåôÜäïóçò (ping)
query peer-7 210

subClassOf(Artist)

query-end

Ó÷Þìá 5.8: ÅããñáöÞ ìÝôñçóçò ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò åñùôÞìáôïò

5.2.8 Õðïóýóôçìá äéåðáöÞò ÷ñÞóôç
Ç áëëçëåðßäñáóç ìå ôï ÷ñÞóôç ãßíåôáé óå äýï åðßðåäá. Ôï Ýíá áðü áõôÜ åßíáé ôá ìçíýìáôá
ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óå ìïñöÞ êåéìÝíïõ óôï êÝëõöïò (shell) ôïõ Unix. Ãéá ôï óêïðü áõôü
÷ñçóéìïðïéåßôáé ç âéâëéïèÞêç êáôáãñáöÞò ìçíõìÜôùí (logging) Log4J ç ïðïßá ðáñÝ÷åé Ýíáí
åõÝëéêôï ôñüðï ðáñáêïëïýèçóçò ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ óõóôÞìáôïò. Ìéá åõêïëßá ôïõ Log4J
åßíáé ç áõôüìáôç êáôáãñáöÞ ôïõ óçìåßïõ óôïí ðçãáßï êþäéêá (ìå ëåðôïìÝñåéá êëÜóçò,
óõíÜñôçóçò êáé áñéèìïý ãñáììÞò) áðü ôï ïðïßï ðñïÝêõøå êÜèå ìÞíõìá. ¸ôóé äéåõêïëýíåôáé
ï åíôïðéóìüò êáé ç äéüñèùóç ôõ÷üí ðñïâëçìÜôùí. Åðßóçò, ôï Log4J ìðïñåß íá ïìáäïðïéÞóåé
ôá ìçíýìáôá óå ïñéóìÝíåò êáôçãïñßåò áíÜëïãá ìå ôç óïâáñüôçôÜ ôïõò êáé íá ðáñïõóéÜóåé
ìüíïí áõôÜ ðïõ æçôÜ ï ÷ñÞóôçò. Ìðïñïýìå ð.÷. íá ðáñáêïëïõèÞóïõìå ìå ìåãÜëç
ëåðôïìÝñåéá ôçí åóùôåñéêÞ ëåéôïõñãßá ôïõ ðñïãñÜììáôïò Þ íá åðéëÝîïõìå íá åìöáíßæïíôáé
ìçíýìáôá ìüíï óå ðåñéðôþóåéò óïâáñþí óöáëìÜôùí ðïõ áðáéôïýí ðñïóï÷Þ. Áò óçìåéùèåß
åðßóçò üôé ôï Log4J ÷ñçóéìïðïéåßôáé Þäç áðü ôçí ðëáôöüñìá JXTA ãéá ôçí åìöÜíéóç ôùí
äéêþí ôçò ìçíõìÜôùí, ïðüôå üëá ôá ìçíýìáôá ôïõ ðñïãñÜììáôüò ìáò åìöáíßæïíôáé ìå åíéáßï
ôñüðï.

ÅéäéêÜ ãéá ôïí åðéâëÝðïíôá êüìâï Ý÷åé áíáðôõ÷èåß êáé ãñáöéêü ðåñéâÜëëïí (GUI) ôï
ïðïßï åðéôñÝðåé ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ óõóôÞìáôïò êáèþò êáé ôçí åêôÝëåóç
ôùí ÷åéñéóìþí ðïõ ïñßóôçêáí óôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ õðïóõóôÞìáôïò áõôïý. Ôï ãñáöéêü
áõôü ðåñéâÜëëïí Ý÷åé õëïðïéçèåß ìå ôç âïÞèåéá ôçò âéâëéïèÞêçò Swing ç ïðïßá âñßóêåôáé
áíÜìåóá óôéò âáóéêÝò âéâëéïèÞêåò ôçò ãëþóóáò Javaêáé ðáñÝ÷åé üëá üóá ÷ñåéáæüìáóôå ãéá
Ýíá ðëÞñåò ãñáöéêü ðåñéâÜëëïí. Ç êýñéá êëÜóç ðïõ áöïñÜ ôï ãñáöéêü ðåñéâÜëëïí åßíáé ç
PeerManagerUI.

5.2.9 Õðïóýóôçìá åãêáôÜóôáóçò ôïõ äéêôýïõ
Ôï õðïóýóôçìá áõôü áðïôåëåßôáé áðü Ýíá óýíïëï ðñïãñáììÜôùí öëïéïý ôïõ Unix (shell
scripts) ôá ïðïßá öñïíôßæïõí ãéá ôçí ïñèÞ åêêßíçóç åíüò áñéèìïý êüìâùí. Ôá ðñïãñÜììáôá
áõôÜ ÷åéñßæïíôáé ïñéóìÝíåò ëåðôïìÝñåéåò ó÷åôéêÝò ìå ôï JXTA. Óå êÜèå êüìâï äßíåôáé Ýíá
ìïíáäéêü üíïìá ôçò ìïñöÞò peer-X üðïõ X ï áýîùí áñéèìüò ôïõ êüìâïõ. Åðßóçò, êáèïñß-
æåôáé äéáöïñåôéêüò öÜêåëïò åêêßíçóçò (current directory) ãéá êáèÝíáí áðü ôïõò êüìâïõò
ðïõ ôñÝ÷ïõí óôï ßäéï ìç÷Üíçìá, Ýôóé þóôå êÜèå êüìâïò íá Ý÷åé ôïí éäéùôéêü ôïõ ÷þñï
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áðïèÞêåõóçò ôùí óôïé÷åßùí ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé ãéá ôç ëåéôïõñãßá ôïõ. ÔÝëïò, äçìéïõñãåßôáé
ôï êáôÜëëçëï áñ÷åßï ñõèìßóåùí ãéá êÜèå êüìâï.

Ôï âáóéêü ðñüãñáììá ðïõ åêôåëåß ôéò ðáñáðÜíù åñãáóßåò åßíáé ôï runPeer.sh ôï ïðïßï
åêôåëåßôáé ìå ðáñÜìåôñï ôïí áýîïíôá áñéèìü ôïõ êüìâïõ.

Ãéá ôç ìáæéêÞ åêêßíçóç åíüò óõíüëïõ êüìâùí, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï ðñüãñáììá
runNetwork.sh ôï ïðïßï åêôåëåßôáé ìå ðáñÜìåôñï ôïí áñéèìü ôùí êüìâùí ðïõ èÝëïõìå
íá åêêéíçóïõìå.

5.3 Åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôùí êüìâùí

¼ðùò áíáöÝñèçêå óôçí åíüôçôá 5.2.1 ïé êüìâïé åðéêïéíùíïýí ìåôáîý ôïõò áíïßãïíôáò
áìößäñïìåò óõíäÝóåéò ìå ôç ìïñöÞ `sockets'. Óôç óõíÝ÷åéá èá ðåñéãñÜøïõìå ôç ìïñöÞ
ôùí ìçíõìÜôùí ðïõ áíôáëëÜóóïõí ïé êüìâïé ìåôáîý ôïõò, ôïí ôñüðï ìåôÜäïóÞò ôïõò êáé
ôç óçìáóßá ôïõò.

5.3.1 Ðåñéå÷üìåíï êáé ìåôÜäïóç ôùí ìçíõìÜôùí
ÊÜèå ìÞíõìá áðïôåëåßôáé áðü áðü Ýíá ôìÞìá ðïõ áðïôåëåß ôï ùöÝëéìï ðåñéå÷üìåíü ôïõ (pay-
load) êáèþò êáé áðü ïñéóìÝíåò åðéêåöáëßäåò (headers). Ïé åðéêåöáëßäåò åßíáé ïé ðáñáêÜôù:

• ÐçãÞ ìçíýìáôïò (message source) : ôï üíïìá ôïõ êüìâïõ ï ïðïßïò ìåôáäßäåé ôï
ìÞíõìá.

• ÐçãÞ áíáìåôáäéäüìåíïõ ìçíýìáôïò (propagate message source) : ôï üíïìá ôïõ
êüìâïõ áðü ôïí ïðïßï îåêßíçóå ç ìåôÜäïóç åíüò áíáìåôáäéäüìåíïõ ìçíýìáôïò (ãéá
ôçí Ýííïéá ôùí áíáìåôáäéäüìåíùí ìçíõìÜôùí âë. ðáñáêÜôù).

• Ôýðïò ìçíýìáôïò (message type) : Ýíá áíáãíùñéóôéêü ðïõ äçëþíåé ôç ëåéôïõñãßá
ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ìçíýìáôïò êáé âïçèÜ ôïí ðáñáëÞðôç íá åñìçíåýóåé ôï ùöÝëéìï
ðåñéå÷üìåíï.

Ôá ìçíýìáôá ìåôáäßäïíôáé ìåôáîý ôùí êüìâùí óå ìïñöÞ XML áíÜëïãç ìå áõôÞí ðïõ
öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 5.9. Ïé åðéêåöáëßäåò ôïõ ìçíõìáôïò ìåôáäßäïíôáé ùò éäéüôçôåò (at-
tributes) ôçò åôéêÝôáò message. Ôï ùöÝëéìï ðåñéå÷üìåíï ôïõ ìçíýìáôüò óõìðéÝæåôáé êáé
êùäéêïðïéåßôáé ðñéí áðü ôç ìåôÜäïóç óå ìïñöÞ Base641. Ç êùäéêïðïßçóç Base64 ìåôáôñÝðåé
ìéá óåéñÜ áðü bytes óå ìéá Üëëç óåéñÜ áðü bytes ðïõ áðïôåëåßôáé ìüíï áðü åêôõðþóéìïõò
÷áñáêôÞñåò. Ìå ôïí ôñüðï áõôü åîáóöáëßæïõìå üôé ìðïñåß íá ìåôáäïèåß ïðïéïäÞðïôå
ðåñéå÷üìåíï ÷ùñßò íá äçìéïõñãçèïýí ðñïâëÞìáôá óôïí XML parser ðïõ äéáâÜæåé ôï ìÞíõìá.
ÅðéðëÝïí, ç óõìðßåóç GZIP ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìåéþíåé ôï ìÝãåèïò ôïõ ìçíýìáôïò, åéäéêÜ
üôáí ìåôáäßäïõìå ìåãÜëá RDF áñ÷åßá ôá ïðïßá ìðïñïýí íá óõìðéåóôïýí óå ìåãÜëï âáèìü.

¼óïí áöïñÜ ôïí ôñüðï ìåôÜäïóçò ôùí ìçíõìÜôùí, ìðïñïýìå íá äéáêñßíïõìå ôñåéò
ôýðïõò ìåôÜäïóçò:

1âë. RFC-2045, http://www.ietf.org/rfc/rfc2045.txt

http://www.ietf.org/rfc/rfc2045.txt
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<?xml version="1.0"?>

<message source="sourcePeerName"

propagateSource="propagateSourcePeerName"

type="messageType">

... message payload ...

</message>

Ó÷Þìá 5.9: Ç ìïñöÞ XML ôùí ìçíõìÜôùí

• Óýã÷ñïíç ìåôÜäïóç ìçíýìáôïò (synchronous message transfer), üðïõ Ýíáò êüìâïò
ìåôáäßäåé Ýíá ìÞíõìá óå Ýíáí Üëëïí êáé ðåñéìÝíåé (ìÝóù ôçò ßäéáò óýíäåóçò) Ýíá Üëëï
ìÞíõìá ùò áðÜíôçóç.

• Áóýã÷ñïíç ìåôÜäïóç ìçíýìáôïò (asynchronous message transfer), üðïõ Ýíáò êüìâïò
ìåôáäßäåé Ýíá ìÞíõìá óå Ýíáí Üëëïí êáé óôç óõíÝ÷åéá êëåßíåé ôç óýíäåóç ÷ùñßò íá
áíáìåßíåé áðÜíôçóç. Åö'üóïí ï äåýôåñïò êüìâïò èÝëåé íá åðéóôñÝøåé êÜðïéá äåäïìÝíá,
ðñÝðåé ï ßäéïò íá óõíäåèåß åê íÝïõ óôïí ðñþôï êüìâï.

• ÁíáìåôÜäïóç ìçíýìáôïò (propagate message transfer), üðïõ Ýíáò êüìâïò ìåôáäßäåé
Ýíá ìÞíõìá óå üëïõò ôïõò ãåßôïíÝò ôïõ, ïé ïðïßïé ìå ôç óåéñÜ ôïõò ôï ìåôáäßäïõí óôïõò
äéêïýò ôïõò ãåßôïíåò ê.ï.ê. (ooding) óýìöùíá ìå ôá óôïé÷åßá ôïðïëïãßáò ðïõ Ý÷ïõí
ïñéóôåß óå êÜèå êüìâï. Åö'üóïí êÜðïéïé áðü ôïõò êüìâïõò èÝëïõí íá åðéóôñÝøïõí
êÜðïéá äåäïìÝíá, ðñÝðåé ïé ßäéïé íá óõíäåèïýí Üìåóá óôçí ðçãÞ ôïõ ìçíýìáôïò. ¼ëá
ôá ìçíýìáôá óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ìåôáäßäïíôáé áóýã÷ñïíá.

5.3.2 Ôýðïé ìçíõìÜôùí
ÐáñáêÜôù ðåñéãñÜöïíôáé ôá äéáöüñùí åéäþí ìçíýìáôá ðïõ áíôáëëÜóóïõí ïé êüìâïé êáé ôï
íüçìá ôïõ ùöÝëéìïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ óå ðåñßðôùóç.

Ìçíýìáôá ãéá ôïí ïñéóìü ôïðïëïãßáò

Ôá ìçíýìáôá áõôÜ ìåôáäßäïíôáé áðü ôïí åðéâëÝðïíôá êüìâï ðñïò üëïõò ôïõò õðüëïéðïõò
êüìâïõò ãéá ôïí ïñéóìü ôïí ãåéôüíùí êÜèå êüìâïõ. Ï åðéâëÝðùí êüìâïò óõíäÝåôáé ìå êÜèå
êüìâï êáé ìåôáäßäåé Ýíá ìÞíõìá ìå ôýðï set-adjacent. Ôï ùöÝëéìï öïñôßï Ý÷åé ìïñöÞ
êåéìÝíïõ êáé ðåñéëáìâÜíåé ìéá ëßóôá ìå ôá ïíüìáôá ôùí ãåéôüíùí êüìâùí üðïõ ôï êÜèå
üíïìá âñßóêåôáé óå îå÷ùñéóôÞ ãñáììÞ. Ç ìåôÜäïóç ôïõ ìçíýìáôïò åßíáé óýã÷ñïíç êáé ï
åðéâëÝðùí êüìâïò áíáìÝíåé ùò áðÜíôçóç Ýíá ìÞíõìá ìå ôýðï set-adjacent-status. Ôï
ðåñéå÷üìåíï ôçò áðÜíôçóçò åßíáé OK óå ðåñßðôùóç åðéôõ÷çìÝíçò åêôÝëåóçò ôçò ëåéôïõñãßáò
áõôÞò Þ Ýíá ìýíçìá ëÜèïõò óå ðåñßðôùóç ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå êÜðïéï ðñüâëçìá.
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Ìéá ôõðéêÞ ðåñßðôùóç áíôáëëáãÞò ìçíõìÜôùí êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ ïñéóìïý ôïðïëïãßáò
öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 5.10. Óôï ðáñÜäåéãìá áõôü ï êüìâïò peer-0 åíçìåñþíåé ôïí êüìâï
peer-2 üôé ãåßôïíÝò ôïõ åßíáé ïé êüìâïé peer-4, peer-3 êáé peer-6, êáé o êüìâïò peer-2
áðáíôÜ üôé ç ëåéôïõñãßá åêôåëÝóôçêå ÷ùñßò ðñüâëçìá.

Óçìåéþíïõìå üôé óôçí ðñáãìáôéêüôçôá ôï ùöÝëéìï öïñôßï ôïõ ìçíýìáôïò ìåôáäßäåôáé
êùäéêïðïéçìÝíï üðùò ðñïáíáöÝñáìå, áëëÜ óôï ðáñÜäåéãìá áõôü êáèþò êáé óôá åðüìåíá
ðáñáäåßãìáôá ôï ðáñïõóéÜæïõìå ùò áðëü êåßìåíï ãéá ëüãïõò åðßäåéîçò.
> <?xml version="1.0"?>

> <message source="peer-0"

> type="set-adjacent">

> peer-4

> peer-3

> peer-6

> </message>

< <?xml version="1.0"?>

< <message source="peer-2"

< type="set-adjacent-status">

< OK

< </message>

Ó÷Þìá 5.10: ÁíôáëëáãÞ ìçíõìÜôùí êáôÜ ôïí ïñéóìü ôïðïëïãßáò

Ìçíýìáôá ãéá ôïí ïñéóìü ó÷çìÜôùí

Ôá ìçíõìáôá áõôÜ ìåôáäßäïíôáé áðü ôïí åðéâëÝðïíôá êüìâï ðñïò üëïõò ôïõò õðüëïéðïõò
êüìâïõò ãéá ôïí ïñéóìü ôïõ ó÷Þìáôïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß êÜèå êüìâïò. Ï åðéâëÝðùí êüìâïò
óõíäÝåôáé ìå êÜèå êüìâï êáé ìåôáäßäåé Ýíá ìÞíõìá ìå ôýðï store-rdfs. Ôï ùöÝëéìï
öïñôßï Ý÷åé ìïñöÞ RDF/XML êáé ðåñéëáìâÜíåé ôï ó÷Þìá ðñïò áðïèÞêåõóç. Ç ìåôÜäïóç
ôïõ ìçíýìáôïò åßíáé óýã÷ñïíç êáé ï åðéâëÝðùí êüìâïò áíáìÝíåé ùò áðÜíôçóç Ýíá ìÞíõìá
ìå ôýðï store-rdfs-status. Ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò áðÜíôçóçò åßíáé OK óå ðåñßðôùóç
åðéôõ÷çìÝíçò åêôÝëåóçò ôçò ëåéôïõñãßáò áõôÞò Þ Ýíá ìÞíõìá ëÜèïõò óå ðåñßðôùóç ðïõ
ðáñïõóéÜóôçêå êÜðïéï ðñüâëçìá.

Ìéá ôõðéêÞ ðåñßðôùóç áíôáëëáãÞò ìçíõìÜôùí êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ ïñéóìïý ó÷çìÜôùí
öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 5.11. Óôï ðáñÜäåéãìá áõôü ï êüìâïò peer-0 óôÝëíåé óôïí êüìâï
peer-2 ôï ó÷Þìá RDF/S ðïõ áðïôåëåß ôï ùöÝëéìï öïñôßï ôïõ ìçíýìáôïò, êáé o êüìâïò
peer-2 áðáíôÜ üôé ç ëåéôïõñãßá åêôåëÝóôçêå ÷ùñßò ðñüâëçìá.
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> <?xml version="1.0"?>

> <message source="peer-0"

> type="store-rdfs">

><?xml version="1.0"?>

><rdf:RDF xml:lang="en"

> xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

> xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"

> xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#"

> xml:base="http://futureshape.net/rdfp2p/peer2">

>

><rdfs:Class rdf:ID="Movie"/>

>

> .........

></rdf:RDF>

> </message>

< <?xml version="1.0"?>

< <message source="peer-2"

< type="store-rdfs-status">

< OK

< </message>

Ó÷Þìá 5.11: ÁíôáëëáãÞ ìçíõìÜôùí êáôÜ ôïí ïñéóìü ó÷çìÜôùí

Ìçíýìáôá ãéá ôçí åêôÝëåóç åñùôçìÜôùí

Ôá ìçíýìáôá áõôÜ ìåôáäßäïíôáé áðü ôïí åðéâëÝðïíôá êüìâï ùò ìçíýìáôá áíáìåôÜäïóçò
(propagate) ãéá ôçí åêôÝëåóç åñùôçìÜôùí RQL. Ï åðéâëÝðùí êüìâïò óõíäÝåôáé ìå üëïõò
ôïõò ãåßôïíåò ôïõ ìåôáäßäåé óôïí êáèÝíá Ýíá ìÞíõìá ìå ôýðï rql-query. Ôï ìÞíõìá
áõôü áíáìåôáäßäåôáé óôï äßêôõï ìÝóù ôïõ ìç÷áíéóìïý áíáìåôÜäïóçò ìçíõìÜôùí êáé öôÜíåé
ôåëéêÜ óå üëïõò ôïõò êüìâïõò. Ôï ùöÝëéìï öïñôßï Ý÷åé ìïñöÞ êåéìÝíïõ êáé ðåñéëáìâÜíåé
Ýíá åñþôçìá ãñáììÝíï óýìöùíá ìå ôï óõíôáêôéêü ôçò RQL (âë. Åíüôçôá 2.1.2). Ôá
áðïôåëÝóìáôá ôùí åñùôçìÜôùí ìåôáäßäïíôáé ìÝóù ìçíõìÜôùí ôýðïõ rql-query-results

ôá ïðïßá ðåñéÝ÷ïõí ôçí áðÜíôçóç óå ìïñöÞ RDF/XML üðùò åðéóôñÝöåôáé áðü ôï äéåñìçíÝá
ôçò RQL, êáèþò êáé ôá óôáôéóôéêÜ óôïé÷åßá ðïõ åðéóôñÝöïíôáé ìÝóù ìçíõìÜôùí ôýðïõ
rql-query-time.

Ìéá ôõðéêÞ ðåñßðôùóç áíôáëëáãÞò ìçíõìÜôùí êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò åêôÝëåóçò ôùí åñù-
ôçìÜôùí öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 5.12. Óôï ðáñÜäåéãìá áõôü ï êüìâïò peer-4 óôÝëíåé óôïí
êüìâï peer-2 ôï åñþôçìá RQL ðïõ áðïôåëåß ôï ùöÝëéìï öïñôßï ôïõ ìçíýìáôïò. Óôï
ìÞíõìá áõôü õðïäåéêíýåôáé üôé áñ÷éêÞ ðçãÞ ôïõ åñùôÞìáôïò Þôáí ï êüìâïò peer-0. ¸ôóé,
o êüìâïò peer-2 óõíäÝåôáé óôç óõíÝ÷åé ìå ôïí êüìâï peer-0 êáé ìåôáäßäåé ôá áðïôåëÝóìáôá
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ôïõ åñùôÞìáôïò, êáèþò êáé ôá óôáôéóôéêÜ óôïé÷åßá.
> <?xml version="1.0"?>

> <message source="peer-4"

> type="rql-query"

> propagateSource="peer-0">

> subClassOf(Artist)

> </message>

< <?xml version="1.0"?>

< <message source="peer-2"

< type="rql-query-results">

< <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

< <RDF xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#">

< <rdf:Bag>

< <rdf:li rdf:type="class" rdf:resource="Painter"/>

< <rdf:li rdf:type="class" rdf:resource="Flemish"/>

< <rdf:li rdf:type="class" rdf:resource="Cubist"/>

< <rdf:li rdf:type="class" rdf:resource="Sculptor"/>

< </rdf:Bag>

< </RDF>

<

< </message>

< <?xml version="1.0"?>

< <message source="peer-2"

< type="rql-query-time-253">

< subClassOf(Artist)

< </message>

Ó÷Þìá 5.12: ÁíôáëëáãÞ ìçíõìÜôùí êáôÜ ôçí åêôÝëåóç åñùôçìÜôùí

ÄïêéìáóôéêÜ ìçíýìáôá
Ôá ìçíýìáôá áõôÜ ìåôáäßäïíôáé áðü ôïí åðéâëÝðïíôá êüìâï ãéá ôç ìÝôñçóç ôïõ ÷ñüíïõ
ìåôÜäïóçò (ping). Ðñüêåéôáé ãéá Ýíá æåýãïò ìçíõìÜôùí ping êáé ping-reply, ôá ïðïßá
äåí ðåñéÝ÷ïõí êáíÝíá ùöÝëéìï öïñôßï.

Ìéá ôõðéêÞ ðåñßðôùóç áíôáëëáãÞò äïêéìáóôéêþí ìçíõìÜôùí êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò
åêôÝëåóçò ôùí åñùôçìÜôùí öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 5.13. Óôï ðáñÜäåéãìá ôá ìçíýìáôá
áíôáëëÜóóïíôáé ìåôáîý ôùí êüìâùí peer-0 êáé peer-2.
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> <?xml version="1.0"?>

> <message source="peer-0"

> type="ping">

> </message>

< <?xml version="1.0"?>

< <message source="peer-2"

< type="ping-reply">

< </message>

Ó÷Þìá 5.13: ÁíôáëëáãÞ äïêéìáóôéêþí ìçíõìÜôùí





ÊåöÜëáéï 6

¸ëåã÷ïò

6.1 Ìåèïäïëïãßá åëÝã÷ïõ

Ï Ýëåã÷ïò ôçò ïñèÞò ëåéôïõñãßáò ôïõ óõóôÞìáôüò ìáò Ýãéíå óå äýï åðßðåäá:
Áñ÷éêÜ åëÝã÷èçêå îå÷ùñéóôÜ êÜèå õðïóýóôçìá (unit testing). Ãéá êáèÝíá áðü ôá

õðïóõóôÞìáôá äçìéïõñãÞèçêå Ýíá ðåñéâÜëëïí åëÝã÷ïõ (testbench). Óôï ðåñéâÜëëïí áõôü ôï
õðïóýóôçìá èåùñåßôáé üôé åßíáé Ýíá `ìáýñï êïõôß' (black box) ìå åéóüäïõò êáé åîüäïõò ðïõ
êáèïñßæïíôáé áðü ôç äçìüóéá äéåðáöÞ ôïõ (public API). Óôéò åéóüäïõò ôïõ õðïóõóôÞìáôïò
äßíïíôáé äéÜöïñá ôõ÷áßá äåäïìÝíá, êáèþò êáé äåäïìÝíá ôá ïðïßá ðåñéÝ÷ïõí ïñéáêÝò ôéìÝò,
êáé ðéóôïðïéåßôáé ç ïñèüôçôá ôùí äåäïìÝíùí åîüäïõ.

Åßíáé óçìáíôéêü íá óçìåéþóïõìå üôé ç äéáäéêáóßá áõôÞ äåí äéåîÜãåôáé óôï ôÝëïò ôçò
áíÜðôõîçò ôïõ óõóôÞìáôïò, áëëÜ ðáñÜëëçëá ìå áõôÞí. Ç ôáêôéêÞ åêôÝëåóç ôùí ðáñáðÜíù
äïêéìþí âïçèÜ íá áðïêáëõöèïýí Üìåóá ôõ÷üí ðñïâëÞìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü áëëáãÝò óå
Ýíá õðïóýóôçìá.

Óå äåýôåñï åðßðåäï, êáé áöïý Ý÷åé ðñï÷ùñÞóåé ç áíÜðôõîç ôïõ óõóôÞìáôïò äïêéìÜæåôáé
ç óõíåñãáóßá ìåôáîý ôùí õðïóõóôçìÜôùí, ìÝóù äéáöüñùí óåíáñßùí ëåéôïõñãßáò ôïõ
óõóôÞìáôïò. Óôçí ðåñßðôùóç ôçò äéêéÜò ìáò åñãáóßáò, ôï óôÜäéï áõôü ðåñéëáìâÜíåé êáé
ôçí äïêéìÞ ôçò ïñèÞò óõíåñãáóßáò ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ ãéá ôçí åêôÝëåóç ôçò ëåéôïõñ-
ãßáò ôïõ óõóôÞìáôüò ìáò.

6.2 ¸ëåã÷ïò õðïóõóôçìÜôùí

6.2.1 Õðïóýóôçìá äçìéïõñãßáò ôõ÷áßùí ó÷çìÜôùí
Ôï õðïóýóôçìá áõôü äïêéìÜóôçêå ìå äéÜöïñá áñ÷éêÜ ó÷Þìáôá RDF/S ùò åßóïäï. Ôï
õðïóýóôçìá ðáñÞãáãå ðïëëÜ ôõ÷áßá ó÷Þìáôá âáóéóìÝíá óå êÜðïéï áðü ôá áñ÷éêÜ ó÷Þìáôá.
¼ëá ôá ðáñáãüìåíá ó÷Þìáôá äïêéìÜóôçêáí ìå ôïõò ðáñáêÜôù ôñüðïõò:

• Åðéâåâáßùóç üôé ôï ðáñáãüìåíï ó÷Þìá åßíáé Ýíá Ýãêõñï áñ÷åßï XML (XML valida-
tion). Ãéá ôçí åðéâåâáßùóç áõôÞ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå Ýíáò óõíôáêôéêüò áíáëõôÞò XML
(XML parser).

73
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• Åðéâåâáßùóç üôé ôï ðáñáãüìåíï ó÷Þìá åßíáé Ýíá Ýãêõñï ó÷Þìá RDF/S
áíáðáñéóôÜìåíï óå RDF/XML (schema validation). Ãéá ôçí åðéâåâáßùóç áõôÞ ÷ñçóé-
ìïðïéÞèçêå o óõíôáêôéêüò áíáëõôÞò VRP (Validating RDF Parser) ï ïðïßïò áíÞêåé
óôï óýóôçìá RDFSuite.

6.2.2 Õðïóýóôçìá äçìéïõñãßáò ôõ÷áßùí ôïðïëïãéþí
Ôï õðïóýóôçìá áõôü äïêéìÜóôçêå ìå äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò ãéá ôïí áñéèìü ôùí êüìâùí êáé
ôï ðïóïóôü ôùí óõíäÝóåùí (connection factor). Ãéá êáèÝíáí áðü áõôïýò ôïõ óõíäõáóìïýò
ôéìþí åðéâåâáéþèçêå üôé:

• Ï ðáñáãüìåíïò ãñÜöïò åßíáé Ýíáò Ýãêõñïò êáôåõèõíüìåíïò Üêõêëïò ãñÜöïò.
• Óôïí ðáñáãüìåíï ãñÜöï óõììåôÝ÷ïõí ôüóïé êüìâïé üóïé ðñïäéáãñÜøáìå.

Ïé Ýëåã÷ïé áõôïß õëïðïéÞèçêáí ìå Ýíáí îå÷ùñéóôü áëãüñéèìï.

6.2.3 Õðïóýóôçìá äçìéïõñãßáò ôõ÷áßùí åñùôÞóåùí
Ôï õðïóýóôçìá áõôü äïêéìÜóôçêå ìå äéÜöïñá áñ÷éêÜ ó÷Þìáôá RDF/S ùò åßóïäï. Ôï
õðïóýóôçìá ðáñÞãáãå ðïëëÝò ôõ÷áßåò åñùôÞóåéò ãéá êáèÝíá áðü ôá áñ÷éêÜ ó÷Þìáôá. Ïé
ðáñáãüìåíåò åñùôÞóåéò åðéâåâáéþèçêáí üôé åßíáé óõíôáêôéêÜ ïñèÝò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï
äéåñìçíÝá ôçò RQL.

6.2.4 Õðïóýóôçìá äéåðáöÞò ìå ôç âÜóç RDF
Ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôïõ õðïóõóôÞìáôïò áõôïý ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ôá áðïôåëÝóìáôá áðü ôá
õðïóõóôÞìáôá äçìéïõñãßáò ôõ÷áßùí ó÷çìÜôùí êáé åñùôÞóåùí. ÄçìéïõñãÞèçêáí äéÜöïñá
ôõ÷áßá ó÷Þìáôá ôá ïðïßá êáé áðïèçêåýôçêáí óôç âÜóç RDF. Ãéá êáèÝíá áðü áõôÜ ôá
ó÷Þìáôá äçìéïõñãÞèçêáí ïé áíÜëïãåò åñùôÞóåéò ïé ïðïßåò åóôÜëçóáí ðñïò áðÜíôçóç.
Åðéâåâáéþèçêå üôé:

• Ç äéáóýíäåóç ìå ôç âÜóç äåäïìÝíùí ëåéôïõñãåß óùóôÜ.
• Äåí ðáñïõóéÜæïíôáé óöÜëìáôá êáôÜ ôçí áðïèÞêåõóç ôùí ó÷çìÜôùí êáé ôçí áðÜíôçóç
åñùôÞóåùí.

• Ôï áðïèçêåõìÝíï ó÷Þìá óõìöùíåß ìå ôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ óå RDF/XML.

6.2.5 Õðïóýóôçìá äéåðáöÞò ìå ôï äßêôõï p2p
Ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôïõ õðïóõóôÞìáôïò áõôïý ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ôá áðïôåëÝóìáôá áðü ôï
õðïóýóôçìá äçìéïõñãßáò ôõ÷áßùí ôïðïëïãéþí. ÄçìéïõñãÞèçêå äéÜöïñá ôõ÷áßá äßêôõá
êáé ðÜíù óôá äßêôõá áõôÜ ìåôáäüèçêáí äïêéìáóôéêÜ ìçíýìáôá (`ping' messages).
Åðéâåâáéþèçêå üôé:

• ¼ëïé ïé êüìâïé ìðïñïýí íá åðéêïéíùíÞóïõí ìåôáîý ôïõò.
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• Ôá áíáìåôáäéäüìåíá ìçíýìáôá áêïëïõèïýí ôçí ðïñåßá ðïõ ðåñéãñÜöåôáé áðü ôçí
ôïðïëïãßá ôïõ äéêôýïõ.

6.3 ¸ëåã÷ïò ïëïêëçñùìÝíïõ óõóôÞìáôïò

Ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôïõ ïëïêëçñùìÝíïõ óõóôÞìáôïò ÷ñçóéìïðïéÞóáìå Ýíá ôõðéêü óåíÜñéï
åîïìïßùóçò ôï ïðïßï êáé åêôåëÝóáìå ðïëëÝò öïñÝò ãéá íá äéáðéóôþóïõìå åÜí ðáñïõóéÜæïíôáé
ðñïâëÞìáôá.

Áí êáé ôï óåíÜñéï áõôü ìðïñåß íá åêôåëåóôåß áõôüìáôá, åìåßò èá ðáñïõóéÜóïõìå óôçí
óõíÝ÷åéá ôçí ÷åéñïêßíçôç åêôÝëåóÞ ôïõ, ðåñíþíôáò áðü üëá ôá åíäéÜìåóá âÞìáôá êáé
äåß÷íïíôáò ôáõôü÷ñïíá ôïí ôñüðï ëåéôïõñãßáò ôïõ óõóôÞìáôïò.

6.3.1 Åêêßíçóç ôïõ óõóôÞìáôïò
Ãéá ôçí åêêßíçóç ôïõ óõóôÞìáôïò ðñÝðåé ï ôñÝ÷ùí öÜêåëïò íá åßíáé áõôüò óôïí ïðïßï Ý÷åé
åãêáôáóôáèåß ôï óýóôçìá. Áðü ôïí öÜêåëï áõôü åêôåëïýìå ôï ðñüãñáììá öëïéïý (shell
script) runNetwork.sh ìå ðáñÜìåôñï ôïí áñéèìü ôùí êüìâùí ðïõ èÝëïõìå íá åêêéíÞóïõìå.
Óôï ðáñÜäåéãìÜ ìáò èá åêêéíÞóïõìå Ýíá äßêôõï ìå 5 êüìâïõò (âë. Ó÷Þìá 6.1).

Ó÷Þìá 6.1: Åêêßíçóç ôïõ óõóôÞìáôïò
Óôç óõíÝ÷åéá èá åìöáíéóôåß Ýíá íÝï ðáñÜèõñï ôåñìáôéêïý ìå ðïëëÝò óåëßäåò, óôçí

êáèåìéÜ áðü ôéò ïðïßåò åìöáíßæïíôáé ôá ìçíýìáôá ðïõ ãñÜöåé êÜèå êüìâïò óôç ãñáììÞ
åíôïëþí (standard output). Ôï ðáñÜèõñï áõôü áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷Þìá 6.2.

ÐáñÜëëçëá, èá åìöáíéóôåß ç ãñáöéêÞ äéåðáöÞ ÷ñÞóôç (GUI) ãéá êÜèå êüìâï. Óôï
Ó÷Þìá 6.3 ìðïñïýìå íá äïýìå ìéá áðåéêüíéóç ôïõ GUI ôçò åöáñìïãÞò. Ðáñáôçñïýìå üôé
åßíáé ÷ùñéóìÝíï óå ôñßá ìÝñç. Óôï ðñþôï ìÝñïò öáßíåôáé ìéá ëßóôá ìå ôïõò õðüëïéðïõò
êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ (Peer List). Óôï äåýôåñï ìÝñïò õðÜñ÷ïõí ïñéóìÝíá êïõìðéÜ ôá ïðïßá
åíåñãïðïéïýí äéÜöïñåò ëåéôïõñãßåò ôçò åöáñìïãÞò (Actions). ÔÝëïò, ôï ôñßôï ìÝñïò åßíáé
áöéåñùìÝíï óôçí åìöÜíéóç ìçíõìÜôùí.

6.3.2 Áðáñßèìçóç ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ
Ãéá íá ðñï÷ùñÞóïõí ïé õðüëïéðåò ëåéôïõñãßåò, ðñÝðåé ðñþôá íá áíáæçôçèïýí ïé õðüëïéðïé
êüìâïé ðïõ óõììåôÝ÷ïõí óôï äßêôõï, êáèþò ôï äßêôõï äéáìïñöþíåôáé äõíáìéêÜ êáé êÜèå
êüìâïò áñ÷éêÜ äå ãíùñßæåé ôßðïôá ãéá ôïõò õðüëïéðïõò. ÅðéëÝãïíôáò ôï êïõìðß `Refresh'
(ÁíáíÝùóç) åíçìåñþíåôáé ç ëßóôá ìå ôïõò êüìâïõò ðïõ åßíáé åíåñãïß óôï äßêôõü ìáò. ÌåôÜ
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Ó÷Þìá 6.2: ÐáñÜèõñï ìçíõìÜôùí

Ó÷Þìá 6.3: Ç ãñáöéêÞ äéåðáöÞ ÷ñÞóôç ôïõ óõóôÞìáôïò
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ôçí ïëïêëÞñùóç áõôÞò ôçò ëåéôïõñãßáò, óôç ëßóôá èá ðñÝðåé íá Ý÷ïõí ðñïóôåèåß ïñéóìÝíá
ïíüìáôá êüìâùí, üðùò óôï Ó÷Þìá 6.4.

Ó÷Þìá 6.4: Ëßóôá êüìâùí ìåôÜ ôçí áíáíÝùóç

6.3.3 ÅãêáôÜóôáóç ôïðïëïãéþí
Ðñþôï ìáò ìÝëçìá åßíáé íá åãêáôáóôÞóïõìå óôï äßêôõï ìéá ôõ÷áßá ôïðïëïãßá. Ç äéáäéêáóßá
áõôÞ åíåñãïðïéåßôáé ðáôþíôáò ôï êïõìðß `Setup Topology' (ÅãêáôÜóôáóç Ôïðïëïãßáò). Èá
ðáñïõóéáóôåß Ýíá ðáñÜèõñï üìïéï ìå áõôü ôïõ Ó÷Þìáôïò 6.5 ðïõ èá ìáò åíçìåñþíåé ãéá
ôçí ðñüïäï ôçò åñãáóßáò. Áöïý ïëïêëçñùèåß ç åñãáóßá, èá åìöáíéóôïýí óôçí ðåñéï÷Þ
ìçíõìÜôùí ôá áíôßóôïé÷á ìçíýìáôá ðïõ åðéâåâáéþíïõí ôçí ïñèÞ åêôÝëåóÞ ôçò Þ åíçìåñþíïõí
ãéá ôõ÷üí óöÜëìáôá (âë. Ó÷Þìá 6.6).

Ó÷Þìá 6.5: Ðñüïäïò ôçò åãêáôÜóôáóçò ôïðïëïãßáò

Ó÷Þìá 6.6: Ìçíýìáôá ìåôÜ ôçí åãêáôÜóôáóç ôïðïëïãßáò
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6.3.4 ÅãêáôÜóôáóç ó÷çìÜôùí
Óôç óõíÝ÷åéá, ðñÝðåé íá óôáëïýí ôõ÷áßá ó÷Þìáôá RDF/S óå êÜèå êüìâï. Ç äéáäéêáóßá
áõôÞ åíåñãïðïéåßôáé ðáôþíôáò ôï êïõìðß `Setup Schemas' (ÅãêáôÜóôáóç Ó÷çìÜôùí). Èá
åìöáíéóôåß Ýíá ðáñÜèõñï äéáëüãïõ üìïéï ìå áõôü ôïõ Ó÷Þìáôïò 6.7 ôï ïðïßï æçôÜ íá
åðéâåâáéþóïõìå åÜí èÝëïõìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôï ðñïåðéëåãìÝíï ó÷Þìá. ÅÜí åðéëÝîïõìå
`Yes' (Íáé), èá ðñï÷ùñÞóåé ç äéáäéêáóßá ìå ôï ðñïåðéëåãìÝíï ó÷Þìá. ÅÜí åðéëÝîïõìå `No'
(¼÷é), èá åìöáíéóôåß Ýíáò åðéëïãÝáò áñ÷åßùí (�le chooser) þóôå íá åðéëÝîïõìå êÜðïéï Üëëï
áñ÷åßï. ÔÝëïò, åÜí åðéëÝîïõìå `Cancel' (Áêýñùóç), ç äéáäéêáóßá äåí èá åêêéíÞóåé.

Ó÷Þìá 6.7: ÅðéëïãÞ áñ÷éêïý ó÷Þìáôïò
ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò äéáäéêáóßáò åãêáôÜóôáóçò ó÷çìÜôùí èá åìöáíéóôïýí, üðùò êáé óôç

äéáäéêáóßá åãêáôÜóôáóçò ôïðïëïãßáò, Ýíá ðáñÜèõñï ðñïüäïõ êáé ôá áíôßóôïé÷á ìçíýìáôá.

6.3.5 ÁðïóôïëÞ åñùôçìÜôùí
Áöïý ôá äýï ðñïçãïýìåíá âÞìáôá ïëïêëçñùèïýí ìå åðéôõ÷ßá, ôï äßêôõï ìðïñåß íá
÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí áðÜíôçóç åñùôçìÜôùí. Ãéá ôçí áðïóôïëÞ åíüò ìüíï åñùôÞìáôïò
ðñÝðåé íá ðáôçèåß ôï êïõìðß `Propagate Query' (áíáìåôÜäïóç åñùôÞìáôïò). Èá åìöáíéóôåß
Ýíá ðáñÜèõñï äéáëüãïõ üìïéï ìå áõôü ôïõ Ó÷Þìáôïò 6.8 üðïõ æçôåßôáé íá åéóÜãïõìå ôï
åñþôçìá óå ìïñöÞ RQL.

Ó÷Þìá 6.8: ÅéóáãùãÞ åñùôÞìáôïò
Ãéá ôç óõíå÷Þ áðïóôïëÞ ôõ÷áßùí åñùôçìÜôùí ðñÝðåé íá ðáôçèåß ôï êïõìðß `Send

Queries' (áðïóôïëÞ åñùôçìÜôùí). Èá åìöáíéóôåß Ýíá ðáñÜèõñï äéáëüãïõ üìïéï ìå áõôü
ôïõ Ó÷Þìáôïò 6.9 üðïõ æçôåßôáé íá åéóÜãïõìå ôïí áñéèìü ôùí åñùôçìÜôùí ðïõ èÝëïõìå
íá óôåßëïõìå. ÅÜí åéóÜãïõìå ôïí áñéèìü `0', ôï óýóôçìá èá óõíå÷ßóåé íá óôÝëíåé ôõ÷áßá
åñùôÞìáôá Ýùò üôïõ ôåñìáôßóïõìå ôç äéáäéêáóßá.

ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò äéáäéêáóßáò åìöáíßæåôáé Ýíá ðáñÜèõñï ðñïüäïõ ðïõ ðáñïõóéÜæåé
ôï ðïóïóôü ôùí åñùôçìÜôùí ðïõ Ý÷ïõí óôáëåß ìÝ÷ñé óôéãìÞò êáé äßíåé ôçí äõíáôüôçôá
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Ó÷Þìá 6.9: ÅðéëïãÞ áñéèìïý åñùôçìÜôùí

ôåñìáôéóìïý ôçò äéáäéêáóßáò. Ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí åñùôçìÜôùí óå ìïñöÞ RDF/XML
åìöáíßæïíôáé ðáñÜëëçëá óôçí ðåñéï÷Þ ìçíõìÜôùí ôçò åöáñìïãÞò.
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Åðßëïãïò

7.1 ÁðïôåëÝóìáôá êáé óõìðåñÜóìáôá

Ôåëéêü áðïôÝëåóìá ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò åßíáé Ýíáò ðëÞñùò ëåéôïõñãéêüò åîïìïéùôÞò,
Ýôïéìïò íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá Ýñåõíá óôá äßêôõá ïìüôéìùí êüìâùí ìå ó÷Þìáôá. ÊáôÜ
ôçí ÜðïøÞ ìáò, ôï üñáìá åíüò ðáãêüóìéïõ äéêôýïõ p2p ðïõ èá ðáñÝ÷åé ðëçñïöïñßá (óå
áíôßèåóç ìå ôá óçìåñéíÜ äßêôõá ðïõ ðáñÝ÷ïõí áðëþò äåäïìÝíá) åßíáé åöéêôü, åö'üóïí ëõèïýí
ïñéóìÝíá áíïé÷ôÜ åñåõíçôéêÜ ðñïâëÞìáôá. Åõåëðéóôïýìå ðùò ôï óýóôçìÜ ìáò èá âïçèÞóåé
ôçí åðßôåõîç ôïõ óôü÷ïõ áõôïý.

Ôï óýóôçìÜ ìáò öôéÜ÷ôçêå ìå óôü÷ï íá åßíáé üóï ôï äõíáôüí ðéï åý÷ñçóôï ãéá ôïõò
ôåëéêïýò ÷ñÞóôåò ôïõ, äçëáäÞ ôïõò åñåõíçôÝò ðïõ èá ôï ÷ñçóéìïðïéÞóïõí. Ðéóôåýïõìå ðùò
ï óôü÷ïò áõôüò Ý÷åé åðéôåõ÷èåß, êáèþò:

• Ý÷ïõìå ÷ùñßóåé ôï óýóôçìá óå áðëÜ, äéáêñéôÜ õðïóõóôÞìáôá ôá ïðïßá ìðïñïýí åýêïëá
íá ôñïðïðïéçèïýí Þ íá áíôéêáôáóôáèïýí ãéá íá êáëýøïõí ôéò áíÜãêåò åîïìïßùóçò ìéáò
ïðïéáóäÞðïôå ó÷åäßáóçò äéêôýïõ.

• Ý÷ïõìå åðéëÝîåé ôç ÷ñÞóç áíïé÷ôþí êáé ðñïôõðïðïéçìÝíùí ôå÷íïëïãéþí üðùò ôï JXTA
êáé ôï RDF, ìå áðïôÝëåóìá íá åîáóöáëßæåôáé ç áëëçëåðßäñáóç ìå Üëëá óõóôÞìáôá
ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôá ðñüôõðï áõôÜ.

• Ý÷ïõìå ðáñÜãåé äéåîïäéêÞ ôåêìçñßùóç ãéá ôç ó÷åäßáóç êáé ëåéôïõñãßá ôïõ óõóôÞìáôïò,
ôüóï óå õøçëü åðßðåäï (áíÜëõóç êáé ó÷åäßáóç) üóï êáé óå ÷áìçëü åðßðåäï
(ðñïãñáììáôéóôéêÝò äéåðáöÝò, APIs).

• Ý÷ïõìå öñïíôßóåé þóôå ç åãêáôÜóôáóÞ êáé ç ñýèìéóç ôïõ óõóôÞìáôïò íá ãßíåôáé êáôÜ
ôï äõíáôüí áõôüìáôá, ìå ôçí åëÜ÷éóôç äõíáôÞ áíèñþðéíç ðáñÝìâáóç.

Ï ðçãáßïò êþäéêáò êáé ç ôåêìçñßùóç ðïõ ôïí óõíïäåýåé èá äéáôåèïýí åëåýèåñá óå êÜèå
åíäéáöåñüìåíï ìÝóù ôïõ äéáäéêôýïõ. Óêïðüò ìáò åßíáé ç ôå÷íïãíùóßá ðïõ áðïêôÞèçêå êáôÜ
ôçí åêðüíçóç ôçò äéðëùìáôéêÞò áõôÞò íá öáíåß ÷ñÞóéìç óôçí êïéíüôçôá ôùí ÷ñçóôþí êáé
ðñïãñáììáôéóôþí ðïõ áíáðôýóóïõí äßêôõá ïìüôéìùí êüìâùí ìå ôï JXTA Þ ðåéñáìáôßæïíôáé
ìå ôï ðëáßóéï RDF.

81
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7.2 ÌåëëïíôéêÝò åðåêôÜóåéò

Ïé Üîïíåò ðÜíù óôïõò ïðïßïõò ìðïñåß íá åðåêôáèåß ôï óýóôçìÜ ìáò åßíáé äýï.
Ï ðñþôïò Üîïíáò áöïñÜ ôçí åðáíáûëïðïßçóç åíüò ç ðåñéóóüôåñùí õðïóõóôçìÜôùí ìå

óêïðü ôçí õðïóôÞñéîç äéáöïñåôéêþí ðñïôýðùí êáé ôå÷íïëïãéþí. ÅíäåéêôéêÜ áíáöÝñïõìå ôá
åîÞò:

• Õëïðïßçóç ôïõ õðïóõóôÞìáôïò äéåðáöÞò p2p ìå âÜóç êÜðïéá Üëëç ðëáôöüñìá äéêôýïõ
ïìüôéìùí êüìâùí.

• Õëïðïßçóç ôïõ õðïóõóôÞìáôïò äéåðáöÞò RDF ìå âÜóç Ýíáí äéáöïñåôéêü ôñüðï
áðïèÞêåõóçò äåäïìÝíùí RDF Þ/êáé ìéá äéáöïñåôéêÞ ãëþóóá äéáôýðùóçò åñùôçìÜ-
ôùí.

• Õëïðïßçóç ôùí õðïóõóôçìÜôùí äçìéïõñãßáò ôïðïëïãéþí, ó÷çìÜôùí êáé åñùôçìÜôùí
ìå äéáöïñåôéêïýò ðåñéïñéóìïýò ãéá ôïí ôýðï ôùí äåäïìÝíùí ðïõ ðáñÜãïõí.

Ï äåýôåñïò Üîïíáò áöïñÜ ôçí õëïðïßçóç íÝùí õðïóõóôçìÜôùí ìå óêïðü ôçí õðïóôÞñéîç
êáé ôçí åîïìïßùóç ìéáò ðñáãìáôéêÞò Þ åñåõíçôéêÞò åöáñìïãÞò. ÅíäåéêôéêÜ áíáöÝñïõìå ôá
åîÞò:

• ÁíÜðôõîç áëãïñßèìùí áðÜíôçóçò åñùôçìÜôùí ðïõ óõíäõÜæïõí äåäïìÝíá áðü ðïëëïýò
êüìâïõò ìå äéáöïñåôéêÜ ó÷Þìáôá.

• ÁíÜðôõîç áëãïñßèìùí ôñïðïðïßçóçò åñùôçìÜôùí (query-rewriting) ìå âÜóç
äçëùìÝíåò áíôéóôïé÷ßåò áíÜ æåýãïò êüìâùí.

¼ëåò ïé ðáñáðÜíù ôñïðïðïéÞóåéò ìðïñïýí íá ãßíïõí óôï óýóôçìÜ ìáò ìå Üìåóï ôñüðï,
áöïý ìåëåôçèåß ç ó÷åôéêÞ ôåêìçñßùóç.
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