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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
Η παρούσα διατριβή υποστηρίζει λύσεις που αποσκοπούν στη βελτιστοποίηση της επίδοσης 

συλλογής και διανοµής πληροφορίας µε χρήση κατανεµηµένων και κινητών συνιστωσών. 
Εστιάζοντας στα συστήµατα µεσιτείας, τα οποία αντιµετωπίζουν αποτελεσµατικά ζητήµατα σχετικά 
µε την ετερογένεια, την αυτονοµία και την κατανοµή των πηγών πληροφορίας και επιλέγοντας την 
κατάλληλη αρχιτεκτονική, η οποία υπαγορεύεται από την κλίµακα και τη φύση της εκάστοτε 
εφαρµογής, η βελτιστοποίηση της επίδοσης αποτελεί κρίσιµο ζήτηµα. Η πρόκληση είναι να 
εξασφαλιστεί διανοµή πληροφορίας στους πελάτες µε καλή ποιότητα υπηρεσίας, διατηρώντας 
αποδοτική και ισορροπηµένη κατανάλωση πόρων του συστήµατος. Προς αυτήν την κατεύθυνση 
µελετάται η αξιοποίηση του υποδείγµατος κινητού κώδικα µέσω της παροχής ενός κατανεµηµένου 
υπολογιστικού περιβάλλοντος µε κινητές συνιστώσες και προτείνονται µηχανισµοί βελτιστοποίησης 
που προκύπτουν από την ανάλυση και επίλυση ορισµένων κρίσιµων προβληµάτων επίδοσης. 

Αρχικά, παρουσιάζονται οι αρχιτεκτονικές των κατανεµηµένων πληροφοριακών 
συστηµάτων και οι τεχνολογίες διανοµής δεδοµένων, και αναλύεται ο ευρύτερος ρόλος της 
µεσιτείας. Στη συνέχεια, εστιάζοντας στον τρόπο κατανοµής των συνιστωσών υπολογισµού της 
πληροφορίας, µελετάται το υπόδειγµα κινητού κώδικα και αναλύονται τα πιθανά οφέλη από την 
ενσωµάτωσή του στα πληροφοριακά συστήµατα. Οι τεχνολογίες των Κινητών Πρακτόρων και των 
Ενεργών ∆ικτύων περιγράφονται ως χαρακτηριστικές υλοποιήσεις του υποδείγµατος αυτού. 

Σε σύστηµα κεντρικής µεσιτείας µελετάται ένα πρόβληµα συλλογής κατανεµηµένης 
πληροφορίας µε παράλληλη αποστολή κινητών πρακτόρων. Οι κινητοί πράκτορες µετακινούν τη 
συνιστώσα υπολογισµού κοντά στα δεδοµένα, εξαλείφοντας την ανάγκη µεταφοράς περιττών 
δεδοµένων µέσω του δικτύου. ∆εδοµένου ότι ένας αυξηµένος αριθµός πρακτόρων προκαλεί 
αυξηµένη κατανάλωση πόρων, ο καθορισµός του ελάχιστου αριθµού πρακτόρων και των 
δροµολογίων τους που εξασφαλίζουν συλλογή της πληροφορίας στον ελάχιστο χρόνο αποτελεί ένα 
σύνθετο πρόβληµα βελτιστοποίησης, η λύση του οποίου προσεγγίζεται µε ευριστικούς αλγορίθµους. 

Σε σύστηµα οµότιµων µεσιτών εξετάζεται η αξιοποίηση των Ενεργών ∆ικτύων σε επίπεδο 
ανάπτυξης των συνιστωσών υπολογισµού πληροφορίας στην υποδοµή του δικτύου αλλά και 
λειτουργίας τους. Στα πλαίσια βελτιστοποίησης της επίδοσης σε επίπεδο λειτουργίας µελετάται ένα 
πρόβληµα αναζήτησης πληροφορίας. Σκοπός είναι να ελαχιστοποιηθεί ο χρόνος εντοπισµού 
οποιασδήποτε πληροφορίας µεταξύ των µεσιτών µε αποδοτική χρήση των πόρων του συστήµατος. 
Τα κριτήρια επίδοσης που αφορούν στο σύστηµα αποτιµούν την ποσότητα των επικοινωνιακών και 
αποθηκευτικών πόρων που δαπανώνται, ενώ αυτά που αφορούν στο χρήστη αποτιµούν το χρόνο 
εντοπισµού της πληροφορίας. Σε αυτό το πλαίσιο, διερευνάται η αποδοτική εφαρµογή µηχανισµών 
που βασίζονται αποκλειστικά στη διάδοση των αιτηµάτων αναζήτησης στο δίκτυο, αλλά και 
µηχανισµών που υποστηρίζουν διανοµή διαφηµίσεων από τις διαθέσιµες πηγές πληροφορίας. 

Τέλος, παρατίθενται τα βασικά συµπεράσµατα που προκύπτουν από τη µελέτη των 
παραπάνω προβληµάτων, επισηµαίνοντας τους τρόπους αξιοποίησής τους από τα σύγχρονα 
πληροφοριακά συστήµατα, ενώ παράλληλα συζητούνται ενδιαφέρουσες προεκτάσεις. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

A B S T R A C T  
The scope of this thesis is to present solutions towards performance optimization of data 

collection and delivery with distributed and mobile components. Focusing on brokerage systems, 
which deal effectively with the heterogeneity, autonomy and distribution of the information sources, 
and having selected the most appropriate architecture, which is indicated by the scale and nature of 
each particular application, performance optimization becomes a critical issue. The challenge is to 
ensure data delivery to the users with high Quality of Service (QoS), while at the same time 
maintaining efficient and balanced consumption of system resources. In this direction, the 
exploitation of the mobile code paradigm is studied through the support of a distributed computing 
environment with mobile components, and several optimization techniques that arise from the 
analysis and solution to specific critical performance problems are proposed. 

Initially, the distributed information systems architectures along with the data delivery 
technologies are presented, and the role of mediation is analyzed. Then, working on the distribution 
of information computing components, the mobile code paradigm is studied and the presumable 
benefits of integrating it into the information systems are analyzed. The technologies of Mobile 
Agents and Active Networks are described as representative implementations of the given paradigm. 

In the framework of a centralized brokerage system, a mobile agent-based distributed 
information retrieval problem is studied. Mobile agents move the computation near to the data, thus 
eliminating the need of transferring redundant data through the network. Given that increasing the 
number of parallel agents increases the system resources consumption, determining the minimum 
number of agents and the routes they traverse for the completion of the information retrieval task in 
the minimum time is a complex optimization problem, the solution of which is approximated by 
heuristic algorithms. 

In a Peer-to-Peer (P2P) brokerage system, Active Networks technology is considered for 
exploitation towards the deployment of information computing components on the network 
infrastructure and their execution. In the context of performance optimization in the execution plane, 
a search problem is studied. The objective is to minimize the time to locate any information source 
among the brokers with efficient use of system resources. The performance metrics from the system 
point of view estimate the amount of communication and storage resources consumed, whereas the 
ones from the user point of view estimate the time to locate the requested information. In this 
context, the efficient application of both request-broadcast-based and advertisement-based 
mechanisms is explored. 

Finally, the conclusions coming from the thorough study of the above problems are 
presented, giving us useful insight to their potential exploitation by modern information systems, 
while at the same time bringing forward interesting extensions. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 ΕΞΕΛΙΞΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

Πληροφοριακό σύστηµα είναι ένα σύστηµα που συλλέγει, αποθηκεύει και διανέµει 
πληροφορία. Η ανάπτυξη των πληροφοριακών συστηµάτων βασίστηκε για µεγάλο χρονικό 
διάστηµα σε συστήµατα κεντρικών υπολογιστών, στα οποία οι χρήστες είχαν πρόσβαση µε τη 
βοήθεια τερµατικών µε στοιχειώδεις δυνατότητες. Βασικός περιορισµός της εν λόγω 
συγκεντρωτικής αρχιτεκτονικής (centralized architecture) ήταν η αδυναµία της να υποστηρίξει 
εύκολα γραφικές διεπαφές χρηστών, καθώς και πρόσβαση σε πολλαπλές πηγές δεδοµένων 
από γεωγραφικά διασκορπισµένες θέσεις. Στις αρχές της δεκαετίας του '80, οι χρήστες 
απέκτησαν πραγµατική υπολογιστική ισχύ στο γραφείο τους µε τη βοήθεια του προσωπικού 
υπολογιστή (Personal Computer - PC). Αυτή η τεχνολογική επανάσταση στο υλισµικό των 
υπολογιστών επηρέασε και την αρχιτεκτονική των πληροφοριακών συστηµάτων µε την 
εµφάνιση του µοντέλου Πελάτη-Εξυπηρετητή (Client/Server), το οποίο αποτέλεσε µοντέλο 
αναφοράς για την αρχιτεκτονική των κατανεµηµένων συστηµάτων [1, 2]. Ο «Πελάτης» και ο 
«Εξυπηρετητής» αποτελούν λογικές διεργασίες, µε τον δεύτερο να παρέχει πρόσβαση στην 
πληροφορία και να την διανέµει στον πρώτο σαν απάντηση στα αιτήµατά του [3, 4]. Το 
µοντέλο αυτό µπορεί να επεκταθεί µε την προσθήκη ενδιάµεσων διεργασιών, και στην 
περίπτωση αυτή χαρακτηρίζεται περαιτέρω από έναν αριθµό επιπέδων, ανάλογα µε τον τρόπο 
κατανοµής του λογισµικού της εκάστοτε εφαρµογής στις λογικές διεργασίες (π.χ. 2-επιπέδων, 
3-επιπέδων και πολλαπλών επιπέδων) [5, 6]. Περαιτέρω εξέλιξη των κατανεµηµένων 
συστηµάτων αποτελεί το σύστηµα οµότιµων κόµβων (Peer-to-Peer System, P2P), στο οποίο 
δεν υπάρχει διάκριση µεταξύ του Πελάτη και του Εξυπηρετητή. Αντίθετα, υπάρχουν πολλές 
όµοιες διεργασίες, καθεµιά από τις οποίες µπορεί να καταστήσει πληροφορία διαθέσιµη για 
διανοµή, αλλά και να εγκαταστήσει απευθείας σύνδεση µε οποιοδήποτε άλλη προκειµένου να 
ανακτήσει πληροφορία [7, 8]. 

Η αρχιτεκτονική των πιο εξελιγµένων κατανεµηµένων πληροφοριακών συστηµάτων, 
από το µοντέλο Πελάτη-Εξυπηρετητή 3-επιπέδων έως τα οµότιµα συστήµατα, βασίζεται στην 
εισαγωγή ενός ενδιάµεσου στρώµατος λογισµικού µεταξύ του υποκείµενου λειτουργικού 
συστήµατος και του στρώµατος εφαρµογών, το οποίο είναι γνωστό ως µεσισµικό 
(middleware). Το µεσισµικό χειρίζεται θέµατα πολυπλοκότητας που σχετίζονται µε την 
κατανοµή, την ετερογένεια και την αυτονοµία των διαφορετικών συνιστωσών ενός 
κατανεµηµένου συστήµατος. Σκοπός του είναι να διευκολύνει τη σύνδεση προγραµµάτων 
πελατών µε προγράµµατα εξυπηρετητών αλλά και την πρόσβαση στις ετερογενείς πηγές 
πληροφορίας µέσω µιας κοινής αφαίρεσης προγραµµατισµού [9, 10]. 
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Η συνεχώς αυξανόµενη δυνατότητα διασύνδεσης των υπολογιστών µέσω σταθερών, 
κινητών και ασύρµατων δικτύων και η διανοµή περιεχοµένου υψηλού εύρους ζώνης έχουν 
οδηγήσει σε µια πληθώρα εφαρµογών διανοµής πληροφορίας. Αυτές οι εφαρµογές 
δηµιουργούν νέες προκλήσεις για τη διαχείριση των συνιστωσών ενός κατανεµηµένου 
πληροφοριακού συστήµατος. 

1.2 ΠΡΟΚΛΗΣΕΙΣ ΣΤΗ ΣΥΛΛΟΓΗ ΚΑΙ ∆ΙΑΝΟΜΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ 

Τα τελευταία χρόνια έχει παρατηρηθεί έκρηξη στην ποσότητα και ποικιλία των 
πληροφοριών που γίνονται διαθέσιµες µέσω των δικτύων [11]. Η εξάπλωση του διαδικτύου 
και των ενδοδικτύων καθώς και οι αυξανόµενες πρόοδοι στον παγκόσµιο ιστό (World Wide 
Web – WWW) έχουν πυροδοτήσει την ευρεία ανάπτυξη εντατικών, από πλευράς δεδοµένων, 
υπηρεσιών και συστηµάτων διανοµής πληροφορίας. Στα πλαίσια αυτά, µελετώνται νέοι 
τρόποι για την αποτελεσµατική διανοµή της πληροφορίας σε χρήστες στο γραφείο, στο σπίτι 
ή στο δρόµο. 

Ένα σύνηθες πρόβληµα που αντιµετωπίζουν οι επιχειρήσεις υπολογιστικών 
συστηµάτων είναι η απαίτηση για ενιαία και κλιµακούµενη πρόσβαση στις πολλαπλές, 
ετερογενείς και διασκορπισµένες πηγές πληροφορίας και αποθήκες, συµπεριλαµβανοµένων 
των βάσεων δεδοµένων, των γνωστικών βάσεων, των συστηµάτων αρχείων, των ψηφιακών 
βιβλιοθηκών και των συστηµάτων ανάκτησης πληροφορίας. Οι πηγές πληροφορίας 
µεταβάλλονται συνεχώς, και οι χρήστες βρίσκονται αντιµέτωποι µε τις δύσκολες προκλήσεις 
της πλοήγησης, της συλλογής, της αξιολόγησης και της επεξεργασίας δεδοµένων στον 
πλήρως δυναµικό και ανοιχτό κόσµο της πληροφορίας. Οι υπεύθυνοι για τη λήψη αποφάσεων 
χρειάζονται συχνά πληροφορίες από πολλαπλές πηγές, αλλά δεν είναι σε θέση να ανακτήσουν 
και να συνδυάσουν πληροφορίες από διαφορετικές πηγές µε τρόπο έγκαιρο και 
αποτελεσµατικό, όχι µόνο εξαιτίας της απρόβλεπτης κατάστασης των δικτύων και του 
ανταγωνισµού µεταξύ των πηγών, αλλά και εξαιτίας της ετερογενούς και συνεχώς 
µεταβαλλόµενης φύσης των πηγών πληροφορίας. 

Ένα «προηγµένο» σύστηµα συλλογής και διανοµής πληροφορίας θα πρέπει να 
υπακούει στις αρχές του ανοιχτού και διαλειτουργικού συστήµατος. ∆υο άµεσες λειτουργικές 
απαιτήσεις ενός τέτοιου συστήµατος είναι η υποστήριξη εκτατής κατανεµηµένης διαχείρισης 
αντικειµένων καθώς και δυναµικής διαλειτουργικότητας, τόσο µεταξύ διαφορετικών πηγών 
πληροφορίας όσο και µεταξύ καταναλωτών και παραγωγών πληροφορίας. Σε όρους 
αντικειµενοστραφούς ορολογίας, η διαλειτουργικότητα αναφέρεται στη δυνατότητα 
ανταλλαγής αιτηµάτων µεταξύ των αντικειµένων και στη δυνατότητα των αντικειµένων να 
αιτούνται υπηρεσίες άλλων αντικειµένων, ανεξάρτητα από τη γλώσσα στην οποία είναι 
ορισµένα και τη φυσική τους θέση (π.χ. πλατφόρµες υλισµικού, λειτουργικά συστήµατα, 
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συστήµατα διαχείρισης βάσεων δεδοµένων). Κατανεµηµένα διαλειτουργικά αντικείµενα είναι 
τα αντικείµενα που υποστηρίζουν ένα επίπεδο διαλειτουργικότητας πέρα από τα συνηθισµένα 
όρια που επιβάλλονται από τις γλώσσες προγραµµατισµού, τα µοντέλα δεδοµένων και τις 
διεπαφές δικτύων [12]. Οι αφαιρέσεις των κατανεµηµένων διαλειτουργικών αντικειµένων 
χρησιµοποιούνται από τις σχετικές υπηρεσίες κατανεµηµένης διαχείρισης για τον 
προγραµµατισµό και τον έλεγχο της πρόσβασης σε αποµακρυσµένα δεδοµένα και της 
διανοµής τους. 

Θεµελιώδεις στόχοι για την παροχή διαλειτουργικότητας και κατανεµηµένης 
διαχείρισης µέσα στο δυναµικό και ανοιχτό κόσµο της πληροφορίας είναι η επεκτασιµότητα 
και η αποτελεσµατικότητα στην ανάκτηση και διανοµή αποµακρυσµένης πληροφορίας. Η 
επεκτασιµότητα αναφέρεται στη δυνατότητα των υπηρεσιών κατανεµηµένης διαχείρισης να 
επεκτείνουν τη διαδικασία διανοµής της πληροφορίας από ένα σύνολο πηγών δεδοµένων σε 
ένα τυπικά µεγαλύτερο σύνολο καταναλωτών, λαµβάνοντας υπόψη την ετερογένεια των 
πλατφορµών υλισµικού, των λειτουργικών συστηµάτων, των µοντέλων δεδοµένων και των 
γλωσσών προγραµµατισµού, καθώς επίσης και την εξελισσόµενη φύση των πηγών 
πληροφορίας. Η αποτελεσµατικότητα στην πρόσβαση και διανοµή αποµακρυσµένης 
πληροφορίας αναφέρεται στη δυνατότητα των υπηρεσιών κατανεµηµένης διαχείρισης να 
ενσωµατώνουν στις στρατηγικές βελτιστοποίησης και εκτέλεσης των κατανεµηµένων 
αιτηµάτων για πληροφορία τη συνεχή εξέλιξη της πληροφορίας, την κίνηση στο δίκτυο, τη 
διαθεσιµότητα των πηγών πληροφορίας και των συνδέσεων επικοινωνίας. 

Η πρόσβαση σε πληροφορίες που προέρχονται από πηγές ευρέως κατανεµηµένες και 
ιδιαίτερα αυτόνοµες θέτει νέες προκλήσεις στην κατανεµηµένη διαχείριση αντικειµένων για 
διάφορους λόγους. Κατ’ αρχάς, προκύπτουν ζητήµατα σηµασιολογίας και επίδοσης εξαιτίας 
της ετερογενούς φύσης των πηγών δεδοµένων. ∆εύτερον, η ποσότητα και ποικιλοµορφία της 
πληροφορίας που γίνεται διαθέσιµη διαµέσου των δικτύων αυξάνει ταχύτατα. Οι χρήστες 
σήµερα βρίσκονται αντιµέτωποι µε µια ολοένα και αυξανόµενη δυσκολία που σχετίζεται µε 
τη συλλογή, την επεξεργασία και το συνδυασµό πληροφοριών µε τρόπο αποτελεσµατικό και 
έγκαιρο. ∆εδοµένου ότι ο όγκος και ο ρυθµός αλλαγής της ενεργούς πληροφορίας αυξάνουν 
συνεχώς, η δυνατότητα αναζήτησης πληροφορίας µε αποκλειστική πρωτοβουλία του χρήστη 
καθίσταται ανεπαρκής. Η ταυτόχρονη διανοµή πληροφορίας µε πρωτοβουλία των πηγών, 
καθώς επίσης και η µετάβαση από µοντέλα που προϋποθέτουν προεγκατεστηµένα άκρα 
επικοινωνίας σε µοντέλα «πρόσβασης οπουδήποτε και οποτεδήποτε» καθίσταται αναγκαία. 
Τέλος, η πρόσβαση σε πηγές πληροφορίας διαµέσου δικτύων ευρείας περιοχής εξαρτάται σε 
µεγάλο βαθµό από την τρέχουσα κατάσταση του δικτύου και τις πηγές καθαυτές, 
συµπεριλαµβανοµένων των ενδιάµεσων κόµβων, των συνδέσεων επικοινωνίας και της 
διαθεσιµότητας των πηγών. 
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1.3 ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΠΡΟΣ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΤΙΚΗ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ 

Ένα κατανεµηµένο σύστηµα αποτελείται από υπολογιστικούς κόµβους που 
επικοινωνούν µεταξύ τους µέσω ενός δικτύου. Η κατανεµηµένη υπολογιστική (distributed 
computing) µελετά τη συντονισµένη χρήση των φυσικά κατανεµηµένων υπολογιστικών 
κόµβων. Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τύποι κατανεµηµένων υπολογιστικών συστηµάτων 
και για να σχεδιαστεί επιτυχώς ένα τέτοιο σύστηµα θα πρέπει να αντιµετωπιστούν πολλές 
προκλήσεις. Ο κύριος στόχος ενός κατανεµηµένου συστήµατος υπολογισµού είναι να 
συνδεθούν οι χρήστες και οι πόροι µε τρόπο διαφανή, ανοικτό και κλιµακούµενο [13]. 
Ιδανικά αυτή η διάταξη είναι πολύ περισσότερο ανεκτική σε σφάλµατα αλλά και πιο 
αποτελεσµατική από πολλούς συνδυασµούς ανεξάρτητων συστηµάτων υπολογιστών. 

Τα σηµερινά συστήµατα κρίσιµων αποστολών κάνουν εκτενή χρήση της 
κατανεµηµένης υπολογιστικής µε σκοπό τη διανοµή της πληροφορίας πάνω από ετερογενή 
δίκτυα µεγάλης κλίµακας. Η ανάγκη για κατανεµηµένες εφαρµογές καλύπτει ένα ευρύ φάσµα 
περιπτώσεων, από τη δηµιουργία αντιγράφων βάσεων δεδοµένων σε εµπορικές εφαρµογές 
µέχρι την υλοποίηση πρωτοκόλλων τύπου δηµοσίευσης-εγγραφής (publish-subscribe), σε πιο 
εξελιγµένες εφαρµογές. Στο εσωτερικό αυτών των συστηµάτων βρίσκονται συστήµατα 
λογισµικού πραγµατικού χρόνου, τα οποία µεταφέρουν πληροφορίες αξιόπιστα και µε 
ασφάλεια, σε πραγµατικό χρόνο, µεταξύ πολλών εξυπηρετητών εφαρµογών και υπολογιστών, 
όχι µόνο εντός των ορίων των τοπικών δικτύων αλλά και µέσω δικτύων ευρείας περιοχής και 
του διαδικτύου. Επιπλέον, η ανάπτυξη εφαρµογών για κατανεµηµένα συστήµατα βασίζεται 
όλο και περισσότερο σε λύσεις µεσισµικού, µέσω πλαισίων λογισµικού που παρέχουν 
αφαιρέσεις υψηλότερου επιπέδου [14]. 

Το διαδίκτυο αποτελεί το µεγαλύτερο κατανεµηµένο σύστηµα που έχει αναπτυχθεί. 
Η επικοινωνιακή υποδοµή αναπτύσσεται µε γρήγορο ρυθµό παρέχοντας ολοένα και 
µεγαλύτερο εύρος ζώνης µε τη βοήθεια νέων τεχνολογιών και πρωτοκόλλων δικτύου. 
Επιπλέον, οι δυνατότητες που προσφέρονται από το διαδίκτυο έχουν ενθαρρύνει την έρευνα 
που αποσκοπεί στη δηµιουργία ανάλογης υπολογιστικής υποδοµής, η οποία εκµεταλλεύεται 
την ευρεία ανάπτυξη της επικοινωνιακής υποδοµής. Με τον όρο υπολογιστική υποδοµή 
εννοούµε τόσο τις τεχνολογίες που είναι διαθέσιµες για την υλοποίηση και την εκτέλεση 
δίκτυο-κεντρικών εφαρµογών όσο και τα υποδείγµατα σχεδιασµού σύµφωνα µε τα οποία 
αυτές οι εφαρµογές µπορούν να δοµηθούν. Στα πλαίσια αυτά, το υπόδειγµα κινητού 
υπολογισµού (mobile computation paradigm) προτείνει µια νέα υπολογιστική υποδοµή, η 
οποία υπερβαίνει το παραδοσιακό µοντέλο Πελάτη-Εξυπηρετητή αυξάνοντας τη 
δυναµικότητα και την ευελιξία των εφαρµογών [15]. Πιο συγκεκριµένα, η υπολογιστική 
υποδοµή αποτελείται από ένα κατανεµηµένο περιβάλλον µε διάφορα υπολογιστικά 
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περιβάλλοντα, τα οποία υποστηρίζουν τους υπολογισµούς πολλαπλών µονάδων εκτέλεσης. 
Οι µονάδες εκτέλεσης µπορούν να αλλάζουν δυναµικά το υπολογιστικό τους περιβάλλον, 
ακόµη και τον κώδικα που εκτελούν. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί το υπόδειγµα 
κινητού κώδικα (mobile code paradigm), το οποίο δηµιουργεί νέες δυνατότητες για τα 
κατανεµηµένα συστήµατα λογισµικού σε ένα ανοικτό και δυναµικά µεταβαλλόµενο 
περιβάλλον. Μπορεί να βελτιώσει την ταχύτητα, την ευελιξία, τη δοµή, και τη δυνατότητα 
αντιµετώπισης αποσυνδέσεων, και θεωρείται ιδιαίτερα κατάλληλο εάν η προσαρµοστικότητα 
και η ευελιξία είναι µεταξύ των κύριων απαιτήσεων της εφαρµογής [16]. Πρόσφατες έρευνες 
σχετικά µε την κινητικότητα κώδικα είχαν σαν αποτέλεσµα την παραγωγή αρκετών γλωσσών 
και συστηµάτων που καθιστούν το δίκτυο µια πλήρη υπολογιστική υποδοµή, στην οποία οι 
συνιστώσες µπορούν να κινούνται από µια θέση σε άλλη, ακόµη και κατά τη διάρκεια της 
εκτέλεσής τους [17]. 

Η συνεχής ανάπτυξη και διαθεσιµότητα νέων συσκευών υπολογισµού και 
επικοινωνίας, και η αυξανόµενη συνδετικότητα µεταξύ αυτών των συσκευών µε τη βοήθεια 
των ενσύρµατων και ασύρµατων δικτύων, δηµιουργούν νέες ευκαιρίες για την εκτέλεση των 
διαφόρων εργασιών οπουδήποτε και οποτεδήποτε. Επιπλέον, λόγω του υψηλού ποσοστού 
αποδοχής αυτών των συσκευών από το σύνολο των χρηστών, αναµένεται ότι αυτές οι 
συσκευές θα κυριαρχήσουν σε τέτοιο βαθµό που οι χρήστες θα τις θεωρούν ως δεδοµένες. 
Βάσει αυτών των συνθηκών, το όραµα της διεισδυτικής υπολογιστικής (pervasive computing) 
είναι να ωθήσει τις υπολογιστικές υπηρεσίες από τις συµβατικές διεπαφές υπολογιστών, σε 
περιβάλλοντα που χαρακτηρίζονται από διαφανείς µορφές αλληλεπίδρασης [18, 19]. Σε ένα 
περιβάλλον διεισδυτικής υπολογιστικής, ένας χρήστης θα µπορεί να αλληλεπιδρά µε 
πολλαπλές υπολογιστικές συσκευές, οι οποίες θα µεταφέρονται από τους χρήστες ή θα είναι 
ενσωµατωµένες σε άλλα συστήµατα συνθέτοντας µια σφαιρική υποδοµή δικτύωσης µε 
καλύτερα επίπεδα ανοικτότητας και δυναµικής. Με τον τρόπο αυτό, οι συσκευές θα µπορούν 
να πραγµατοποιούν υπολογισµούς κατά τρόπο σχετικά µη-παρεισφρητικό, επιδρώντας σε 
πολλές πτυχές της εργασίας και των καθηµερινών δραστηριοτήτων [20, 21, 22]. Για να 
καταστεί αυτό δυνατό, τα διεισδυτικά συστήµατα θα πρέπει να είναι συνεχώς ενήµερα 
σχετικά µε το περιβάλλον τους, το οποίο διαµορφώνεται από την τρέχουσα κατάσταση του 
χρήστη, το τρέχον υπολογιστικό περιβάλλον και το τρέχον φυσικό περιβάλλον [23, 24], και 
να ρυθµίζουν-προσαρµόζουν δυναµικά τη λειτουργία και τη συµπεριφορά τους στις αλλαγές 
περιβάλλοντος. Η διαχείριση της πληροφορίας περιβάλλοντος (context) και η επίγνωση 
περιβάλλοντος (context-awareness) βρίσκονται στο επίκεντρο µελέτης της ερευνητικής 
κοινότητας που ασχολείται µε την διεισδυτική υπολογιστική. 

Προς την κατεύθυνση αυτή, το υπόδειγµα κινητού κώδικα θεωρείται πολλά 
υποσχόµενο για την πραγµατοποίηση της «οποτεδήποτε, οπουδήποτε, µε οποιαδήποτε 
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συσκευή, σε οποιοδήποτε περιβάλλον» πρόσβασης σε ψηφιακές πληροφορίες και υπηρεσίες. 
Προκειµένου να παραχθεί η πραγµατική επίγνωση περιβάλλοντος στα συστήµατα 
διεισδυτικής υπολογιστικής, ευφυή ενσωµατωµένα προγράµµατα µπορούν να µετακινούνται 
δυναµικά σε διαφορετικές θέσεις και να ανακτούν πληροφορίες σχετικές µε το περιβάλλον 
[24, 25]. 

1.4 ΚΑΙΝΟΤΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 

Βασικός στόχος της διατριβής είναι η βελτιστοποίηση στην επίδοση συλλογής και 
διανοµής πληροφορίας σε κατανεµηµένα περιβάλλοντα. Η πρόκληση είναι να εξασφαλιστεί 
διανοµή πληροφορίας στους πελάτες µε καλή ποιότητα υπηρεσίας, διατηρώντας αποδοτική  
και ισορροπηµένη κατανάλωση πόρων του συστήµατος. Τα συστήµατα µεσιτείας 
παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον ως προς την παροχή κλιµακούµενων και 
αποτελεσµατικών υπηρεσιών διανοµής πληροφορίας σε ανοιχτά και κατανεµηµένα 
περιβάλλοντα. Ωστόσο, η παρεµβολή µεσιτών σε ένα πληροφοριακό σύστηµα απαιτεί 
αυξηµένη επίδοση ώστε να υποσκελιστεί το κόστος εισαγωγής τους. Εστιάζοντας λοιπόν σε 
λύσεις µεσισµικού που βασίζονται σε µεσιτικά συστήµατα, µελετήσαµε ορισµένα 
προβλήµατα που θεωρούνται κρίσιµα για την καλύτερη επίδοση ενός πληροφοριακού 
συστήµατος. 

Στα πλαίσια της βελτιστοποίησης της επίδοσης, ο σχεδιασµός κατάλληλων 
αλγορίθµων για συστήµατα µεγάλης κλίµακας αποτελεί µια συνεχώς εξελισσόµενη περιοχή 
έρευνας. Προς αυτή την κατεύθυνση, η παρούσα ερευνητική εργασία επικεντρώθηκε στην 
ανάπτυξη αλγορίθµων προγραµµατισµού (planning algorithms) και αλγορίθµων 
αναζήτησης (search algorithms) για αποδοτική και κλιµακούµενη συλλογή και διανοµή 
πληροφοριών µέσω µεσιτών. Η πρόκληση στην ανάπτυξη των αλγορίθµων είναι να 
παρασχεθεί η απαιτούµενη ισορροπία µεταξύ ατοµικής και γενικής απόδοσης (σε επίπεδο 
χρήστη και συστήµατος, αντίστοιχα), µειώνοντας τη µέση καθυστέρηση παράδοσης 
πληροφοριών στους µεµονωµένους χρήστες, ανάλογα µε το βαθµό ανοχής του συστήµατος 
σε κατανάλωση πόρων του. 

Επιλέγοντας την κατάλληλη αρχιτεκτονική, η οποία ικανοποιεί τις γενικές απαιτήσεις 
της εκάστοτε εφαρµογής, το πρόβληµα της βελτιστοποίησης επίδοσης αποσυντίθεται σε 
διαφορετικά υποπροβλήµατα, των οποίων η λύση εξαρτάται τόσο από την ιδιαίτερη 
αρχιτεκτονική που επιλέγεται όσο και από τις ειδικές απαιτήσεις του εκάστοτε συστήµατος. 
Στην παρούσα διατριβή, θεωρώντας σαν βάση αναφοράς µια αντιπροσωπευτική εφαρµογή 
πληροφοριακού συστήµατος για καθεµιά από τις δυο βασικές αρχιτεκτονικές µεσιτικών 
συστηµάτων, δηλαδή κεντρικής µεσιτείας και οµότιµων µεσιτών, µελετήθηκε ένα 
χαρακτηριστικό πρόβληµα βελτιστοποίησης για κάθε τύπο αρχιτεκτονικής. Πιο 
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συγκεκριµένα, για την περίπτωση κεντρικής µεσιτείας θεωρήσαµε ένα διεπιχειρησιακό 
σύστηµα ηλεκτρονικού εµπορίου, το οποίο βασίζεται σε κεντρική διαµεσολάβηση, ενώ για 
την περίπτωση οµότιµων µεσιτών ένα σύστηµα παροχής υπηρεσιών µε επίγνωση του 
περιβάλλοντος. Η µελέτη επικεντρώθηκε στην επικοινωνία ενός µεσίτη µε αποµακρυσµένες 
πηγές δεδοµένων και µε άλλους µεσίτες (ανάλογα µε το µοντέλο) αξιοποιώντας τεχνολογίες 
κινητού κώδικα, όπως Κινητούς Πράκτορες (Mobile Agents) και Ενεργά ∆ίκτυα (Active 
Networks), µε σκοπό τη βελτιστοποίηση στην επίδοση συλλογής και διανοµής της 
πληροφορίας. Ειδικότερα, τα προβλήµατα που µελετήθηκαν έχουν ως εξής: 

1. Σε σύστηµα κεντρικής µεσιτείας, κινητοί πράκτορες αποστέλλονται από τον 
κεντρικό µεσίτη για να συλλέξουν κατανεµηµένη πληροφορία. ∆εδοµένου ότι 
ένας αυξηµένος αριθµός πρακτόρων συνεπάγεται αυξηµένη κατανάλωση πόρων 
του συστήµατος, σκοπός είναι να καθοριστούν ο ελάχιστος αριθµός πρακτόρων 
και τα δροµολόγιά τους που εξασφαλίζουν συλλογή της πληροφορίας στον 
ελάχιστο χρόνο. Για ένα σταθερό αριθµό πρακτόρων, το πρόβληµα είναι NP-hard 
και η λύση του προσεγγίστηκε µε τρεις ευριστικούς αλγορίθµους, δυο γνωστούς 
και ένα νέο. Αναλύσεις χρονικής πολυπλοκότητας και δοκιµές προσοµοιώσεων 
παρείχαν συγκριτικά αποτελέσµατα σχετικά µε το χρόνο υπολογισµού των 
αλγορίθµων και τις λύσεις που παράγουν. Με επιλεκτική παραµετρική µεταβολή 
του αριθµού πρακτόρων µπορεί επιπλέον να καθοριστεί ο αριθµός των 
πρακτόρων που εξασφαλίζει την επιθυµητή ισορροπία µεταξύ των πόρων που 
δαπανώνται και του χρόνου ολοκλήρωσης της αποστολής, η οποία αποτελεί 
αντικείµενο διαπραγµάτευσης µεταξύ του συστήµατος και του χρήστη. 

2. Σε σύστηµα οµότιµων µεσιτών που σχηµατίζουν υπερκείµενο δίκτυο, µελετήθηκε 
ένα πρόβληµα αναζήτησης πληροφορίας. Σκοπός είναι να ελαχιστοποιηθεί ο 
χρόνος εντοπισµού της ζητούµενης πληροφορίας µεταξύ των µεσιτών, µε 
αποδοτική χρήση των πόρων του συστήµατος. Εφαρµόστηκαν τόσο 
αντιδραστικοί µηχανισµοί, οι οποίοι βασίζονται στην ευρεία διάδοση των 
αιτηµάτων αναζήτησης µέσω του δικτύου, όσο και προδραστικοί, οι οποίοι 
βασίζονται στη διάδοση διαφηµίσεων των πηγών πληροφορίας. Στα πλαίσια των 
αντιδραστικών µηχανισµών, οι προτεινόµενοι µηχανισµοί βασίζονται σε 
κατάλληλα περιορισµένες εκδόσεις του αλγορίθµου της πληµµύρας, 
αξιοποιώντας ιδιότητες εντοπιότητας αναφοράς (locality of reference properties) 
που είναι πιθανό να επιδεικνύουν τα µοντέλα ζήτησης της πληροφορίας. Τα 
αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων έδειξαν ότι οι προτεινόµενοι µηχανισµοί 
διατηρούν τον ίδιο καλό χρόνο εντοπισµού µε τον αλγόριθµο της πληµµύρας, ενώ 
επιτυγχάνουν αποταµίευση εύρους ζώνης. Στα πλαίσια των προδραστικών 
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µηχανισµών µελετήθηκε η χρήση διαφηµίσεων, η οποία υπονοεί ότι µόλις µια 
νέα πηγή πληροφορίας εισέλθει στο σύστηµα, ο µεσίτης φιλοξενίας της µεταδίδει 
διαφήµιση της πηγής σε όλους τους άλλους µεσίτες. Ο σκοπός είναι να 
εξασφαλιστεί µικρός χρόνος εντοπισµού οποιασδήποτε πληροφορίας, δεδοµένου 
ότι πραγµατοποιείται επιλεκτική αποθήκευση των διαφηµίσεων από κάθε κόµβο. 
Ο προτεινόµενος µηχανισµός αξιοποιεί το µοντέλο µικρού-κόσµου (small-world 
model) για τη διανοµή των διαφηµίσεων και στη συνέχεια εφαρµόζει έναν 
άπληστο αλγόριθµο για τον εντοπισµό της ζητούµενης πληροφορίας. Τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα επιβεβαιώνουν τον περιορισµένο αριθµό βηµάτων 
εντοπισµού της πληροφορίας που εγγυάται το θεωρητικό µοντέλο και διερευνούν 
τις δυνατότητες επίτευξης της επιθυµητής ισορροπίας µεταξύ χρόνου εντοπισµού 
και δαπάνης αποθηκευτικών πόρων. 

Στα προβλήµατα αυτά αξιοποιήθηκε το υπόδειγµα κινητού κώδικα για την καλύτερη 
επίδοση των συστηµάτων, µέσω της παροχής ενός κατανεµηµένου υπολογιστικού 
περιβάλλοντος µε κινητές συνιστώσες. Ειδικότερα, στην περίπτωση της κεντρικής µεσιτείας, 
αναγνωρίστηκαν τα οφέλη που προέρχονται από τη µετακίνηση της συνιστώσας υπολογισµού 
κοντά στα δεδοµένα προς επεξεργασία, και οδήγησαν στην υιοθέτηση του µοντέλου Κινητών 
Πρακτόρων αντί του µοντέλου Πελάτη-Εξυπηρετητή για την αποδοτικότερη συλλογή της 
κατανεµηµένης πληροφορίας. Επίσης, στην περίπτωση του συστήµατος οµότιµων µεσιτών, 
µελετήθηκε η αξιοποίηση της τεχνολογίας Ενεργών ∆ικτύων, τόσο σε επίπεδο γρήγορης 
ανάπτυξης των συνιστωσών υπολογισµού πληροφορίας στην υποδοµή του δικτύου, όσο και 
σε επίπεδο λειτουργίας των υπηρεσιών. 

1.5 ∆ΙΑΡΘΡΩΣΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 

Το περιεχόµενο των κεφαλαίων που ακολουθούν περιγράφεται εν συντοµία στη 
συνέχεια: Καταρχήν, το κεφάλαιο 2 ξεκινά µε την περιγραφή των βασικών αρχιτεκτονικών 
των κατανεµηµένων πληροφοριακών συστηµάτων και συνεχίζει µε την παρουσίαση των 
τεχνολογιών διανοµής δεδοµένων, εστιάζοντας στα πρωτόκολλα, τις µεθόδους και τη 
συχνότητα διανοµής. Επίσης, αναλύεται το πρόβληµα της ενοποίησης δεδοµένων που 
προέρχονται από ετερογενείς και διασκορπισµένες πηγές και παρουσιάζονται οι λύσεις του. 
Υιοθετώντας την προσέγγιση που βασίζεται στο υπόδειγµα µεσιτείας, περιγράφονται οι 
ειδικές αρχιτεκτονικές των µεσιτικών συστηµάτων και ο ευρύτερος ρόλο της µεσιτείας στα 
συστήµατα διανοµής πληροφορίας. Τέλος, βάσει µιας αντιπροσωπευτικής εφαρµογής για 
καθεµιά από τις αρχιτεκτονικές µεσιτικών συστηµάτων, εισάγονται τα ειδικότερα 
προβλήµατα µελέτης της διατριβής, τα οποία επιλύονται στα κεφάλαια 4 και 5. 
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Ενώ στο κεφάλαιο 2 εξετάζονται τεχνολογίες δεδοµενο-κεντρικές, οι οποίες 
αποσκοπούν στην αποδοτική διανοµή της πληροφορίας, στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται 
τεχνολογίες λειτουργικο-κεντρικές, οι οποίες εστιάζουν στον τρόπο κατανοµής του 
υπολογισµού για την επίτευξη ενός συγκεκριµένου στόχου, και ειδικότερα το υπόδειγµα 
κινητού κώδικα. Αρχικά µελετώνται τα κίνητρα που οδηγούν στη χρήση κινητού κώδικα. Στη 
συνέχεια, παρουσιάζονται εναλλακτικά υποδείγµατα κινητού κώδικα και συγκρίνονται µε το 
παραδοσιακό µοντέλο αποµακρυσµένης επικοινωνίας, ενώ στα πλαίσια υπολογιστικών 
µοντέλων µελετώνται οι τεχνολογίες των Κινητών Πρακτόρων και των Ενεργών ∆ικτύων. 
Τέλος, παρουσιάζεται η αξιοποίηση του υποδείγµατος κινητού κώδικα στα ειδικότερα 
προβλήµατα µελέτης της διατριβής. Πιο συγκεκριµένα, περιγράφεται η αξιοποίηση κινητών 
πρακτόρων στα πλαίσια της συλλογής κατανεµηµένης πληροφορίας σε σύστηµα κεντρικής 
µεσιτείας, και επίσης η χρήση Ενεργών ∆ικτύων στα πλαίσια της αναζήτησης πληροφορίας 
σε σύστηµα οµότιµων µεσιτών. 

Το αντικείµενο του κεφαλαίου 4 είναι η επίλυση του προβλήµατος συλλογής 
κατανεµηµένης πληροφορίας σε σύστηµα κεντρικής µεσιτείας µε παράλληλη αποστολή 
κινητών πρακτόρων. Αρχικά παρουσιάζονται οι σχετικές εργασίες. Ακολουθούν η γενική 
περιγραφή και η µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος. Στα πλαίσια της επίλυσής του, 
περιγράφονται οι προτεινόµενοι αλγόριθµοι, αναλύεται η χρονική τους πολυπλοκότητα και 
παρουσιάζονται δυο χαρακτηριστικά παραδείγµατα εφαρµογής τους. Επιπλέον, 
παρουσιάζονται αποτελέσµατα που προέκυψαν από δοκιµές µε τη βοήθεια προσοµοιωτή, τα 
οποία αφορούν τόσο στην αποδοτικότητα και αποτελεσµατικότητα των αλγορίθµων όσο και 
στη µελέτη της επίδρασης συγκεκριµένων παραµέτρων του προβλήµατος στη λύση του. 
Τέλος, προτείνεται µια µέθοδος προσδιορισµού του βέλτιστου αριθµού πρακτόρων που 
πρέπει να χρησιµοποιηθούν. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε την ανάλυση των βασικών 
συµπερασµάτων που προέκυψαν. 

Το κεφάλαιο 5 σχετίζεται µε τη µελέτη του προβλήµατος αναζήτησης πληροφορίας 
σε σύστηµα οµότιµων µεσιτών. Καταρχήν, παρουσιάζεται η σχετική µε το πρόβληµα 
βιβλιογραφία. Στη συνέχεια περιγράφεται λεπτοµερώς το υπό εξέταση πρόβληµα, 
µοντελοποιείται το σύστηµα και ορίζονται τα κριτήρια επίδοσης. Οι προτεινόµενοι 
µηχανισµοί για τη λύση του προβλήµατος χωρίζονται σε δυο κατηγορίες: τους 
αντιδραστικούς και τους προδραστικούς. Στα πλαίσια των αντιδραστικών µηχανισµών, 
εξετάζονται ιδιότητες εντοπιότητας αναφοράς που είναι δυνατόν να παρουσιάζουν τα 
µοντέλα ζήτησης πληροφορίας. Αφού οριστούν και µοντελοποιηθούν οι ιδιότητες, 
περιγράφονται οι προτεινόµενοι µηχανισµοί που τις αξιοποιούν, και παρουσιάζονται τα 
αποτελέσµατα των δοκιµών που πραγµατοποιήθηκαν µε χρήση ενός ανεξάρτητου εργαλείου 
προσοµοίωσης. Στα πλαίσια των προδραστικών µηχανισµών, περιγράφεται ένας µηχανισµός 
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διανοµής διαφηµίσεων πηγών που βασίζεται στο µοντέλο µικρού-κόσµου, και 
παρουσιάζονται σχετικά πειραµατικά αποτελέσµατα που προέκυψαν από τον προσοµοιωτή. 
Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε ανάλυση των συµπερασµάτων από την εφαρµογή των 
προτεινόµενων µηχανισµών. 

Τέλος, στο κεφάλαιο 6 γίνεται µια ανακεφαλαίωση της διατριβής και παρατίθενται τα 
βασικά συµπεράσµατα που προέκυψαν από την παρούσα εργασία, καθώς και µελλοντικές 
προεκτάσεις των συγκεκριµένων θεµάτων που µελετήθηκαν. Στο παράρτηµα περιγράφονται 
οι αλγόριθµοι από τη βιβλιογραφία που έχουν εφαρµοστεί για την επίλυση του προβλήµατος 
δροµολόγησης οχηµάτων, το οποίο αποτελεί απλούστερη εκδοχή του προβλήµατος κινητών 
πρακτόρων που µελετάται στο κεφάλαιο 4. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ 
ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα τελευταία χρόνια έχει παρατηρηθεί έκρηξη στη ποσότητα και ποικιλία των 
πληροφοριών που γίνονται διαθέσιµες ηλεκτρονικά. Εν τω µεταξύ, το περιβάλλον των 
πληροφοριών είναι ιδιαίτερα κατανεµηµένο, δυναµικό και ετερογενές, υποκινώντας 
ενδιαφέροντα ζητήµατα για τα πληροφοριακά συστήµατα µεγάλης κλίµακας. Μια από τις 
µεγαλύτερες ερευνητικές προκλήσεις που τίθενται είναι η αποδοτική και αποτελεσµατική 
διανοµή της πληροφορίας. Το κεφάλαιο αυτό εστιάζει στην παρουσίαση των αρχιτεκτονικών 
και τεχνολογιών διανοµής πληροφορίας των κατανεµηµένων πληροφοριακών συστηµάτων 
και εισάγει τα προβλήµατα που πραγµατεύεται η διατριβή σε επόµενα κεφάλαια, ορίζοντας 
τα γενικά πλαίσια µελέτης τους. 

Ένα πληροφοριακό σύστηµα αποτελεί υπολογιστικό σύστηµα το οποίο παρέχει 
πληροφορίες στους πελάτες του, συχνά σε ρόλο υποστήριξης αποφάσεων. Οι βασικές 
απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιεί ένα προηγµένο πληροφοριακό σύστηµα είναι η 
εξασφάλιση επεκτασιµότητας και αποτελεσµατικότητας στη συλλογή και διανοµή της 
πληροφορίας [1]. Η επεκτασιµότητα αναφέρεται στη δυνατότητα του συστήµατος να 
επεκτείνει τη διαδικασία διανοµής της πληροφορίας από ένα σύνολο πηγών δεδοµένων σε 
ένα τυπικά µεγαλύτερο σύνολο καταναλωτών, υποστηρίζοντας διαλειτουργικότητα, τόσο 
µεταξύ διαφορετικών πηγών όσο και µεταξύ πηγών και καταναλωτών πληροφορίας. Η 
αποτελεσµατικότητα στη συλλογή και διανοµή πληροφορίας αναφέρεται στη δυνατότητα του 
συστήµατος να ενσωµατώνει στο σχέδιο διανοµής τη συνεχή εξέλιξη της πληροφορίας, την 
κίνηση στο δίκτυο, τη διαθεσιµότητα των πηγών πληροφορίας και των συνδέσεων 
επικοινωνίας. 

Έχοντας επιλέξει την κατάλληλη γενική αρχιτεκτονική, η οποία υπαγορεύεται από τη 
κλίµακα και τη φύση της εκάστοτε εφαρµογής, καθώς επίσης και τα κατάλληλα πρωτόκολλα 
διανοµής σύµφωνα µε τις λειτουργικές απαιτήσεις της εφαρµογής, η αναζήτηση και ο 
συνδυασµός πληροφοριών που προέρχονται από ετερογενείς και διασκορπισµένες πηγές 
αποτελεί σηµαντική πρόκληση. Στην περίπτωση αυτή, τα συστήµατα µεσιτείας πετυχαίνουν 
τη λογική ενοποίηση των πηγών µε τρόπο κλιµακούµενο και αποτελεσµατικό, 
αποκρύπτοντας την ετερογένεια και τη διανοµή τους και δίνοντας στους χρήστες την αίσθηση 
ενός ενιαίου συστήµατος. Ωστόσο, η παρεµβολή ενός µεσίτη σε ένα σύστηµα απαιτεί 
αυξηµένη επίδοση στη διανοµή της πληροφορίας ώστε να υποσκελιστεί το υψηλό κόστος 
εισαγωγής του. Η βελτιστοποίηση της επίδοσης συνίσταται σε ελαχιστοποίηση του χρόνου 



ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

- 36 - 

απόκρισης του συστήµατος στα επικείµενα αιτήµατα πελατών, και των δαπανών σε πόρους 
του συστήµατος. Στο πλαίσιο αυτό, ο σχεδιασµός κατάλληλων αλγορίθµων για αποδοτική 
συλλογή και διανοµή πληροφοριών µέσω µεσιτών αποτελεί µια συνεχώς εξελισσόµενη 
περιοχή έρευνας. 

Τα κύρια σηµεία αυτού του κεφαλαίου περιγράφονται εν συντοµία στη συνέχεια. 
Καταρχήν, παρουσιάζονται οι βασικές αρχιτεκτονικές των κατανεµηµένων πληροφοριακών 
συστηµάτων. ∆εύτερον, περιγράφονται οι τεχνολογίες διανοµής δεδοµένων, εστιάζοντας στα 
πρωτόκολλα, τις µεθόδους και τη συχνότητα διανοµής. Τρίτον, συζητείται το πρόβληµα της 
ενοποίησης δεδοµένων που προέρχονται από ετερογενείς και διασκορπισµένες σε 
διαφορετικούς κόµβους πηγές, και παρουσιάζονται οι λύσεις του. Στη συνέχεια, υιοθετώντας 
την προσέγγιση που βασίζεται στο υπόδειγµα µεσιτείας, εστιάζουµε στα συστήµατα µεσιτών, 
περιγράφοντας τις ειδικές αρχιτεκτονικές και τον ευρύτερο ρόλο της µεσιτείας στα 
συστήµατα διανοµής πληροφορίας. Τέλος, θεωρώντας σαν βάση αναφοράς µια 
αντιπροσωπευτική εφαρµογή για καθεµιά από τις βασικές αρχιτεκτονικές µεσιτικών 
συστηµάτων, εισάγουµε τα προβλήµατα µελέτης της διατριβής, τα οποία επιλύονται στα 
κεφάλαια 4 και 5. 

2.2 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΚΩΝ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

Η αρχιτεκτονική λογισµικού περιγράφει τον τρόπο µε τον οποίο η λειτουργικότητα 
µιας εφαρµογής κατανέµεται στις διάφορες συνιστώσες λογισµικού και πώς αυτές οι 
συνιστώσες κατανέµονται στους επεξεργαστές. Καθώς οι εφαρµογές εξελίσσονται σε 
κλίµακα και κρισιµότητα αποστολής, αυξάνονται αντίστοιχα οι απαιτήσεις για καλύτερη 
απόδοση, ευελιξία και επεκτασιµότητα. Στα πλαίσια ενός τόσο απαιτητικού σεναρίου, η 
επιλογή και υλοποίηση της πιο κατάλληλης αρχιτεκτονικής θεωρείται ιδιαίτερα κρίσιµη, 
αφού έχει επιπτώσεις σε όλες τις πτυχές του σχεδιασµού και της εφαρµοσµένης µηχανικής 
λογισµικού. Ο σχεδιαστής εξετάζει την πολυπλοκότητα της εφαρµογής, το επίπεδο 
ενοποίησης και διασύνδεσης που απαιτεί, τον αριθµό και τη διασπορά των χρηστών, τις 
συνολικές ανάγκες συναλλαγών που καλείται να εξυπηρετήσει και τη φύση του δικτύου και 
κατόπιν αποφασίζει σχετικά µε τον τύπο της πιο κατάλληλης αρχιτεκτονικής. 

Στα κατανεµηµένα συστήµατα (distributed systems) το λογισµικό της εφαρµογής 
κατανέµεται και εκτελείται σε σύνολο συνεργαζόµενων επεξεργαστών που συνδέονται 
διαµέσου δικτύου [2, 3]. Τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά αυτών των συστηµάτων είναι τα 
εξής: 

 Μερισµός των πόρων. Επιτρέπουν το µερισµό των πόρων υλισµικού και λογισµικού 
που σχετίζονται µε διαφορετικούς υπολογιστές σε ένα δίκτυο. 
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 Ανοικτότητα. Είναι ανοικτά συστήµατα, περιλαµβάνοντας υλισµικό και λογισµικό 
από διαφορετικούς προµηθευτές. 

 Παράλληλη δράση. ∆ιαφορετικές διεργασίες µπορούν να λειτουργούν συγχρόνως σε 
διαφορετικούς υπολογιστές στο δίκτυο, χωρίς απαραίτητα να επικοινωνούν µεταξύ 
τους. 

 Επεκτασιµότητα. Οι δυνατότητές τους µπορούν να αυξηθούν µε την προσθήκη νέων 
πόρων για την αντιµετώπιση των νέων απαιτήσεων. 

 Ανοχή βλαβών. Σε περίπτωση βλάβης ή αποτυχίας, συνήθως µια υποβαθµισµένη 
υπηρεσία µπορεί να παρασχεθεί. 

 ∆ιαφάνεια. Οι χρήστες έχουν απολύτως διαφανή πρόσβαση στους πόρους και δεν 
απαιτείται να έχουν γνώση του συγκεκριµένου τρόπου κατανοµής του συστήµατος. 

Ωστόσο, παρουσιάζουν µειονεκτήµατα ως προς τα εξής: 
 Πολυπλοκότητα. Συνήθως τα συστήµατα κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής είναι πιο 
σύνθετα από τα συστήµατα συγκεντρωτικής αρχιτεκτονικής, καθιστώντας 
δυσκολότερη την κατανόηση των χαρακτηριστικών τους και τον έλεγχό τους. 

 Ασφάλεια. Είναι περισσότερο επιρρεπή σε εξωτερικές επιθέσεις, αφού η πρόσβαση 
πραγµατοποιείται από πολλαπλούς υπολογιστές και η διερχόµενη κίνηση εύκολα 
παρακολουθείται. 

 ∆ιαχειρισιµότητα. Απαιτούν µεγαλύτερη προσπάθεια για τη διαχείρισή τους, αφού οι 
υπολογιστές µπορεί να είναι διαφόρων τύπων και λειτουργικών συστηµάτων, και 
ενδεχόµενες βλάβες σε ένα µηχάνηµα είναι δυνατό να µεταδοθούν σε άλλα, µε 
απροσδόκητες συνέπειες. 

 Προβλεψιµότητα. Συχνά επιστρέφουν απρόβλεπτες αποκρίσεις, ανάλογα µε το φορτίο 
στο δίκτυο και την οργάνωση του συστήµατος. 

Τα πιο αντιπροσωπευτικά µοντέλα της αρχιτεκτονικής κατανεµηµένων συστηµάτων 
είναι ο Πελάτης-Εξυπηρετητής (Client/Server) και το Σύστηµα Οµότιµων Κόµβων (Peer-to-
Peer System), τα οποία περιγράφονται στη συνέχεια. 

2.2.1 ΠΕΛΑΤΗΣ-ΕΞΥΠΗΡΕΤΗΤΗΣ (CLIENT/SERVER) 
Σύµφωνα µε την αρχιτεκτονική Πελάτη-Εξυπηρετητή, ένα πληροφοριακό σύστηµα 

µοντελοποιείται ως ένα σύνολο υπηρεσιών που παρέχονται από εξυπηρετητές και ένα σύνολο 
πελατών που χρησιµοποιούν αυτές τις υπηρεσίες [4]. Οι πελάτες και οι εξυπηρετητές είναι 
λογικές διεργασίες, αλλά η µεταξύ τους απεικόνιση δεν είναι απαραιτήτως ένα-προς-ένα. Το 
σύστηµα Πελάτη-Εξυπηρετητή θα πρέπει να σχεδιάζεται µε τρόπο ώστε να απεικονίζει τη 
λογική δοµή της εφαρµογής. Μια κοινή λύση είναι να εφαρµοστεί η τεχνοτροπία των 
διαδοχικών στρωµάτων (layered style). Στην περίπτωση αυτή ορίζονται τρία στρώµατα 
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(Σχήµα 2.1). Το Στρώµα Παρουσίασης (Presentation Layer) σχετίζεται µε τη συλλογή των 
δεδοµένων εισόδου των χρηστών και την παρουσίαση των αποτελεσµάτων των υπολογισµών 
στους χρήστες. Το Στρώµα Επεξεργασίας Εφαρµογής (Application Processing Layer) 
αναλαµβάνει την παροχή της λειτουργικότητας της συγκεκριµένης εφαρµογής. Το Στρώµα 
∆ιαχείρισης ∆εδοµένων (Data Management Layer) ασχολείται µε τη διαχείριση των βάσεων 
δεδοµένων του συστήµατος. 

Στρώµα Παρουσίασης

Στρώµα Επεξεργασίας 
Εφαρµογής

Στρώµα ∆ιαχείρισης 
∆εδοµένων

Στρώµα Παρουσίασης

Στρώµα Επεξεργασίας 
Εφαρµογής

Στρώµα ∆ιαχείρισης 
∆εδοµένων

 
Σχήµα 2.1: Λογική ∆ιαστρωµάτωση Εφαρµογών 

Ανάλογα µε τον τρόπο που κατανέµονται τα στρώµατα εφαρµογών σε σχέση µε τις 
λογικές διεργασίες του συστήµατος, η αρχιτεκτονική Πελάτη-Εξυπηρετητή χαρακτηρίζεται 
ειδικότερα ως ∆ύο Επιπέδων (Two-tier), Τριών Επιπέδων (Three-tier) και Πολλαπλών 
Επιπέδων (Multi-tier). Τα σχετικά µοντέλα περιγράφονται στη συνέχεια. 

2.2.1.1 Αρχιτεκτονική ∆ύο Επιπέδων (Two-tier Αrchitecture) 
Η απλούστερη αρχιτεκτονική Πελάτη-Εξυπηρετητή είναι αυτή των δύο επιπέδων, 

σύµφωνα µε την οποία µια εφαρµογή οργανώνεται ως ένας εξυπηρετητής και ένα σύνολο 
πελατών. Στην περίπτωση αυτή, οι πελάτες επικοινωνούν απευθείας µε τον εξυπηρετητή, ο 
οποίος διαχειρίζεται τη βάση δεδοµένων. Η λογική της εφαρµογής εδρεύει είτε στον πελάτη, 
είτε στον εξυπηρετητή βάσης δεδοµένων υπό τη µορφή αποθηκευµένων διαδικασιών. 
Ανάλογα µε την περίπτωση, το µοντέλο δύο επιπέδων χαρακτηρίζεται περαιτέρω ως 
ενισχυµένου πελάτη (fat-client model) ή αδύναµου πελάτη (thin-client model), αντίστοιχα [5]. 

Συνήθως, δεν είναι προφανές πού θα πρέπει να εδρεύει η λογική της εφαρµογής. Αν 
οι πελάτες έχουν σηµαντική υπολογιστική ισχύ, η λογική της εφαρµογής εδρεύει και 
εκτελείται στον πελάτη. Στην περίπτωση αυτή, ο πελάτης εκτελεί τη λογική της εφαρµογής 
και χειρίζεται τις αλληλεπιδράσεις µε το χρήστη, ενώ ο εξυπηρετητής διατηρεί µόνο τους 
πόρους του συστήµατος, δηλαδή τις βάσεις δεδοµένων, οπότε λειτουργεί ουσιαστικά ως 
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εξυπηρετητής βάσης δεδοµένων. Αυτή η προσέγγιση Πελάτη-Εξυπηρετητή καλείται 
αρχιτεκτονική δυο επιπέδων «Ενισχυµένου Πελάτη» (Σχήµα 2.2). 
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Σχήµα 2.2: Μοντέλο «Ενισχυµένου Πελάτη» 

Ωστόσο, η εκτέλεση της λογικής της εφαρµογής στον πελάτη δεν είναι πάντα 
αποδοτική. Από πλευρά επίδοσης του συστήµατος, προκαλεί µεγάλο αριθµό αιτηµάτων και 
µηνυµάτων µεταφοράς δεδοµένων µέσα στο δίκτυο. Ένα άλλο πρόβληµα σχετίζεται µε την 
ανάπτυξη και τη συντήρηση του συστήµατος. ∆εδοµένου ότι υπόσταση του προγράµµατος 
εφαρµογής εγκαθίσταται σε κάθε πελάτη, απαιτείται η ενηµέρωση όλων των πελατών κάθε 
φορά που το πρόγραµµα εφαρµογής αλλάζει. Σε συστήµατα µεγάλων επιχειρήσεων, αυτό 
µπορεί να προκαλέσει µεγάλα προβλήµατα στην προσπάθεια να υπάρχει συνοχή µεταξύ των 
διαφορετικών εκδόσεων των προγραµµάτων, και αναπόφευκτα να οδηγήσει σε µεγάλα κόστη 
συντήρησης. 

Μια εναλλακτική λύση είναι η εκτέλεση της λογικής της εφαρµογής στον 
εξυπηρετητή. Στην περίπτωση αυτή, τόσο η επεξεργασία εφαρµογής όσο και η διαχείριση 
δεδοµένων πραγµατοποιούνται στον εξυπηρετητή, ενώ ο πελάτης απλώς χειρίζεται τις 
αλληλεπιδράσεις µε το χρήστη. Η σχετική προσέγγιση Πελάτη-Εξυπηρετητή είναι γνωστή ως 
αρχιτεκτονική δύο επιπέδων «Αδύναµου Πελάτη» (Σχήµα 2.3). 
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Σχήµα 2.3: Μοντέλο «Αδύναµου Πελάτη» 

Η αρχιτεκτονική δύο επιπέδων χρησιµοποιείται εκτενώς σε συστήµατα επεξεργασίας 
πληροφορίας µη κρίσιµου χρόνου, όπου η διαχείριση και οι λειτουργίες του συστήµατος δεν 
είναι σύνθετες, καθώς και σε συστήµατα χαµηλού φορτίου συναλλαγών. Γενικά ενδείκνυται 
για σχετικά οµοιογενή περιβάλλοντα, όπου οι κανόνες επεξεργασίας δεν αλλάζουν συχνά, και 
όταν ο αριθµός χρηστών είναι περιορισµένος, όπως σε µικρές επιχειρήσεις. Σε περιπτώσεις µε 
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πολύ µεγάλο αριθµό χρηστών και µέτριο αριθµό εξυπηρετητών, η αρχιτεκτονική δύο 
επιπέδων, µε ενισχυµένο ή αδύναµο πελάτη, µπορεί να παρουσιάσει σηµαντικά προβλήµατα 
επίδοσης [6, 7]. Πιο συγκεκριµένα, η αρχιτεκτονική δύο επιπέδων «Ενισχυµένου Πελάτη» 
παρουσιάζει προβλήµατα ως προς τα εξής: 

 Μειωµένη δυνατότητα επαναχρησιµοποίησης και δύσκολη συντήρηση. Καθώς τα 
προγράµµατα πελατών καλούνται να καλύψουν πολλές διαφορετικές ανάγκες 
εφαρµογών, τείνουν να µετατραπούν σε τεράστιες µονολιθικές εφαρµογές, µε µικρή 
δυνατότητα επαναχρησιµοποίησης. Καθώς επίσης οι εφαρµογές γίνονται πιο 
πολύπλοκες, καθίσταται δυσκολότερη και η συντήρησή τους, η οποία επιβαρύνεται 
περαιτέρω από το γεγονός ότι πρέπει να γίνει σε κατανεµηµένο περιβάλλον. 

 Επίδοση. ∆εδοµένου ότι οι εφαρµογές πελατών έχουν πρόσβαση σε πολλαπλές 
βάσεις δεδοµένων µέσω απλών αιτηµάτων, απαιτείται ένας µεγάλος αριθµός 
καναλιών µεταξύ των πελατών και των εξυπηρετητών, ενώ επίσης ανταλλάσσεται 
ένας µεγάλος αριθµός µηνυµάτων διαµέσου αυτών των καναλιών. 

 Ετερογένεια. Καθώς ο αριθµός των πηγών πληροφορίας αυξάνεται, οι εφαρµογές 
αντιµετωπίζουν ολοένα και περισσότερα προβλήµατα ετερογένειας, δεδοµένου ότι 
δεν υπάρχει κάποιο ενδιάµεσο επίπεδο που να παρέχει τις απαραίτητες αφαιρέσεις για 
την κάλυψη κάθε είδους ετερογενένειας. 

Εάν η λογική της εφαρµογής εκτελείται στον εξυπηρετητή (αρχιτεκτονική 
«Αδύναµου Πελάτη»), τα προβλήµατα που παρουσιάζονται σχετίζονται µε τα εξής: 

 Συναλλαγές µε πολλαπλές βάσεις. ∆εδοµένου ότι οι αποθηκευµένες διαδικασίες 
χρησιµοποιούνται για πρόσβαση σε συγκεκριµένη βάση δεδοµένων, δεν µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για πρόσβαση σε άλλη βάση. Συνεπώς, περιορίζονται σηµαντικά οι 
δυνατότητες υλοποίησης εφαρµογών που χρησιµοποιούν δεδοµένα από πολλές 
διαφορετικές βάσεις. 

 Επίδοση. Συνήθως, κάθε κλήση σε µια αποθηκευµένη διαδικασία κινεί µια νέα 
διεργασία. Κατά συνέπεια, µε πολλαπλούς πελάτες, ο εξυπηρετητής µπορεί να 
παρουσιάσει προβλήµατα επίδοσης. 

 Κλείδωµα προµηθευτών. Οι αποθηκευµένες διαδικασίες µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν µόνο σε περιβάλλοντα που προδιαγράφονται από τους αντίστοιχους 
προµηθευτές. 
Συνεπώς, καµιά από τις δυο προσεγγίσεις της αρχιτεκτονικής δύο επιπέδων δεν 

θεωρείται κατάλληλη για εφαρµογές µεγάλης κλίµακας. 
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2.2.1.2 Αρχιτεκτονική Τριών Επιπέδων (Three-tier Αrchitecture) 
Η αρχιτεκτονική τριών επιπέδων εµφανίστηκε στο προσκήνιο τη δεκαετία του '90 µε 

σκοπό να ξεπεράσει τους περιορισµούς της αρχιτεκτονικής δύο επιπέδων. Για το λόγο αυτό, 
εισήγαγε έναν εξυπηρετητή εφαρµογών (application server) ως µεσαίο επίπεδο µεταξύ του 
πελάτη και του εξυπηρετητή βάσης δεδοµένων (Σχήµα 2.4). Το µεσαίο επίπεδο αποτελεί 
ανεξάρτητο τµήµα λογισµικού, το οποίο αναπτύσσεται συνήθως σε ξεχωριστό τµήµα 
υλισµικού και εκτελεί τη λογικής της εφαρµογής, π.χ. θέτει σε εφαρµογή τους 
επιχειρησιακούς κανόνες, εκτελεί σύνθετους υπολογισµούς, παρέχει µηχανή ανάκτησης 
δεδοµένων. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η συνδετικότητα µεταξύ των επιπέδων µπορεί να αλλάζει 
δυναµικά, ανάλογα µε το αιτήµατα των χρηστών για δεδοµένα και υπηρεσίες [8]. 
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Σχήµα 2.4: Αρχιτεκτονική Τριών Επιπέδων 

Η αρχιτεκτονική τριών επιπέδων χρησιµοποιείται ως πιο αποτελεσµατικός τρόπος 
σχεδίασης ενός συστήµατος Πελάτη-Εξυπηρετητή, παρέχοντας αυξηµένη απόδοση, ευελιξία, 
δυνατότητα επαναχρησιµοποίησης και επεκτασιµότητα, και αποκρύπτοντας την 
πολυπλοκότητα του κατανεµηµένου τρόπου επεξεργασίας από το χρήστη. Αυτά τα 
χαρακτηριστικά καθιστούν την αρχιτεκτονική τριών επιπέδων αρκετά δηµοφιλή επιλογή για 
εφαρµογές διαδικτύου και δίκτυο-κεντρικά πληροφοριακά συστήµατα. Τα πλεονεκτήµατα 
της αρχιτεκτονικής τριών επιπέδων σχετίζονται µε αρκετά από τα ζητήµατα που 
αναφέρθηκαν προηγουµένως και ειδικότερα αφορούν στα εξής [9, 10]: 

 Κεντρική διαχείριση των εφαρµογών. Ο εξυπηρετητής εφαρµογών, ο οποίος περιέχει 
τη λογική της εφαρµογής, δεν είναι αποκλειστικά συνδεδεµένος ούτε στις 
υπάρχουσες βάσεις δεδοµένων, ούτε στους πελάτες. Η κεντρική αυτή διαχείριση των 
εφαρµογών βελτιώνει τη διαχειρισιµότητα και αυξάνει τις δυνατότητες 
επαναχρησιµοποίησης. 

 Συγκέντρωση και διανοµή των αιτηµάτων των πελατών. Εάν µεγάλος αριθµός 
πελατών και εξυπηρετητών βάσεων δεδοµένων πρέπει να συνδέονται µέσω 
προγραµµάτων εφαρµογής, ο αριθµός καναλιών που απαιτούνται είναι πολύ 
µικρότερος. Θεωρώντας ότι ν πελάτες πρέπει να έχουν πρόσβαση σε µ εξυπηρετητές, 
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χωρίς το µεσαίο επίπεδο, ν*µ συνδέσεις θα πρέπει να υποστηριχθούν. 
Χρησιµοποιώντας όµως το µεσαίο επίπεδο, µόνο ν+µ συνδέσεις απαιτούνται: ν 
συνδέσεις από τους πελάτες στο µεσαίο επίπεδο και µ από τη µεσαίο επίπεδο στους 
εξυπηρετητές βάσεων δεδοµένων. Κατά συνέπεια, το µεσαίο επίπεδο προσφέρει 
καλύτερες δυνατότητες για επεκτασιµότητα. 

 Ευέλικτη αρχιτεκτονική υλισµικού. Με βάση το βαθµό χρησιµοποίησης των διαφόρων 
συνιστωσών εφαρµογής ή βάσεων δεδοµένων, αυτές αναπαράγονται και 
κατανέµονται κατάλληλα και ανεξάρτητα. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγονται 
καταστάσεις συµφόρησης. 

 Ενσωµάτωση κληροδοτηµένων συστηµάτων. Το µεσαίο επίπεδο µπορεί επίσης να 
χρησιµοποιηθεί προκειµένου να ενσωµατωθούν κληροδοτηµένες εφαρµογές. Με τον 
τρόπο αυτό, αποκρύπτονται πιθανές ετερογένειες κατά την πρόσβαση σε 
διαφορετικές εφαρµογές και βάσεις δεδοµένων. 

 Βελτιωµένη επίδοση. Ο πελάτης είναι αποµονωµένος από τις λειτουργίες που 
αφορούν στις βάσεις δεδοµένων και τη φύση του δικτύου. Μπορεί να έχει πρόσβαση 
στα δεδοµένα εύκολα και γρήγορα χωρίς να πρέπει να γνωρίζει πού βρίσκονται τα 
δεδοµένα ή πόσοι εξυπηρετητές υπάρχουν. Οι καταστάσεις συµφόρησης 
ελαχιστοποιούνται, αφού το µεσαίο επίπεδο µεταδίδει στον πελάτη ακριβώς την 
πληροφορία που χρειάζεται. 

2.2.1.3 Αρχιτεκτονική Πολλαπλών  Επιπέδων (Multi-tier Αrchitecture) 
Η  αρχιτεκτονική τριών επιπέδων µπορεί να γενικευτεί στην αρχιτεκτονική N 

επιπέδων, όπου το N µπορεί να είναι αυθαίρετα µεγάλο. Σε αυτήν την περίπτωση, η 
λειτουργικότητα χωρίζεται σε διάφορα λογικά επίπεδα, τα οποία αναπτύσσονται και 
διατηρούνται χωριστά. Για παράδειγµα, στην περίπτωση εφαρµογής η οποία απαιτεί 
πρόσβαση σε δεδοµένα που ανήκουν σε διαφορετικές βάσεις, ενσωµατωµένος εξυπηρετητής 
µπορεί να τοποθετηθεί µεταξύ του εξυπηρετητή εφαρµογών και των εξυπηρετητών βάσεων 
δεδοµένων. Ο εν λόγω εξυπηρετητής συλλέγει τα διασκορπισµένα δεδοµένα και τα 
παρουσιάζει στον εξυπηρετητή εφαρµογών σαν να προέρχονταν από µια µοναδική βάση. 
Αυτή η αρχιτεκτονική θεωρείται πιο κατάλληλη για συστήµατα µεγάλης κλίµακας, όπου τα 
δεδοµένα και η εφαρµογή είναι ευµετάβλητα και απαιτείται συλλογή δεδοµένων από 
πολλαπλές πηγές [11, 12]. 

Οδηγούµενοι από την αρχιτεκτονική ενός επιπέδου (συγκεντρωτική αρχιτεκτονική) 
στην αρχιτεκτονική N επιπέδων, µε την προσθήκη κάθε νέου επιπέδου η αρχιτεκτονική 
κερδίζει σε ευελιξία, λειτουργικότητα και δυνατότητα κατανοµής. Εντούτοις, εισάγει ένα 
πρόβληµα επίδοσης µε την αύξηση του κόστους της επικοινωνίας, και αυξάνει το βαθµό 
πολυπλοκότητας του συστήµατος από πλευράς διαχείρισης και συντονισµού. Με κατάλληλη 
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σχεδίαση όµως, µπορεί να πετύχει σηµαντική µείωση της κίνησης στο δίκτυο, οδηγώντας σε 
γρηγορότερες επικοινωνίες, µεγαλύτερη αξιοπιστία, και καλύτερη γενική απόδοση. 

Σήµερα η βιοµηχανία κινείται γρήγορα προς την αρχιτεκτονική N επιπέδων. Είναι 
γεγονός πως η πλειοψηφία των νέων πληροφοριακών συστηµάτων σχεδιάζεται σύµφωνα µε 
το µοντέλο Πελάτη-Εξυπηρετητή N επιπέδων. Ωστόσο, η αρχιτεκτονική αυτή δεν αποκλείει 
τη χρήση του µοντέλου δύο ή τριών επιπέδων. Ανάλογα µε την κλίµακα της εφαρµογής και 
τις ειδικές απαιτήσεις της πρόσβασης στα δεδοµένα επιλέγεται ο κατάλληλος αριθµός 
επιπέδων. 

2.2.2 ΣΥΣΤΗΜΑ ΟΜΟΤΙΜΩΝ ΚΟΜΒΩΝ (PEER-TO-PEER SYSTEM) 
Τα συστήµατα οµότιµων κόµβων είναι κατανεµηµένα συστήµατα, στα οποία δεν 

υπάρχει διάκριση µεταξύ πελατών και εξυπηρετητών και οι υπολογισµοί µπορούν να 
πραγµατοποιηθούν σε οποιοδήποτε κόµβο του δικτύου [13, 14]. Αποτελούνται από οµότιµες 
συνιστώσες λογισµικού, οι οποίες µοιράζονται και χρησιµοποιούν η µία τους πόρους της 
άλλης για να εκτελέσουν έναν κοινό στόχο. Οι κοινοί πόροι µπορεί να είναι η υπολογιστική 
ισχύς, ο αποθηκευτικός χώρος, το εύρος ζώνης, ακόµη και η ανθρώπινη παρουσία. Τα 
συστήµατα αυτά βασίζονται σε τρεις θεµελιώδεις αρχές [13]: 

 Ο µερισµός πόρων (resource sharing) απαιτεί οι κόµβοι να µοιράζονται µερικούς από 
τους πόρους τους µε άλλους κόµβους.  

 Η αποκέντρωση (decentralization) συνεπάγεται ότι ένα σύστηµα που αποτελείται από 
πολλούς κόµβους δεν ελέγχεται κεντρικά. 

 Η αυτο-οργάνωση (self-organization) απαιτείται λαµβάνοντας υπόψη την 
αποκέντρωση, έτσι ώστε οι αυτόνοµοι κόµβοι να συντονίζονται για να εκτελέσουν 
γενικές δραστηριότητες, οι οποίες βασίζονται σε τοπικούς κοινούς πόρους. 

Έχουν αναγνωριστεί δυο βασικοί τύποι της αρχιτεκτονικής οµότιµων κόµβων. Στην 

πλήρως αποκεντρωµένη αρχιτεκτονική οµότιµων κόµβων (decentralized P2P architecture) 
(Σχήµα 2.5), οι κόµβοι είναι ταυτόχρονα λειτουργικά στοιχεία και µεταγωγείς επικοινωνίας. 
Ειδικότερα, κάθε κόµβος µπορεί να διατηρεί δεδοµένα, να απαντά σε ερωτήσεις αναζήτησης, 
να προωθεί ερωτήσεις αναζήτησης σε άλλους κόµβους και να δροµολογεί τα κατάλληλα 
δεδοµένα στους αιτούντες. Αντίθετα, στην ηµιαποκεντρωµένη αρχιτεκτονική οµότιµων 
κόµβων (semi-centralized P2P architecture)  (Σχήµα 2.6), ένας ή περισσότεροι κόµβοι 
ενεργούν ως εξυπηρετητές για να διευκολύνουν την επικοινωνία µεταξύ των κόµβων. 
Ειδικότερα, o ρόλος ενός εξυπηρετητή στην περίπτωση αυτή είναι να βοηθά στη δηµιουργία 
επαφής µεταξύ των κόµβων έτσι ώστε να εγκαθίσταται στη συνέχεια απευθείας σύνδεση 
µεταξύ αυτών, αλλά και να συντονίζει τα αποτελέσµατα των υπολογισµών. Η αρχιτεκτονική 
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οµότιµων κόµβων θεωρείται ιδανική για συστήµατα που απαιτούν αυξηµένες δυνατότητες 
επέκτασης. 
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Σχήµα 2.5: Πλήρως Αποκεντρωµένο Σύστηµα Οµότιµων Κόµβων 
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Σχήµα 2.6: Ηµιαποκεντρωµένο Σύστηµα Οµότιµων Κόµβων 

2.3 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

2.3.1 ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
Η διανοµή δεδοµένων ορίζεται ως η διαδικασία κατά την οποία διανέµονται 

δεδοµένα από ένα σύνολο πηγών (εξυπηρετητές) σε ένα σύνολο πελατών. Υπάρχουν 
διάφοροι τρόποι επικοινωνίας µεταξύ των εξυπηρετητών και των πελατών για τη διανοµή της 
πληροφορίας, όπως π.χ. οι πελάτες ρωτούν και οι εξυπηρετητές απαντούν, οι εξυπηρετητές 
δηµοσιεύουν διαθέσιµες πληροφορίες και οι πελάτες εγγράφονται συνδροµητές σε αυτές που 
τους ενδιαφέρουν ή οι εξυπηρετητές εκπέµπουν δεδοµένα. Καθένας από τους τρόπους αυτούς 
µπορεί να θεωρηθεί ως πρωτόκολλο µεταξύ των εξυπηρετητών και των πελατών, και 
παρουσιάζει πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα, τα οποία καταγράφονται στη συνέχεια. 
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2.3.1.1 Πρωτόκολλο Αιτήµατος-Απόκρισης (Request/Response Protocol) 
Το πρωτόκολλο Αιτήµατος-Απόκρισης ακολουθεί το µηχανισµό διανοµής δεδοµένων 

σύµφωνα µε τον οποίο οι πελάτες στέλνουν τα αιτήµατά τους στους εξυπηρετητές ώστε να 
µάθουν πληροφορίες του ενδιαφέροντός τους, και οι εξυπηρετητές αποκρίνονται, 
αποστέλλοντας τη ζητούµενη πληροφορία (Σχήµα 2.7). Πλεονέκτηµα του πρωτοκόλλου 
θεωρείται η υψηλή ποιότητα διανοµής πληροφορίας, δεδοµένου ότι µόνο η πληροφορία που 
απαιτείται ρητά από τους πελάτες αποστέλλεται. Σε σύστηµα όµως µε µικρό αριθµό 
εξυπηρετητών και µεγάλο αριθµό πελατών, το εν λόγω πρωτόκολλο µπορεί να αποδειχτεί µη-
αποδοτικό, αφού η ικανότητα επικοινωνίας και επεξεργασίας των εξυπηρετητών 
διαµοιράζεται µεταξύ των πελατών. Καθώς ο αριθµός των πελατών αυξάνει, οι εξυπηρετητές 
µπορεί να κατακλυστούν από τα πολλά αιτήµατα, µε αποτέλεσµα να αποκρίνονται αργά ή 
ακόµη και να απορρίπτουν αιτήµατα [15]. 
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Αίτηµα

Απόκριση

Πελάτης Εξυπηρετητής

Αίτηµα

Απόκριση  

Σχήµα 2.7: Πρωτόκολλο Αιτήµατος-Απόκρισης 

2.3.1.2 Πρωτόκολλο ∆ηµοσίευσης-Εγγραφής (Publish/Subscribe Protocol) 
Η δυναµική και αποσυζευγµένη φύση των εφαρµογών έχει υποκινήσει την ανάγκη 

για δηµιουργία πιo προσαρµοστικών πρωτοκόλλων επικοινωνίας. Ιδιαίτερα κατάλληλο για 
την ασαφώς συζευγµένη φύση των κατανεµηµένων αλληλεπιδράσεων στις µεγάλης κλίµακας 
εφαρµογές, το πρωτόκολλο ∆ηµοσίευσης-Εγγραφής έχει λάβει πρόσφατα αυξηµένο 
ενδιαφέρον. Αυτός ο µηχανισµός παρέχει στους συνδροµητές τη δυνατότητα να εκφράσουν 
το ενδιαφέρον τους για ένα γεγονός ή µια σειρά γεγονότων, προκειµένου να ειδοποιηθούν 
στη συνέχεια για οποιοδήποτε γεγονός παράγεται και συµφωνεί µε το καταχωρηµένο 
ενδιαφέρον τους. Στην περίπτωση αυτή οι πελάτες και οι εξυπηρετητές αποκαλούνται συχνά 
καταναλωτές και παραγωγοί πληροφορίας, αντίστοιχα. Συνεπώς, οι παραγωγοί δηµοσιεύουν 
τις πληροφορίες που παράγουν και οι καταναλωτές εγγράφονται συνδροµητές στις 
πληροφορίες που θέλουν να λάβουν. Η πληροφορία χαρακτηρίζεται από τον όρο γεγονός 
(event) και η πράξη παράδοσής της από τον όρο ειδοποίηση (notification). Μια υπηρεσία 
γεγονότων (event service) αντιπροσωπεύει έναν ουδέτερο µεσολαβητή µεταξύ των εκδοτών 
(publishers), οι οποίοι ενεργούν ως παραγωγοί γεγονότων, και των συνδροµητών 
(subscribers), οι οποίοι ενεργούν ως καταναλωτές γεγονότων (Σχήµα 2.8). 
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Σχήµα 2.8: Πρωτόκολλο ∆ηµοσίευσης-Εγγραφής 

∆εδοµένου ότι η κλίµακα και o ρυθµός ανανέωσης των πληροφοριών αυξάνει 
συνεχώς, το πρωτόκολλο ∆ηµοσίευσης-Εγγραφής γίνεται ολοένα και περισσότερο δηµοφιλές. 
Όταν όµως τα ενδιαφέροντα των πελατών αλλάζουν ακανόνιστα, αποδεικνύεται λιγότερο 
αποδοτικό, επειδή σε τέτοιες καταστάσεις οι πελάτες θα διακόπτονται συνεχώς για να 
φιλτράρουν πληροφορίες που δεν τους ενδιαφέρουν. Ενώ επίσης είναι ιδιαίτερα χρήσιµο για 
διανοµή νέων ή τροποποιηµένων πληροφοριών στους πελάτες, δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
αποδοτικά για τη διανοµή παλαιότερων πληροφοριών, όταν οι πελάτες συνειδητοποιούν 
αργότερα ότι τις χρειάζονται. 

Η ισχύς αυτού του βασισµένου σε γεγονότα τύπου πρωτοκόλλου στηρίζεται στη 
δυνατότητα πλήρους αποσύζευξης σε επίπεδο χρόνου, χώρου αλλά και συγχρονισµού µεταξύ 
των καταναλωτών και των παραγωγών. Η χρονική αποσύζευξη επιτυγχάνεται, δεδοµένου ότι 
τα µέρη που αλληλεπιδρούν δεν είναι αναγκαίο να συµµετέχουν ενεργά στην αλληλεπίδραση 
την ίδια χρονική στιγµή. Η αποσύζευξη σε επίπεδο χώρου εξασφαλίζεται, δεδοµένου ότι τα 
αλληλεπιδρώντα µέρη δεν είναι απαραίτητο να ξέρουν το ένα για το άλλο. Οι εκδότες δεν 
είναι αναγκαίο να κρατούν αναφορές για τους συνδροµητές, αλλά και το αντίστροφο. 
Επιπλέον, η αποσύζευξη συγχρονισµού είναι εξασφαλισµένη επειδή οι εκδότες δεν 
µπλοκάρονται καθώς παράγουν γεγονότα, αλλά και οι συνδροµητές µπορούν να 
ειδοποιούνται ασύγχρονα για το συµβάν ενός γεγονότος, ενώ ταυτόχρονα εκτελούν κάποια 
άλλη δραστηριότητα [16]. Αυτή η προσέγγιση ασαφούς σύζευξης διευκολύνει την 
προσαρµοστικότητα και εκτατότητα, επειδή νέοι καταναλωτές και παραγωγοί µπορούν να 
εισέρχονται, να µετακινούνται ή να αποµακρύνονται εύκολα. 

Οι συνδροµητές ενδιαφέρονται συνήθως για συγκεκριµένα γεγονότα ή συνδυασµούς 
γεγονότων. Οι διαφορετικοί τρόποι προσδιορισµού των ενδιαφερόντων τους έχουν οδηγήσει 
σε διάφορα σχέδια εγγραφής συνδροµής, και ειδικότερα σε αυτά που βασίζονται στο θέµα και 
σε αυτά που βασίζονται στο περιεχόµενο των γεγονότων: 

 Πρωτόκολλο ∆ηµοσίευσης-Εγγραφής που βασίζεται στο θέµα (topic-based publish-
subscribe). Οι συµµετέχοντες µπορούν να δηµοσιεύουν γεγονότα και να εγγράφονται 
συνδροµητές σε µεµονωµένα θέµατα, τα οποία προσδιορίζονται από λέξεις-κλειδιά. 
Τα γεγονότα ταξινοµούνται σε οµάδες θεµάτων και µπορούν να φιλτραριστούν µόνο 
µε βάση το θέµα τους. Η εγγραφή συνδροµής αφορά σε κάποιο συγκεκριµένο θέµα, 
και ο χρήστης λαµβάνει όλα τα γεγονότα που σχετίζονται µε αυτό το θέµα. Στην 



ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

- 47 - 

πράξη, τα συστήµατα ∆ηµοσίευσης-Εγγραφής που βασίζονται στο θέµα εισάγουν µια 
«αφαίρεση» προγραµµατισµού, η οποία αντιστοιχίζει µεµονωµένα θέµατα σε 
ξεχωριστά κανάλια επικοινωνίας. Κάθε θέµα θεωρείται µια ξεχωριστή υπηρεσία 
γεγονότων από µόνη της, η οποία προσδιορίζεται από ένα µοναδικό όνοµα και µια 
διεπαφή που ορίζει τις λειτουργίες «δηµοσιεύω» και «εγγράφοµαι συνδροµητής». 

 Πρωτόκολλο ∆ηµοσίευσης-Εγγραφής που βασίζεται στο περιεχόµενο (content-based 
publish-subscribe). Στην περίπτωση αυτή, τα γεγονότα δεν ταξινοµούνται σύµφωνα 
µε κάποιο προκαθορισµένο εξωτερικό κριτήριο, αλλά σύµφωνα µε τις καθαυτές 
ιδιότητες των γεγονότων. Τέτοιες ιδιότητες µπορούν να είναι εσωτερικές ιδιότητες 
των γεγονότων ή µετα-δεδοµένα που συνδέονται µε τα γεγονότα. Τα γεγονότα 
φιλτράρονται σύµφωνα µε τις τιµές των ιδιοτήτων τους. Οι καταναλωτές 
εγγράφονται συνδροµητές σε γεγονότα, προσδιορίζοντας φίλτρα που ορίζουν 
περιορισµούς υπό τη µορφή ζευγαριών ονόµατος-τιµής των ιδιοτήτων και βασικών 
τελεστών σύγκρισης. Το πλεονέκτηµα ενός τέτοιου είδους συστήµατος είναι η 
ευελιξία του. Με αυτόν τον τρόπο, παρέχεται στο συνδροµητή ακριβώς η 
πληροφορία που χρειάζεται, χωρίς να πρέπει να µάθει ένα σύνολο ονοµάτων θέµατος 
και τα αντίστοιχα περιεχόµενά τους πριν εγγραφεί. Ένα µειονέκτηµα είναι το φορτίο 
που επιβάλλεται στο υποκείµενο σύστηµα κατά τη διαδικασία ταιριάσµατος των 
γεγονότων στις εγγραφές συνδροµής [16]. 

Τα συστήµατα ∆ηµοσίευσης-Εγγραφής πρέπει να εξυπηρετούν ένα µεγάλο αριθµό 
γεωγραφικά κατανεµηµένων εκδοτών και συνδροµητών. ∆εδοµένου ότι τα συστήµατα 
ανέρχονται συνεχώς σε κλίµακα και ο αριθµός συνδροµητών ολοένα αυξάνεται, προκύπτει η 
ανάγκη για αποδοτική διανοµή των γεγονότων. Στα συστήµατα που βασίζονται στο θέµα 
των γεγονότων, όπου ο αριθµός των θεµάτων είναι µικρός συγκριτικά µε τον αριθµό των 
συνδροµητών, η λύση είναι συχνά µια µορφή πολλαπλής διανοµής (multicast). Σε αυτή την 
περίπτωση, ένας αλγόριθµος πολλαπλής διανοµής καθορίζει µια οµάδα πολλαπλής διανοµής 
και ένα δέντρο πολλαπλής διανοµής ανά θέµα. Όταν ένας συνδροµητής εγγραφεί σε ένα 
θέµα, ένας νέος κόµβος προστίθεται στο αντίστοιχο δέντρο. Όταν δηµοσιευτεί ένα γεγονός 
που αφορά στο συγκεκριµένο θέµα, αυτό µεταδίδεται χρησιµοποιώντας το δέντρο πολλαπλής 
διανοµής. Στα συστήµατα που βασίζονται στο περιεχόµενο των γεγονότων, δεδοµένου ότι 
κάθε συνδροµητής µπορεί να έχει και µια ξεχωριστή συνδροµή, δεν είναι εύκολο να βρεθούν 
τα κοινά χαρακτηριστικά των συνδροµών ώστε αυτές να οµαδοποιηθούν. Συνεπώς, είναι 
σκόπιµο να επινοηθούν αποδοτικοί κατανεµηµένοι αλγόριθµοι πολλαπλής διανοµής [17]. 
Αναµφισβήτητα, τα συστήµατα αυτά θεωρούνται τα πιο ευέλικτα, αλλά οι υλοποιήσεις που 
προσφέρουν εύκολη επεκτασιµότητα είναι αρκετά πιο δύσκολο να πραγµατοποιηθούν. 
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Η τεχνική της πληµµύρας (flooding) είναι η απλούστερη προσέγγιση υλοποίησης µιας 
κατανεµηµένης υπηρεσίας γεγονότων. Κάθε κόµβος προωθεί την ειδοποίηση ενός γεγονότος 
που δηµοσιεύεται από τοπικό πελάτη σε όλους της γείτονές του, και εάν ένας κόµβος λάβει 
µια ειδοποίηση από έναν γείτονά του, την διαβιβάζει απλά σε όλους τους γείτονές και σε 
όλους τους τοπικούς πελάτες του που έχουν συνδροµές σχετικές µε το γεγονός. Με την 
τεχνική της πληµµύρας, η δροµολόγηση είναι τετριµµένη, αλλά προφανώς ανταλλάσσονται 
πολλά περιττά µηνύµατα µεταξύ των κόµβων, επειδή κάθε ειδοποίηση υποβάλλεται σε 
επεξεργασία από κάθε κόµβο. 

Μια εναλλακτική λύση της τεχνικής της πληµµύρας είναι η δροµολόγηση µε βάση το 
περιεχόµενο των γεγονότων (content-based routing). Κάθε κόµβος διατηρεί έναν πίνακα 
δροµολόγησης που χρησιµοποιείται για τη δροµολόγηση των ειδοποιήσεων µε βάση το 
περιεχόµενό τους στους τοπικούς πελάτες και τους γείτονές του. Οι πίνακες δροµολόγησης 
διατηρούνται µε την αποστολή πληροφοριών σχετικά µε τις νέες και ακυρωµένες εγγραφές 
συνδροµής µέσω του δικτύου. Έναντι της πληµµύρας, η εν λόγω τεχνική µειώνει τον αριθµό 
των ειδοποιήσεων που προωθούνται, αλλά δυσχεραίνει τη διαδικασία της προώθησης και 
εισάγει την ανάγκη για ανανέωση των πινάκων δροµολόγησης, καθώς αλλάζουν συνεχώς οι 
εγγραφές συνδροµής. ∆ύο κατηγορίες δροµολόγησης µε βάση το περιεχόµενο των γεγονότων 
διακρίνονται. Η τέλεια δροµολόγηση (perfect routing)  εξασφαλίζει ότι µια ειδοποίηση 
διαβιβάζεται σε έναν γείτονα µόνο εάν στο αντίστοιχο υποδίκτυο υπάρχει καταναλωτής µε 
συνδροµή σχετική µε το γεγονός που δηµοσιεύεται. Αντίθετα, µε την ατελή δροµολόγηση, οι 
ειδοποιήσεις προωθούνται ακόµη και αν δεν υπάρχουν σχετικές συνδροµές. ∆ύο εκδόσεις της 
τέλειας δροµολόγησης είναι γνωστές, η απλή δροµολόγηση και αυτή που βασίζεται σε 
αλληλοκαλύψεις. Επιπλέον, διαφηµίσεις των γεγονότων που παράγει ένας εκδότης µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για να βελτιστοποιήσουν περαιτέρω τη δροµολόγηση που βασίζεται στο 
περιεχόµενο των γεγονότων. Οι τεχνικές αυτές περιγράφονται στη συνέχεια: 

 Απλή δροµολόγηση. Αυτό το σχέδιο δροµολόγησης απαιτεί την εισαγωγή µιας 
καταχώρησης για κάθε ενεργή εγγραφή συνδροµής στους πίνακες δροµολόγησης 
όλων των κόµβων, κατακλύζοντας το δίκτυο µε όλες τις νέες και ακυρωµένες 
εγγραφές. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται ότι κάθε ειδοποίηση που δηµοσιεύεται, 
παραδίδεται σε όλους τους ενδιαφερόµενους καταναλωτές, ελαχιστοποιώντας τη 
κίνηση στο δίκτυο που προκαλείται από την κυκλοφορία των ειδοποιήσεων. 
Εντούτοις, οι πίνακες δροµολόγησης µπορεί να γίνουν υπερβολικά µεγάλοι, επειδή 
αυτό το σχέδιο δροµολόγησης απαιτεί όλοι οι κόµβοι να έχουν γνώση για όλες τις 
ενεργές συνδροµές. Επιπλέον, κάθε πίνακας δροµολόγησης επηρεάζεται εάν µια 
οποιαδήποτε συνδροµή αλλάξει. Προφανώς, αυτά είναι ανεπιθύµητα χαρακτηριστικά 
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γνωρίσµατα σε συστήµατα µεγάλης κλίµακας. Η απλή δροµολόγηση χρησιµοποιείται 
για παράδειγµα στο σύστηµα Gryphon [18, 19]. 
 ∆ροµολόγηση µε αλληλοκαλύψεις. Ως εναλλακτική λύση της απλής δροµολόγησης, 
ο Carzaniga [20] έδείξε ότι η σφαιρική γνώση για όλες τις ενεργές συνδροµές δεν 
είναι απαραίτητη για την υλοποίηση ενός τέλειου αλγορίθµου δροµολόγησης. Οι 
αλγόριθµοι που προτείνει χρησιµοποιούν την επιλεκτική προώθηση συνδροµών, η 
οποία βασίζεται σε δοκιµές αλληλοκαλύψεων µεταξύ των συνδροµών, ώστε να 
αποφευχθεί η πληµµύρα όλων των συνδροµών στο δίκτυο. Παραδείγµατος χάριν, µια 
νέα συνδροµή δεν διαβιβάζεται σε έναν γείτονα εάν προηγουµένως µια συνδροµή 
έχει διαβιβαστεί, η οποία καλύπτει την προηγούµενη και δεν έχει ακυρωθεί ακόµα. 
∆υστυχώς, αυτό επίσης υπονοεί ότι εάν µια συνδροµή ακυρώνεται, είναι απαραίτητο 
να διαβιβαστούν µερικές άλλες συνδροµές σε µερικούς γείτονες. Αυτό αφορά το 
υποσύνολο των συνδροµών που καλύπτεται από την ακυρωµένη συνδροµή. Αυτού 
του είδους η δροµολόγηση χρησιµοποιείται από τα συστήµατα Siena [20] και Jedi 
[21]. 
 Χρήση διαφηµίσεων. Οι διαφηµίσεις είναι φίλτρα που εκδίδονται από τους 
παραγωγούς για να δείξουν την πρόθεσή τους να δηµοσιεύσουν συγκεκριµένα 
γεγονότα. Οι διαφηµίσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως πρόσθετος µηχανισµός 
για περαιτέρω βελτίωση της δροµολόγησης που βασίζεται στο περιεχόµενο των 
γεγονότων. Για το λόγο αυτό, ένας δεύτερος πίνακας δροµολόγησης υπάρχει σε κάθε 
κόµβο. Ο εν λόγω πίνακας περιέχει πληροφορία διαφηµίσεων και διατηρείται µε 
χρήση των ίδιων αλγορίθµων µε τον πίνακα δροµολόγησης που περιέχει πληροφορία 
συνδροµών, δηλαδή µε αποστολή των νέων και ακυρωµένων διαφηµίσεων µέσω του 
δικτύου. Ενώ οι πίνακες δροµολόγησης συνδροµών χρησιµοποιούνται για τη 
δροµολόγηση των ειδοποιήσεων από τους παραγωγούς στους καταναλωτές, οι 
πίνακες δροµολόγησης διαφηµίσεων χρησιµοποιούνται για τη δροµολόγηση των 
εγγραφών συνδροµής από τους καταναλωτές στους παραγωγούς: µια συνδροµή 
προωθείται σε έναν γείτονα µόνο εάν σχετίζεται µε µια ενεργό διαφήµιση που έχει 
παραληφθεί από αυτόν τον γείτονα προηγουµένως. Οι περισσότεροι αλγόριθµοι 
δροµολόγησης που χρησιµοποιούν τεχνικές φιλτραρίσµατος µπορούν να 
συνδυαστούν µε διαφηµίσεις. 

2.3.1.3 Πρωτόκολλο Ευρείας Εκποµπής (Broadcast Protocol) 
Το πρωτόκολλο Ευρείας Εκποµπής επιτρέπει σε πολλαπλούς πελάτες να λαµβάνουν 

δεδοµένα που στέλνονται από µια πηγή. Πελάτες που απαιτούν πρόσβαση σε συγκεκριµένα 
δεδοµένα χρειάζεται να περιµένουν µέχρι αυτά να εµφανιστούν. Το πρωτόκολλο αυτό τείνει 
να διαδραµατίσει πρωταρχικό ρόλο στις εφαρµογές διανοµής πληροφορίας, επειδή η 
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διαδικασία διανοµής της πληροφορίας είναι εγγενώς 1-προς-N (ή M-προς-N όπου M<<N), 
που σηµαίνει ότι οι πληροφορίες διανέµονται από έναν µικρό αριθµό πηγών σε έναν πολύ 
µεγαλύτερο αριθµό πελατών που έχουν επικαλυπτόµενα ενδιαφέροντα.  

Υπάρχουν δυο χαρακτηριστικοί τύποι ευρείας εκποµπής: η επιλεκτική ή πολλαπλή 
(multicast) και η τυχαία (random) [22]. Η επιλεκτική εκποµπή µεταδίδει τα δεδοµένα σε µια 
λίστα γνωστών πελατών και υλοποιείται συνήθως µε χρήση δροµολογητή, ο οποίος διατηρεί 
τη λίστα µε τους παραλήπτες. Αντίθετα, η τυχαία εκποµπή στέλνει τα δεδοµένα σε µέσο όπου 
µπορεί να περιµένει απεριόριστος αριθµός πελατών, οι οποίοι δεν είναι γνωστοί εκ των 
προτέρων. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η διαφορά µεταξύ της επιλεκτικής εκποµπής και του 
πρωτοκόλλου ∆ηµοσίευσης-Εγγραφής είναι ότι στην επιλεκτική εκποµπή η λίστα µε τους 
παραλήπτες µπορεί να αλλάζει δυναµικά, χωρίς τη ρητή συνδροµή των πελατών. 

Το πρωτόκολλο Ευρείας Εκποµπής προσπαθεί να πετύχει µείωση του φορτίου στο 
δίκτυο και ταυτόχρονα µείωση του χρόνου απόκρισης. Είναι λοιπόν προφανές ότι είναι 
περισσότερο αποδοτικό όταν ένας αυξηµένος αριθµός πελατών ενδιαφέρονται για τα ίδια 
στοιχεία [22, 23]. Ο εκποµπός µπορεί να µειώσει το χρόνο απόκρισης εάν ωθεί τα στοιχεία 
στον κόµβο των δεκτών πριν ο χρήστης επιχειρήσει πρόσβαση σε αυτά, αλλά εάν ο χρήστης 
τελικά δεν έχει πρόσβαση στα στοιχεία, θα έχει καταναλωθεί άσκοπα εύρος ζώνης. 

2.3.2 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
Με τη γρήγορη ανάπτυξη τόσο σε όγκο όσο και σε ποικιλία των διαθέσιµων 

πληροφοριών, σε συνδυασµό µε τη συνεχή αύξηση του αριθµού καταναλωτών πληροφορίας, 
δεν θεωρείται πλέον αποδοτική η χρήση ενός µόνο τρόπου διανοµής. Ένα σύγχρονο και 
ευρείας κλίµακας πληροφοριακό σύστηµα θα πρέπει να υποστηρίζει επαρκώς ένα σύνολο 
διαφορετικών τρόπων διανοµής δεδοµένων, ώστε να χειρίζεται αποτελεσµατικά τους 
ποικίλους τρόπους επικοινωνίας µεταξύ των πελατών και των εξυπηρετητών, βελτιώνοντας 
τις δυνατότητες απόκρισής του στα αιτήµατα που λαµβάνει. Επιπλέον, µε τη παροχή 
πολλαπλών τρόπων διανοµής, επιτρέπεται στο σύστηµα να βελτιστοποιηθεί µε βάση 
συγκεκριµένα κριτήρια και σύµφωνα µε τις εκάστοτε απαιτήσεις. Στη συνέχεια, 
περιγράφονται οι πιο δηµοφιλείς τρόποι διανοµής δεδοµένων, οι οποίοι συσχετίζονται µε τα 
πρωτόκολλα διανοµής που παρουσιάστηκαν προηγουµένως. 

2.3.2.1 Μέθοδος Άντλησης (Pull-only Mode) 
Με αυτή τη µέθοδο, η µεταφορά δεδοµένων από τους εξυπηρετητές στους πελάτες 

πραγµατοποιείται µε πρωτοβουλία των πελατών. Οι πελάτες ζητούν ρητά συγκεκριµένη 
πληροφορία, αποστέλλοντας σχετικό µήνυµα στον εξυπηρετητή. Όταν το αίτηµα ενός πελάτη 
λαµβάνεται από έναν εξυπηρετητή, ο εξυπηρετητής αποκρίνεται, αφού εντοπίσει τη 
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ζητούµενη πληροφορία. Συνεπώς, το πρωτόκολλο Αιτήµατος-Απόκρισης βασίζεται σε αυτή 
τη µέθοδο. 

Οι πληροφορίες που οι πελάτες µπορούν να λάβουν από έναν εξυπηρετητή 
περιορίζονται σε αυτές για τις οποίες είναι ενήµεροι να ζητήσουν. Κατά συνέπεια, νέα 
δεδοµένα ή τροποποιήσεις των υπαρχόντων είναι δυνατόν να περάσουν απαρατήρητα. Από 
αυτή την άποψη, δεν µπορεί να εξασφαλιστεί πλήρης εγκυρότητα των στοιχείων που 
λαµβάνονται. Η εξασφάλιση της εγκυρότητας και η ανανέωση των στοιχείων από την πλευρά 
των πελατών µπορούν µόνο να επιτευχθούν υπό το κόστος των συχνών ερωτήσεων, οι οποίες 
δηµιουργούν υψηλή κίνηση στο δίκτυο και ενδεχοµένως έναν µεγάλο αριθµό περιττών 
µηνυµάτων, εάν τελικά τα δεδοµένα δεν αλλάζουν συχνά. Επίσης, οι εξυπηρετητές θα πρέπει 
να διακόπτονται συνεχώς ώστε να επεξεργάζονται τα αιτήµατα των πελατών και συνεπώς 
µπορεί εύκολα να παρουσιαστεί δυσχέρεια εξελισσιµότητας για µεγάλους πληθυσµούς 
πελατών. Παρά αυτές τις αδυναµίες, η µέθοδος άντλησης χρησιµοποιείται συχνά, δεδοµένου 
ότι είναι απλή στην εφαρµογή της και αποφεύγει την αλόγιστη χρήση πόρων µέσω της 
αποκλειστικής λήψης των στοιχείων που απαιτούνται [15]. 

2.3.2.2 Μέθοδος Ώθησης (Push-only Mode) 
Στην περίπτωση αυτή, η µεταφορά δεδοµένων από τους εξυπηρετητές στους πελάτες 

γίνεται µε πρωτοβουλία των εξυπηρετητών. Ελλείψει συγκεκριµένων αιτηµάτων από τους 
πελάτες, η µέθοδος ώθησης αντιµετωπίζει το πρόβληµα της απόφασης σχετικά µε τα στοιχεία 
που πρέπει να σταλούν στους πελάτες, δεδοµένου ότι η αποστολή άσχετων στοιχείων οδηγεί 
σε απώλεια πόρων. Επιπλέον, είναι πιθανό οι εξυπηρετητές να µη παραδίδουν τα δεδοµένα 
έγκαιρα. Κατά συνέπεια, η αποδοτικότητα της εν λόγω µεθόδου εξαρτάται σηµαντικά από 
την ικανότητα του εξυπηρετητή να προβλέπει σωστά τις ανάγκες των πελατών. Μια λύση στο 
πρόβληµα θα ήταν να επιτρέπεται στους πελάτες να παρέχουν προφίλ των ενδιαφερόντων 
τους στους εξυπηρετητές. Το πρωτόκολλο ∆ηµοσίευσης-Εγγραφής είναι ένας γνωστός 
τρόπος παροχής τέτοιου είδους προφίλ. Στην περίπτωση αυτή, οι πελάτες εγγράφονται 
συνδροµητές στις πληροφορίες που θέλουν να λαµβάνουν, παρέχοντας µε τον τρόπο αυτό το 
προφίλ των ενδιαφερόντων τους. Εάν υπάρχουν νέες πληροφορίες, οι εξυπηρετητές θα τις 
κοινοποιήσουν στους πελάτες που έχουν δηλώσει σχετικό ενδιαφέρον. Αξίζει να σηµειωθεί 
ότι και το πρωτόκολλο Ευρείας Εκποµπής ∆εδοµένων βασίζεται στη µέθοδο ώθησης. Η 
υλοποίηση του εν λόγω µηχανισµού µε τη βοήθεια καναλιού ευρείας εκποµπής θεωρείται 
ιδιαίτερα επιτυχηµένη για λόγους επεκτασιµότητας. Επειδή οι πελάτες, στην περίπτωση αυτή, 
είναι κατά ένα µεγάλο ποσοστό παθητικοί, η απόδοση οποιουδήποτε πελάτη που λαµβάνει 
δεδοµένα από το κανάλι δεν επηρεάζεται άµεσα από άλλους πελάτες που ελέγχουν επίσης το 
κανάλι [15]. 
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Μερικά από τα προβλήµατα των κατανεµηµένων συστηµάτων διανοµής πληροφορίας 
που µπορούν να αντιµετωπιστούν µε τη µέθοδο ώθησης είναι τα παρακάτω: 

 Ανακάλυψη πληροφορίας. Λόγω του µεγάλου όγκου δεδοµένων που είναι διαθέσιµα 
στο δίκτυο, οι χρήστες αντιµετωπίζουν δυσκολίες στον εντοπισµό της επιθυµητής 
πληροφορίας. Παρά την ύπαρξη εξελιγµένων µηχανών αναζήτησης, η ποιότητα της 
πληροφορίας που εντοπίζεται εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τις γνώσεις και τις 
δεξιότητες του χρήστη. Στα συστήµατα που εφαρµόζεται η µέθοδος ώθησης, ειδικά 
κανάλια µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αναγγελία νέας διαθέσιµης 
πληροφορίας. 

 Επικαιρότητα πληροφορίας. Στα συνήθη πληροφοριακά συστήµατα ο πελάτης πρέπει 
συνεχώς να ρωτάει για να εξασφαλίσει ότι τα δεδοµένα του είναι ενηµερωµένα. Στα 
συστήµατα ώθησης πληροφορίας, ο πελάτης µπορεί να ειδοποιείται όταν 
ενηµερώνεται κάποιο στοιχείο στον εξυπηρετητή. Για να το πετύχει αυτό, µπορεί να 
χρησιµοποιεί τις γνωστές υπηρεσίες γεγονότων (event services). 

 Πιστοποίηση πληροφορίας. Η πιστοποίηση της ταυτότητας του προµηθευτή 
πληροφορίας καθώς και της ταυτότητας και ακεραιότητας της πληροφορίας 
απλοποιείται στα συστήµατα ώθησης, λόγω της φάσης συνδροµής που 
πραγµατοποιείται. Στη φάση αυτή, ανταλλάσσονται κλειδιά κρυπτογράφησης, τα 
οποία χρησιµοποιούνται αργότερα για την πιστοποίηση του εξυπηρετητή. 

 Εξατοµίκευση. Στα συστήµατα ώθησης ο χρήστης µπορεί να δηλώσει τις προτιµήσεις 
του ρητά. Κατά συνέπεια είναι εύκολο να παρασχεθούν πληροφορίες 
προσαρµοσµένες στα ενδιαφέροντα του χρήστη. 

2.3.2.3 Υβριδική Μέθοδος (Hybrid Mode) 
Η υβριδική µέθοδος διανοµής αποτελεί συνδυασµό των µεθόδων άντλησης και 

ώθησης. Για παράδειγµα, στην περίπτωση της µεθόδου άντλησης, ο εξυπηρετητής πρέπει να 
διακόπτεται συνεχώς για να εξετάζει τα αιτήµατα των πελατών και συνεπώς µπορεί εύκολα 
να παρουσιάσει δυσχέρεια εξελισσιµότητας για µεγάλους πληθυσµούς πελατών. Αυτό θα 
µπορούσε να διορθωθεί µε τη διανοµή των στοιχείων µέσω ενός καναλιού ευρείας εκποµπής 
και παρέχοντας τη δυνατότητα στους πελάτες να «κατασκοπεύουν» το κανάλι για να 
λαµβάνουν στοιχεία που ζητήθηκαν από άλλους πελάτες [23].  

Η προσέγγιση που προτείνεται στο [24] παρουσιάζει επίσης ένα πιθανό τρόπο 
συνδυασµού των δυο µεθόδων, ως εξής: η µεταφορά δεδοµένων από τους εξυπηρετητές 
στους πελάτες ξεκινά µε µια κίνηση άντλησης από την πλευρά του πελάτη, και στη συνέχεια 
η µετάδοση της ανανεωµένης πληροφορίας πραγµατοποιείται µε πρωτοβουλία των 
εξυπηρετητών και τη µέθοδο ώθησης. Η βασική διαφορά της υβριδικής µεθόδου από τη 
µέθοδο αποκλειστικής ώθησης είναι ότι στην υβριδική, προϋπάρχοντα δεδοµένα τα οποία 
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συµφωνούν µε το προφίλ του πελάτη που έστειλε το πρώτο αίτηµα, είναι δυνατόν να 
αποσταλούν στον πελάτη αµέσως µετά την πρώτη κίνηση άντλησης. Αντίθετα, µε τη µέθοδο 
αποκλειστικής ώθησης, ενώ νέα δεδοµένα αποστέλλονται στους πελάτες των οποίων τα 
προφίλ συµφωνούν, είναι ιδιαίτερα δύσκολο να αποσταλούν παλαιότερα δεδοµένα, τα οποία 
οι πελάτες συνειδητοποιούν αργότερα ότι τα χρειάζονται. Επίσης, η προσέγγιση που 
εφαρµόστηκε στο έργο Ministrel [25] ακολουθεί το υβριδικό µοντέλο, αφού οι πελάτες 
ειδοποιούνται σχετικά µε τη διαθεσιµότητα νέων δεδοµένων µέσω µικρών µηνυµάτων που 
αποστέλλονται µε τη βοήθεια της µεθόδου ώθησης, ενώ κάνουν χρήση της µεθόδου άντλησης 
για ανάκτηση των πραγµατικών δεδοµένων. 

2.3.3 ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
Η διανοµή δεδοµένων, ανάλογα µε τη συχνότητα που εκτελείται, χαρακτηρίζεται ως 

περιοδική, υπό συνθήκη ή κατόπιν αιτήµατος [15]. Οι κατηγορίες αυτές περιγράφονται στη 
συνέχεια. 

2.3.3.1 Περιοδική ∆ιανοµή ∆εδοµένων (Periodic Data Delivery) 
Τα δεδοµένα διανέµονται περιοδικά από τους εξυπηρετητές στους πελάτες. Η 

περίοδος ορίζεται συνήθως από το σύστηµα ή τους πελάτες, διαµέσου των προφίλ τους. Τόσο 
ο µηχανισµός άντλησης όσο και ο µηχανισµός ώθησης µπορούν να εκτελούνται σε περιοδική 
βάση. Σε αυτές τις περιπτώσεις η διανοµή πραγµατοποιείται επαναλαµβανόµενα, σε 
προκαθορισµένους χρόνους. Η µέθοδος περιοδικής άντλησης, γνωστή και ως µέθοδος 
σφυγµοµέτρησης (polling), αποτελεί την απλούστερη περίπτωση του πρωτοκόλλου 
Αιτήµατος-Απόκρισης. Στην περίπτωση της περιοδικής ώθησης, η πληροφορία αποστέλλεται 
στους πελάτες περιοδικά, σύµφωνα µε προκαθορισµένο σχέδιο. Εάν ένας πελάτης χάσει 
κάποια πληροφορία, είτε γιατί δεν ήταν διαθέσιµος την ώρα της αποστολής, είτε γιατί δεν 
πρόλαβε να αντιδράσει σε αυτό που έχει σταλεί, µπορεί να λάβει τη πληροφορία αυτή κατά 
την επόµενη αποστολή. 

2.3.3.2 Υπό Συνθήκη ∆ιανοµή ∆εδοµένων (Conditional Data Delivery) 
Τα δεδοµένα αποστέλλονται από τους εξυπηρετητές όταν ικανοποιούνται 

συγκεκριµένες συνθήκες, οι οποίες έχουν οριστεί από τους πελάτες στα προφίλ τους. Η υπό 
συνθήκη διανοµή εφαρµόζεται κυρίως στη µέθοδο ώθησης και την υβριδική. Στις 
περιπτώσεις αυτές, η πληροφορία αποστέλλεται εάν και µόνο ικανοποιείται µια 
προκαθορισµένη συνθήκη. Μια εφαρµογή που στέλνει ως πληροφορία τις τιµές των 
αποθεµάτων µόνο όταν αυτές αλλάζουν είναι ένα παράδειγµα διανοµής µε τη µέθοδο της 
ώθησης υπό συνθήκη. Αντίθετα, µια εφαρµογή που αποστέλλει την αναφορά ισολογισµού 
µόνο όταν ο συνολικός ισολογισµός ξεπεράσει το κάτω όριο κατά 5% είναι ένα παράδειγµα 
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υβριδικής διανοµής υπό συνθήκη. Η διανοµή ώθησης υπό συνθήκη υποθέτει ότι οι αλλαγές 
είναι κρίσιµες για τους πελάτες και οι πελάτες απαιτείται να παρακολουθούν αυτά που 
αποστέλλονται. Αντίθετα, η υβριδική διανοµή υπό συνθήκη υποθέτει ότι η απώλεια κάποιων 
πληροφοριών δεν είναι κρίσιµη για τους πελάτες. 

2.3.3.3  ∆ιανοµή ∆εδοµένων Κατόπιν Αιτήµατος (Ad-Hoc Data Delivery) 
Κατόπιν αιτήµατος του πελάτη, οι σχετικές πληροφορίες αποστέλλονται από τον 

εξυπηρετητή στον πελάτη σε λογικό χρόνο απόκρισης. Συνεπώς, αυτός ο τύπος διανοµής 
πραγµατοποιείται ακανόνιστα και συναντάται συνήθως σε συστήµατα άντλησης, τα οποία 
χρησιµοποιούν το πρωτόκολλο Αιτήµατος-Απόκρισης. 

2.4 ΕΝΟΠΟΙΗΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ (DATA INTEGRATION) 

Ο τοµέας Ενοποίησης ∆εδοµένων ασχολείται µε το πρόβληµα συνδυασµού 
δεδοµένων που προέρχονται από διαφορετικές αυτόνοµες πηγές, µε σκοπό να παρέχει στους 
χρήστες ενοποιηµένες και ενδεχοµένως εµπλουτισµένες όψεις των πηγών, καθώς και τα µέσα 
για τον καθορισµό των αιτηµάτων πληροφορίας που απαιτούν συσχετισµό δεδοµένων από 
πολλές διαφορετικές πηγές. Ένα Σύστηµα Ενοποίησης ∆εδοµένων παρέχει τα µέσα για τον 
καθορισµό των ενοποιηµένων όψεων των πηγών και την επεξεργασία των σχετικών 
αιτηµάτων. Σκοπός του είναι να αποκρύψει την πολυπλοκότητα των πολλαπλών 
διαφορετικών πηγών, παρουσιάζοντας στους χρήστες µια διεπαφή για ενιαία πρόσβαση στα 
δεδοµένα όλων των πηγών. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.9, δεν υπάρχει συγκεκριµένη 
αρχιτεκτονική για τα συστήµατα ενοποίησης δεδοµένων, αλλά ούτε και τυποποιηµένη 
τεχνολογία υλοποίησής τους. 

User

User

User

Σύστηµα Ενοποίησης ∆εδοµένων

Πηγή 
∆εδοµένων

Πηγή 
∆εδοµένων

. . .Πηγή
∆εδοµένων

 
Σχήµα 2.9: Σύστηµα Ενοποίησης ∆εδοµένων 

Οι πηγές δεδοµένων αποτελούν συλλογές αποθηκευµένων δεδοµένων ή δεδοµένων 
που προκύπτουν βάσει υπολογισµών, για τις οποίες υπάρχει προγραµµατιστική πρόσβαση και 
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επίσης είναι δυνατόν κανείς να ανακτήσει ή να συµπεράνει την περιγραφή της δοµής των 
δεδοµένων, η οποία είναι γνωστή ως σχήµα (schema), καθώς και πρόσθετες πληροφορίες για 
τις πηγές. Όλες οι πληροφορίες που αφορούν στο περιεχόµενο µιας πηγής (σχήµα, µέγεθος 
δεδοµένων, κ.λπ.), στις υπολογιστικές ικανότητές της (διεπαφή πρόσβασης στα δεδοµένα), 
καθώς και πληροφορίες όπως η αξιοπιστία της πηγής ή η ποιότητα των πληροφοριών που 
παράγει καλούνται µετα-δεδοµένα πηγής (source meta-data).  

Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό των πηγών είναι ότι δεν υπάρχει µια γενική µέθοδος 
ανάκτησης του σχήµατος µιας πηγής ή σύνδεσης ενός δεδοµένου σχήµατος µε κάποια πηγή. 
Μερικές πηγές, όπως αυτές των συστηµάτων RDBMS (Relational Database Management 
System), αποθηκεύουν και παρέχουν το σχήµα τους ως µέρος της ίδιας της πηγής, αλλά 
χωριστά από τα πραγµατικά δεδοµένα. Σε άλλες περιπτώσεις, όπως στα έγγραφα XML 
(eXtensible Markup Language) και RDF (Resource Description Framework), τα σύνολα 
δεδοµένων είναι αυτοπεριγραφικά (self-descriptive) και η πληροφορία σχήµατος ενυπάρχει 
µέσα στα σύνολα δεδοµένων. Τέλος, πηγές όπως οι ιστοσελίδες µπορεί να µην παρέχουν 
σχήµα, αλλά είναι δυνατόν να αναπτυχθούν µέθοδοι για ανάλυση των δεδοµένων τους και 
εξαγωγή της δοµής τους. Τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά των πηγών περιγράφονται στη 
συνέχεια. 

 Ετερογένεια. Η ετερογένεια των πηγών εκδηλώνεται σε διάφορα επίπεδα. 
∆ιακρίνουµε τα εξής τρία γενικά επίπεδα [26]: 
1. Ετερογένεια πλατφορµών. Οι πηγές διαφέρουν στο λειτουργικό σύστηµα και το 

υλισµικό που χρησιµοποιούν, στη φυσική αναπαράσταση των δεδοµένων, στις 
µεθόδους επίκλησης των λειτουργιών που παρέχουν την προγραµµατιστική 
πρόσβαση στα δεδοµένα τους και στα πρωτόκολλα δικτύου. 

2. Ετερογένεια συστηµάτων. Σε αυτό το επίπεδο οι πηγές δεδοµένων διαφέρουν 
κυρίως σε δύο σηµεία. Πρώτον, είναι δυνατόν να χρησιµοποιούν διαφορετικά 
σύνολα εννοιών ή µοντέλα δεδοµένων (data models) για την µοντελοποίηση των 
διαφόρων οντοτήτων στον πραγµατικό κόσµο. ∆εύτερον, ποικίλες µέθοδοι 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την πρόσβαση στα δεδοµένα και το χειρισµό 
τους. Αυτές οι µέθοδοι, γνωστές και ως ικανότητες πηγών (source capabilities), 
µπορούν να ποικίλουν, από µια γλώσσα διατύπωσης ερωτήσεων, όπως SQL, έως 
µια µέθοδο σειριακής ανίχνευσης αρχείων. 

3. Ετερογένεια πληροφορίας. Αυτό το είδος ετερογένειας αφορά τα ίδια τα 
δεδοµένα. Το περιεχόµενο των πηγών µπορεί να διαφέρει σε λογικό επίπεδο, 
επειδή υπάρχουν πολλοί τρόποι µοντελοποίησης του πραγµατικού κόσµου. Η 
επίλυση αυτού του τύπου ετερογένειας καλείται ενοποίηση σχηµάτων (schema 
integration). ∆ιακρίνονται δυο τύποι ετερογένειας πληροφορίας: η σηµασιολογική 
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(semantic) και η δοµική (structural). Ο πρώτος τύπος οφείλεται στο γεγονός ότι 
διαφορετικές έννοιες στον πραγµατικό κόσµο µπορούν να συσχετιστούν µε 
διαφορετικές έννοιες σε επίπεδο πηγών, όπως για παράδειγµα όταν 
χρησιµοποιούνται διαφορετικά ονόµατα για το ίδιο πράγµα ή το ίδιο όνοµα για 
διαφορετικά πράγµατα. Αντίθετα, η δοµική ετερογένεια σχετίζεται µε τη χρήση 
διαφορετικών εννοιών σε επίπεδο µοντέλου δεδοµένων, όπως διαφορετικών 
τύπων δεδοµένων, για τη µοντελοποίηση των ίδιων οντοτήτων στον πραγµατικό 
κόσµο. 

 Αυτονοµία. Εξαιτίας είτε οργανωτικών είτε τεχνικών λόγων, οι πηγές δεδοµένων 
είναι συνήθως ανεξάρτητες και επιπλέον δεν γνωρίζουν η µία την ύπαρξη της άλλης. 
Αυτή η ανεξαρτησία αναφέρεται ως αυτονοµία και σχετίζεται µε την κατανοµή του 
ελέγχου και όχι των δεδοµένων. Υπό την οργανωτική έννοια, η αυτονοµία 
συνεπάγεται ότι οι πηγές ελέγχονται από ανεξάρτητα πρόσωπα ή οµάδες, ενώ υπό 
την τεχνική της έννοια η αυτονοµία σχετίζεται µε την κατανοµή του ελέγχου [27]. 
 Κατανοµή. Οι πηγές δεδοµένων συνήθως ανήκουν σε διαφορετικούς κόµβους και 
έτσι διανέµονται φυσικά. ∆εδοµένου ότι οι πηγές µπορούν όχι µόνο να αποθηκεύουν 
αλλά και να παράγουν δεδοµένα βάσει υπολογισµών, η έννοια της κατανοµής των 
πηγών αναφέρεται τόσο στη κατανοµή δεδοµένων όσο και στην κατανοµή 
λειτουργίας. 

Κατά συνέπεια, στα πλαίσια της ενοποίησης δεδοµένων, καλούνται να 
αντιµετωπιστούν θέµατα που αφορούν στην πρόσβαση στα δεδοµένα, την ενοποίηση των 
δεδοµένων σε διαφορετικά επίπεδα αφαίρεσης, την εξαγωγή των µετα-δεδοµένων, και το 
συσχετισµό δεδοµένων που προέρχονται από διαφορετικές πηγές. Φυσικά, όλες αυτές οι 
διαδικασίες πρέπει να εκτελούνται µέσα σε λογικά όρια από πλευράς χρόνου και εξάντλησης 
πόρων του συστήµατος, και εποµένως ένα σηµαντικό ζήτηµα για οποιαδήποτε λύση 
υιοθετηθεί είναι η αποδοτικότητα και η επεκτασιµότητα του συστήµατος σε σχέση µε το 
πλήθος των πηγών και τον όγκο των δεδοµένων. Για λόγους απλότητας, οι προσεγγίσεις που 
ακολουθούνται κατηγοριοποιούνται σύµφωνα µε τα εξής δύο υποδείγµατα: το υπόδειγµα που 
βασίζεται στη διαχείριση πολλαπλών βάσεων δεδοµένων και αυτό που βασίζεται σε µεσίτες 
[1]. 

2.4.1 ΥΠΟ∆ΕΙΓΜΑ ΠΟΥ ΒΑΣΙΖΕΤΑΙ ΣΤΗ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΒΑΣΕΩΝ 

∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ (MULTIDATABASE MANAGEMENT-BASED PARADIGM) 
Μια κλασική προσέγγιση [28, 29] της διαχείρισης πολλαπλών βάσεων βασίζεται στη 

δηµιουργία ενός ενιαίου γενικού σχήµατος, µε σκοπό να καλύψει αυτό τις διαφορές µεταξύ 
των πολλαπλών τοπικών σχηµάτων των επιµέρους βάσεων. Η µετατροπή από κάθε τοπικό 
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σχήµα στο ενιαίο εκφράζεται συχνά σε µια γλώσσα κοινότυπη της SQL. Αν και η επιβολή 
ενός ενιαίου γενικού σχήµατος επιτυγχάνει πλήρη διαφάνεια για ενιαία πρόσβαση στα 
δεδοµένα, οι επιµέρους βάσεις, στην περίπτωση αυτή, έχουν ιδιαίτερα περιορισµένη 
αυτονοµία και επεκτασιµότητα, και η εξέλιξή τους πραγµατοποιείται µε δυσκολία. 

Η προσέγγιση που περιγράφεται στο [29] βελτιώνει την αυτονοµία και την ευελιξία 
της διαχείρισης πολλαπλών βάσεων, βασιζόµενη σε πολλαπλά σχήµατα και την 
εξατοµικευµένη ενσωµάτωσή τους σε διάφορα επίπεδα των πολλαπλών βάσεων. Εντούτοις,  
η ενσωµάτωση των επιµέρους σχηµάτων σε κάθε επίπεδο πραγµατοποιείται από το ίδιο το 
σύστηµα. Το συνολικό σχήµα είναι στατικό και τα προβλήµατα ετερογένειας επιλύονται στο 
στάδιο ενσωµάτωσης των επιµέρους σχηµάτων. Αυτή η προσέγγιση παρουσιάζει προβλήµατα 
επεκτασιµότητας όταν νέες πηγές πρέπει να προστεθούν σε ένα υπάρχον σύστηµα πολλαπλών 
βάσεων. Επίσης, τα επιµέρους σχήµατα δεν µπορούν να εξελιχθούν χωρίς τη συγκατάθεση 
του συνολικού σχήµατος. 

Η προσέγγιση της κατανεµηµένης διαχείρισης αντικειµένων (distributed object 
management) [30, 31] γενικεύει την προηγούµενη προσέγγιση, µοντελοποιώντας τις 
ετερογενείς βάσεις ως αντικείµενα σε ένα χώρο κατανεµηµένων αντικειµένων. Αυτό απαιτεί 
τον ορισµό ενός ενιαίου µοντέλου αντικειµένων και µιας κοινής γλώσσας διατύπωσης 
ερωτήσεων µεταξύ των αντικειµένων. Οι δραστηριότητες του προτύπου OMG και του 
ODMG [32], το οποίο επεκτείνει το OMG ώστε να καλύψει τη διαλειτουργικότητα µεταξύ 
διαφορετικών βάσεων δεδοµένων, θεωρούνται σηµαντικά ορόσηµα στην κατανεµηµένη 
διαχείριση αντικειµένων. 

2.4.2 ΥΠΟ∆ΕΙΓΜΑ ΠΟΥ ΒΑΣΙΖΕΤΑΙ ΣΕ ΜΕΣΙΤΕΣ (MEDIATOR-BASED PARADIGM) 
Το υπόδειγµα αυτό προέκυψε από µια αρχική πρόταση του Gio Wiederhold, η οποία 

περιγράφεται στο [33] και διαµορφώθηκε µέσω του προγράµµατος ευφυούς ενοποίησης 
πληροφοριών (Intelligent Information Integration - I3) [34]. Ένα σύστηµα µεσιτείας 
αποτελείται από σύνολο µεσιτών. Ο µεσίτης είναι µια µονάδα λογισµικού που 
εκµεταλλεύεται κωδικοποιηµένη γνώση για ορισµένα σύνολα ή υποσύνολα δεδοµένων µε 
σκοπό να δηµιουργήσει πληροφορία για ένα υψηλότερο επίπεδο εφαρµογών [33]. 
∆ιαισθητικά, κάθε µεσίτης προσφέρει µια συγκεκριµένη υπηρεσία δεδοµένων και αποτελεί 
µεσίτη πληροφορίας (information broker) σε συγκεκριµένη περιοχή εφαρµογών. 

Στη συνέχεια περιγράφονται τα πιο ενδιαφέροντα σηµεία στα οποία διαφοροποιείται 
το υπόδειγµα που βασίζεται σε µεσίτες από αυτό της διαχείρισης πολλαπλών βάσεων 
δεδοµένων. 

Από πλευράς πηγών πληροφορίας: 
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 Ο κόσµος πληροφορίας στον οποίο απευθύνεται είναι ευρείας κλίµακας, δυναµικός 
και «ανοιχτός» στη φύση του, αντί µικρής κλίµακας, στατικός και «κλειστός». 

 Οι πηγές πληροφορίας, εκτός από δοµηµένες (π.χ. σχεσιακές βάσεις δεδοµένων, 
βάσεις γνώσης) µπορεί να είναι και ηµιδοµηµένες (π.χ. HTML αρχεία, σελίδες του 
παγκόσµιου ιστού) ή µη-δοµηµένες (π.χ. κοινά έγγραφα). 

 Οι πηγές είναι ιδιαίτερα αυτόνοµες. Το περιεχόµενο, ο αριθµός και η συνδεσιµότητα 
των πηγών µπορούν να αλλάζουν συνεχώς, µε αποτέλεσµα τα προβλήµατα 
ετερογένειας να αποτελούν φυσική συνέπεια. 

Από πλευράς χειρισµού διαλειτουργικότητας: 
 Το σύνολο των λειτουργιών που σχετίζονται µε το χειρισµό της διαλειτουργικότητας 
διαιρείται αρχιτεκτονικά σε δυο επίπεδα: το επίπεδο µεσίτη (mediator-tier) και το 
επίπεδο µετατροπέα (wrapper-tier). Το επίπεδο µεσίτη είναι υπεύθυνο για την 
αλληλεπίδραση µε τις εφαρµογές και τους τελικούς χρήστες, ενώ το επίπεδο 
µετατροπέα αναλαµβάνει το χειρισµό της αλληλεπίδρασης µε τις υποκείµενες πηγές. 
Ο µετατροπέας θα µπορούσε να θεωρηθεί ειδικός τύπος µεσίτη που χειρίζεται τα 
ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της κάθε πηγής, όπως τη µετάφραση ενός αιτήµατος του 
µεσίτη σε σύνολο εκτελέσιµων εντολών στην πηγή. 

 ∆εν υπάρχει ένα µοναδικό, καθολικό σύστηµα µεσιτείας που να µπορεί να 
εξυπηρετήσει όλες τις εφαρµογές. Αντίθετα, διαφορετικά συστήµατα µεσιτείας 
πραγµατοποιούν την πρόσβαση στις κοινές πηγές πληροφορίας. Η διαφορετικότητα 
των πηγών που προσπελάζονται από ένα συγκεκριµένο σύστηµα µεσιτείας 
«καλύπτεται» χρησιµοποιώντας τη γλώσσα διεπαφής του συγκεκριµένου 
συστήµατος. Συνεπώς, ο µετατροπέας χρησιµεύει ως πράκτορας ενός συγκεκριµένου 
συστήµατος µεσιτείας που αναλαµβάνει να επικοινωνεί µε τις υποκείµενες πηγές. 

 H αρχή της επεκτασιµότητας αποτελεί κύριο ενδιαφέρον και σηµαντικό κριτήριο 
αποτίµησης του χειρισµού της διαλειτουργικότητας.  

 Οντολογίες και ιεραρχίες ταξινόµησης βοηθούν στην επίλυση προβληµάτων 
ετερογένειας και διαλειτουργικότητας µεταξύ καταναλωτών και παραγωγών 
πληροφορίας. 

Για τους παραπάνω λόγους, το υπόδειγµα που βασίζεται σε µεσίτες θεωρείται πιο 
ευέλικτο, υποστηρίζοντας αυτόνοµες και δυναµικές πηγές, οι οποίες ενδεχοµένως παράγουν 
δεδοµένα βάσει υπολογισµών και κατόπιν απαίτησης και συνεπώς δεν τα αποθηκεύουν. Ο 
χειρισµός της διαλειτουγικότητας µέσω της προσέγγισης µεσίτη-µετατροπέα παρέχει 
καλύτερη επεκτασιµότητα, δεδοµένου ότι ο κάθε µετατροπέας δοµείται ανεξάρτητα και 
εξυπηρετεί κάθε είδους πρόσβαση στις πηγές που του αναλογούν. Υιοθετώντας λοιπόν το 
υπόδειγµα µεσιτείας για την ανάπτυξη συστηµάτων ενοποίησης δεδοµένων, οι αρχές και τα 
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προβλήµατα των µεσιτικών συστηµάτων περιγράφονται πιο αναλυτικά στην επόµενη 
ενότητα. 

2.5 ΜΕΣΙΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ (BROKERAGE SYSTEMS) 

Στα συστήµατα διανοµής πληροφορίας, ο χρήστης δεν θα πρέπει να επιβαρύνεται µε 
καθήκοντα που σχετίζονται µε την αναζήτηση και προσπέλαση των πηγών πληροφορίας. 
Τέτοιου είδους αποστολές, ειδικά εάν είναι επαναλαµβανόµενες, πραγµατοποιούνται 
συνήθως µέσω της αλληλεπίδρασης των προγραµµάτων εφαρµογής µε αυτοµατοποιηµένα 
προγράµµατα διαµεσολάβησης. Πιο συγκεκριµένα, στα συστήµατα µεσιτείας ή 
διαµεσολάβησης θεωρούνται τρεις διαφορετικές οντότητες: 

1. Πηγές δεδοµένων, οι οποίες παρέχουν τα βασικά δεδοµένα προς διανοµή. 
2. Πελάτες, οι οποίοι αποτελούν τους καταναλωτές των πληροφοριών. 
3. Μεσίτες πληροφοριών (ή πράκτορες, ή µεσολαβητές, κ.λπ.), οι οποίοι ανακτούν 

πληροφορίες από τις πηγές, προσθέτουν ενδεχοµένως αξία σε αυτές (π.χ. κάποιο 
πρόσθετο υπολογισµό ή οργανωτική δοµή), και έπειτα τις διανέµουν σε άλλους 
µεσίτες ή πελάτες. 

Ο όρος «διαµεσολάβηση» περιλαµβάνει την επεξεργασία που απαιτείται ώστε οι 
διεπαφές µεταξύ πηγών και εφαρµογών χρηστών να λειτουργούν, τις γνωστικές δοµές που 
καθοδηγούν τους µετασχηµατισµούς των απλών δεδοµένων σε πληροφορία, 
εναποθηκευτικούς µηχανισµούς, υπηρεσίες δικτύου, συνιστώσες προγραµµατισµού 
πρόσβασης στις πηγές και µηχανές αναζήτησης [33]. Οι κύριες υπηρεσίες που προσφέρει 
ένας µεσίτης είναι οι εξής: 

 Πρόσβαση και ανάκτηση πληροφορίας από πολλαπλές πηγές. 
 Αφαίρεση και µετασχηµατισµός της πληροφορίας που ανακτάται σε µια ενιαία 
απεικόνιση και σηµασιολογία. 

 Ενοποίηση και συναρµογή των οµογενοποιηµένων στοιχείων. 
 Μείωση του όγκου της συνενωµένης πληροφορίας βάσει αφαίρεσης. 

2.5.1 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΜΕΣΙΤΕΙΑΣ 
Τα συστήµατα µεσιτείας ταξινοµούνται µε βάση τον αριθµό και την κατανοµή των 

µεσιτών σε δυο βασικές κατηγορίες: στα συστήµατα κεντρικής µεσιτείας και σε αυτά των 
οµότιµων µεσιτών, καθένα από τα οποία περιγράφεται στη συνέχεια. 

2.5.1.1 Κεντρική Μεσιτεία 
Η απλούστερη δυνατή προσέγγιση σχεδιασµού ενός στρώµατος διαµεσολάβησης 

προκύπτει από την ενσωµάτωση ολόκληρης της λειτουργίας διαµεσολάβησης σε έναν 
κεντρικό µεσίτη, ο οποίος αλληλεπιδρά µε τις πηγές µέσω των µετατροπέων. Αυτός ο τύπος 
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µεσιτείας αναφέρεται στην αρχιτεκτονική τριών επιπέδων, όπου ο µεσίτης αντιστοιχεί στο 
µεσαίο επίπεδο. 

Οι εφαρµογές που βασίζονται σε συστήµατα κεντρικής µεσιτείας έχουν ισχυρές 
απαιτήσεις από πλευράς αξιοπιστίας και συνοχής δεδοµένων ή υποστήριξης συναλλαγών, 
αλλά δεν απαιτούν υψηλούς ρυθµούς διέλευσης δεδοµένων. Παραδείγµατα τέτοιων 
εφαρµογών αποτελούν οι εφαρµογές ηλεκτρονικού εµπορίου και τραπεζικών συναλλαγών. 
Ένα σύστηµα κεντρικής µεσιτείας έχει τα εξής κύρια χαρακτηριστικά: 

 Μόνο η αυτονοµία των ιδιοκτητών των πηγών µπορεί να διατηρηθεί, και όχι των 
εµπειρογνωµόνων των επιµέρους περιοχών που ενοποιούν τις πηγές, οι οποίοι θα 
πρέπει να αποκαλύψουν όλη την εξειδικευµένη γνώση τους στον ιδιοκτήτη του 
µεσίτη. 

 Απαιτεί κεντρική διαχείριση και εποµένως συντονισµό µεταξύ πολλών ανεξάρτητων 
συµβαλλόµενων µερών, ο οποίος µπορεί να µην είναι πάντα εφικτός. 

 ∆εδοµένου ότι ένας κεντρικός µεσίτης καλύπτει πολλές γνωστικές περιοχές και 
επιχειρεί πρόσβαση σε µεγάλο αριθµό πηγών διαφορετικών τύπων, είναι εξαιρετικά 
σύνθετο και δύσκολο να συντηρηθεί. 

 Ο κεντρικός µεσίτης αποτελεί το µοναδικό σηµείο πιθανής αποτυχίας. 
Εν συντοµία, η κεντρική µεσιτεία απαιτεί κεντρική διαχείριση και συγκέντρωση όλης 

της γνώσης που απαιτείται για ενοποίηση των πηγών σε ένα σηµείο, κάτι που είναι εξαιρετικά 
δύσκολο να επιτευχθεί σε συστήµατα µεγάλης κλίµακας. Ωστόσο, εγγυάται υψηλή συνέπεια 
και αξιοπιστία στη διανοµή των δεδοµένων. 

2.5.1.2 Οµότιµοι Μεσίτες 
Ένα σύστηµα µεσιτείας µπορεί να αποτελείται από πολλούς κατανεµηµένους µεσίτες, 

καθένας από τους οποίους ενοποιεί ένα µικρό υποσύνολο όλων των διαθέσιµων πηγών και 
µοιράζεται τις αφαιρέσεις των δεδοµένων τους µε εφαρµογές υψηλότερου επιπέδου. Η 
αρχιτεκτονική οµότιµων µεσιτών αποτελεί φυσικό τρόπο σχεδίασης ενός κατανεµηµένου 
συστήµατος µεσιτείας που απαιτεί αυτονοµία και αποκέντρωση, παρέχοντας σύνολο 
αυτόνοµων οµότιµων µεσιτών, οι οποίοι αλληλεπιδρούν µεταξύ τους, αλλά και µε τις πηγές 
δεδοµένων και τις εφαρµογές χρηστών. 

Οι µεσίτες συνεργάζονται άµεσα ο ένας µε τον άλλο και όλος ο έλεγχος, τα δεδοµένα 
και τα µετα-δεδοµένα κατανέµονται µεταξύ όλων των µεσιτών. Κάθε µεσίτης επιλέγει τους 
οµότιµους µεσίτες µε τους οποίους θέλει να συνεργαστεί (ως πελάτες ή/και ως εξυπηρετητές 
του), διατηρώντας γνώση για ένα υποσύνολο όλων των διαθέσιµων µεσιτών. Επιπλέον, 
προγραµµατίζει τοπικά τις ενέργειές του µε βάση την τοπική γνώση του. Ο µόνος τρόπος 
απόκτησης δεδοµένων και µετα-δεδοµένων από διαφορετικούς µεσίτες είναι µε την αποστολή 
αιτηµάτων, συνήθως στη µορφή ερωτήσεων, σε γνωστούς µεσίτες, οι οποίοι µε τη σειρά τους 
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µπορούν να προωθούν τις ερωτήσεις σε άλλους µεσίτες. Οι µεσίτες µπορούν να εισέρχονται 
στο σύστηµα και να αποχωρούν από αυτό οποιαδήποτε στιγµή. 

Επιπλέον, δεν υπάρχει µια και µοναδική ενοποιηµένη όψη των πηγών, όπως στα 
συστήµατα πολλαπλών βάσεων δεδοµένων και κεντρικής µεσιτείας. Αντίθετα, κάθε µεσίτης 
προσδιορίζει τη δική του ενοποιηµένη όψη για ένα υποσύνολο των πηγών και καθιστά µέρος 
αυτής της όψης διαθέσιµη σε άλλους µεσίτες και εφαρµογές για περαιτέρω ενοποίηση ή 
άντληση πληροφοριών.  

Τα πλεονεκτήµατα της αρχιτεκτονικής οµότιµων µεσιτών είναι ότι επιτρέπει στους  
εµπειρογνώµονες των επιµέρους περιοχών να ελέγχουν ανεξάρτητα τους µεσίτες τους, όπως 
ακριβώς οι ιδιοκτήτες πηγών έχουν το συνολικό έλεγχο των πηγών τους. Κάθε µεσίτης 
µπορεί να εξελιχθεί ανεξάρτητα, δεδοµένου ότι διατηρεί τη δηµόσια διεπαφή του. Η 
αρχιτεκτονική οµότιµων µεσιτών επιτρέπει κατανοµή της προσπάθειας ενοποίησης πηγών 
µεταξύ πολλών αυτόνοµων εµπειρογνωµόνων, διευκολύνοντας την κλιµάκωση στη 
διαδικασία της ενοποίησης. Η κωδικοποιηµένη γνώση των µεσιτών διαµοιράζεται, έτσι ώστε 
πιο σύνθετοι µεσίτες να µπορούν να συντεθούν από απλούστερους, ενσωµατώνοντας 
δεδοµένα από πολλές πηγές και γνωστικές περιοχές κατά τρόπο εξελικτικό. Επίσης, είναι 
δυνατή η επαναχρησιµοποίηση υπολογιστικών πόρων, όπως αποθηκευτικών, επεξεργασίας, 
εξειδικευµένου λογισµικού και υλισµικού, και επιπλέον κανένας µεσίτης δεν αποτελεί 
καθολικό σηµείο συµφόρησης. Η αρχιτεκτονική οµότιµων µεσιτών θεωρείται ιδιαίτερα 
κατάλληλη για εφαρµογές που απαιτούν γρήγορη και αποδοτική διανοµή ευµετάβλητων 
δεδοµένων, όπως χρηµατιστηριακές εφαρµογές ή ευρείας εκποµπής πολυµέσων [16]. 

2.5.2 ΡΟΛΟΣ ΜΕΣΙΤΕΙΑΣ 

2.5.2.1 ∆ιαλειτουργικότητα (Interoperability) 
Η ενοποίηση των δεδοµένων στα συστήµατα µεσιτείας πραγµατοποιείται σε δύο 

βασικά στάδια. Το πρώτο στάδιο, η αντιστοίχηση των µοντέλων δεδοµένων (data model 
mapping), προσδιορίζει τον τρόπο ανάκτησης των δεδοµένων από κάθε µια από τις πηγές, 
καθώς και τον τρόπο µετατροπής των δεδοµένων της κάθε πηγής στο µοντέλο δεδοµένων του 
µεσιτικού συστήµατος. Συνεπώς, αυτό το στάδιο χειρίζεται την ετερογένεια των πηγών σε 
επίπεδο συστήµατος και παρέχει οµοιόµορφη αναπαράσταση όλων των πηγών µε βάση το 
κοινό µοντέλο δεδοµένων του µεσίτη. Από αρχιτεκτονικής πλευράς, το επίπεδο µετατροπέα 
(wrapper-tier) είναι υπεύθυνο για το στάδιο αυτό. Το δεύτερο στάδιο, η ενοποίηση των 
σχηµάτων (schema integration), χειρίζεται την ετερογένεια των πληροφοριών που παράγουν 
οι πηγές σε λογικό επίπεδο. Κατά τη διάρκεια αυτού του σταδίου, αντιστοιχίζονται ίδια 
αντικείµενα από διαφορετικές πηγές και επιλύονται συγκρούσεις σε επίπεδο σχηµάτων ή 
δεδοµένων µε τη βοήθεια του επιπέδου µεσίτη (mediator-tier). Σε αυτή τη φάση, το κοινό 
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µοντέλο δεδοµένων και η γλώσσα διατύπωσης ερωτήσεων του µεσίτη µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για να καθορίσουν τις ενοποιηµένες όψεις των πηγών, παρέχοντας ενιαία 
διεπαφή σε όλες τις ενοποιηµένες πηγές. Τα αιτήµατα των χρηστών για πληροφορία 
εκφράζονται στη γλώσσα διατύπωσης ερωτήσεων του µεσίτη. 

2.5.2.2 ∆ιαφάνεια ∆ικτύου (Network Transparency) 
Ο µεσίτης µπορεί να λειτουργεί σαν πελάτης σε κάποιες πηγές δεδοµένων, 

συλλέγοντας και ενδεχοµένως «ξαναπακετάροντας» τα δεδοµένα που λαµβάνει, και στη 
συνέχεια να λειτουργεί ως νέα πηγή δεδοµένων του συστήµατος. Η δυνατότητα των µεσιτών 
να λειτουργούν ταυτόχρονα ως πελάτες και πηγές δεδοµένων παρέχει τη βάση για την έννοια 
της διαφάνειας δικτύου. Οι δέκτες πληροφοριών δεν µπορούν να ανιχνεύουν τις λεπτοµέρειες 
των διασυνδέσεων πέρα από τον άµεσο προκάτοχό τους. Λόγω αυτής της διαφάνειας, ο 
µηχανισµός διανοµής δεδοµένων που χρησιµοποιείται µεταξύ δύο ή περισσότερων κόµβων 
µπορεί να αλλάζει, χωρίς να απαιτείται αλλαγή των µηχανισµών που χρησιµοποιούνται για 
κάποια άλλη επικοινωνία στο σύστηµα. Για παράδειγµα, υποθέτουµε ότι ο κόµβος Β 
λαµβάνει τις τιµές στοιχείων από τον κόµβο Α µετά από αντίστοιχο αίτηµα. Υποθέτουµε 
επιπλέον ότι ο κόµβος Γ λαµβάνει δεδοµένα από τον κόµβο Β µέσω περιοδικής ευρείας 
εκποµπής, η οποία περιλαµβάνει τις τιµές που ο Β έχει προηγουµένως λάβει από τον Α. Εάν ο 
Α αρχίσει να ωθεί τις τιµές στον Β, δεν είναι απαραίτητο ο κόµβος Γ να αλλάξει τον τρόπο 
συλλογής δεδοµένων του. Συνεπώς, αλλαγές που συµβαίνουν σε συγκεκριµένες συνδέσεις 
ενδιαφέρουν µόνο τους κόµβους που συνδέονται άµεσα. Επιπρόσθετα, αυτή η διαφάνεια 
επιτρέπει στον τρόπο διανοµής των δεδοµένων σε οποιοδήποτε κόµβο να διαφέρει από τον 
τρόπο που τα δεδοµένα αυτά έχουν νωρίτερα διανεµηθεί στο δίκτυο. 

2.5.2.3 Συνδυασµός Πολλαπλών Μεθόδων ∆ιανοµής Πληροφορίας (Combination of 
Multiple Data Delivery Modes) 

Ένας µεσίτης έχει τη δυνατότητα να συνδυάζει πολλούς µηχανισµούς διανοµής 
πληροφορίας µε τρόπο ευέλικτο, ο οποίος υπαγορεύεται από τα χαρακτηριστικά της εκάστοτε 
εφαρµογής. Σκοπός είναι να πετύχει την αποδοτικότερη χρήση των διαθέσιµων πόρων από 
πλευράς εξυπηρετητών και επικοινωνίας, ώστε να ενισχύσει τη δυνατότητα κλιµάκωσης και 
την αποτελεσµατικότητα της εφαρµογής. ∆εδοµένων των πηγών που ψάχνουν για 
ενδιαφερόµενους χρήστες και των χρηστών που αναζητούν σχετικές πληροφορίες, 
αναζητείται ένας αποδοτικός και αξιόπιστος τρόπος για την εκτέλεση της αντιστοίχησης και 
εγκατάσταση της ροής πληροφοριών µεταξύ πηγών και πελατών. Ένας απλός τρόπος είναι οι 
χρήστες να στέλνουν τα αιτήµατά τους σε κάθε πηγή που είναι πιθανό να παράγει χρήσιµες 
πληροφορίες. Ωστόσο, ο µεγάλος αριθµός πηγών καθιστά αυτόν τον τρόπο ασύµφορο. 
Επιπλέον, θα ήταν πολύ δύσκολο να βρεθούν όλες οι ενδεχοµένως σχετικές πηγές. Ο άλλος 
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ακραίος τρόπος είναι οι πηγές να στέλνουν τις πληροφορίες τους σε κάθε χρήστη, και οι 
χρήστες στη συνέχεια να αποµακρύνουν τις άσχετες πληροφορίες. Και αυτός ο τρόπος όµως 
παρουσιάζει προβλήµατα κλιµάκωσης, αφού πολύτιµο εύρος ζώνης χάνεται για τη µετάδοση 
άσχετων πληροφοριών και επιπλέον πραγµατοποιείται άσκοπη τοπική επεξεργασία. Ο ρόλος 
του µεσίτη, στην περίπτωση αυτή, είναι να διευκολύνει την αποδοτική µετακίνηση της 
πληροφορίας από τις πηγές στους πελάτες, εξατοµικεύοντας τον τρόπο διανοµής ανά 
περίπτωση. 

2.5.3 ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΕΠΙ∆ΟΣΗΣ 
Τα µοντέλα µεσιτείας παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον ως προς τη µελέτη 

µηχανισµών για την παροχή κλιµακούµενων και αποτελεσµατικών υπηρεσιών διανοµής 
πληροφορίας σε ανοιχτά, κατανεµηµένα περιβάλλοντα. Ωστόσο, η παρεµβολή του 
στρώµατος διαµεσολάβησης σε ένα πληροφοριακό σύστηµα απαιτεί αυξηµένη επίδοση ώστε 
να υποσκελιστεί το υψηλό κόστος εισαγωγής του. Η βελτιστοποίηση της επίδοσης σχετίζεται 
συχνά µε την εφαρµογή τεχνικών για αποδοτική συλλογή και διανοµή της πληροφορίας. 

Επιλέγοντας την κατάλληλη αρχιτεκτονική, η οποία ικανοποιεί τις γενικές απαιτήσεις 
της εκάστοτε εφαρµογής, το πρόβληµα της βελτιστοποίησης επίδοσης αποσυντίθεται σε 
διαφορετικά υποπροβλήµατα, των οποίων η λύση εξαρτάται τόσο από την ιδιαίτερη 
αρχιτεκτονική που επιλέγεται όσο και από τις ειδικές απαιτήσεις του εκάστοτε συστήµατος. 
Στην παρούσα διατριβή, θεωρώντας σαν βάση αναφοράς µια αντιπροσωπευτική εφαρµογή 
πληροφοριακού συστήµατος για καθεµιά από τις δυο αρχιτεκτονικές µεσιτικών συστηµάτων, 
θα µελετηθεί ένα χαρακτηριστικό πρόβληµα βελτιστοποίησης για κάθε τύπο αρχιτεκτονικής. 
Πιο συγκεκριµένα, για την περίπτωση κεντρικής µεσιτείας θα θεωρήσουµε ένα 
διεπιχειρησιακό σύστηµα ηλεκτρονικού εµπορίου, ενώ για την περίπτωση οµότιµων µεσιτών 
ένα σύστηµα παροχής υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος. Η µελέτη εστιάζεται στην 
επικοινωνία ενός µεσίτη µε αποµακρυσµένες πηγές δεδοµένων και µε άλλους µεσίτες 
(ανάλογα µε το µοντέλο), µε σκοπό τη βελτιστοποίηση στην επίδοση συλλογής και διανοµής 
της πληροφορίας. Στη συνέχεια περιγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά των 
αντιπροσωπευτικών αυτών συστηµάτων και εντοπίζεται το σηµείο µελέτης των αντίστοιχων 
προβληµάτων. Σηµειώνεται ότι η λεπτοµερής περιγραφή των συστηµάτων δεν αποτελεί 
αντικείµενο της διατριβής και για το λόγο αυτό περισσότερες πληροφορίες παρέχονται µέσω 
των σχετικών αναφορών. 

2.5.3.1 Πρώτο Πρόβληµα - Σύστηµα Παροχής Υπηρεσιών Ηλεκτρονικού Εµπορίου 
Στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος Smart-EC [35] σχεδιάστηκε και 

υλοποιήθηκε µια διεπιχειρησιακή (Business-to-Business - B2B) πλατφόρµα διαµεσολάβησης 
για την παροχή σύνθετων υπηρεσιών ηλεκτρονικού εµπορίου. Το µεσιτικό µοντέλο του εν 
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λόγω συστήµατος ακολουθεί τις σχεδιαστικές αρχές του κεντρικού µεσίτη ή µεγαλοµεσίτη 
(mega-broker). Ο µεγαλοµεσίτης δρα σαν κεντρικός κόµβος ή πλατφόρµα διαµεσολάβησης 
για την εκτέλεση των περισσότερων συναλλαγών και για την επικοινωνία και το συντονισµό 
αγοραστή-προµηθευτή, έχοντας κοινά γνωρίσµατα µε τον κλασσικό ηλεκτρονικό µεσίτη. 

Η συνολική σχεδιαστική προσέγγιση του συστήµατος ακολουθεί την αρχιτεκτονική 
τριών επιπέδων, όπου αναγνωρίζονται τα εξής τρία βασικά επίπεδα: η περιοχή του χρήστη 
(User Domain), η περιοχή του πάροχου (Provider Domain) και η περιοχή του µεσίτη (Broker 
Domain), η οποία αντιπροσωπεύει τη µεσιτική πλατφόρµα ή στρώµα διαµεσολάβησης 
(Σχήµα 2.10).  
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Σχήµα 2.10: Σύστηµα Κεντρικής Μεσιτείας Smart-EC 

Η περιοχή του χρήστη αντικατοπτρίζει τους πελάτες, οι οποίοι θέτουν τα αιτήµατά 
τους για διαφορετικές υπηρεσίες µέσω κατάλληλης διεπαφής και επίσης διαχειρίζονται και 
αξιολογούν τις επιστρεφόµενες προσφορές. 

Η περιοχή του µεσίτη αντιστοιχεί στην πλατφόρµα διαµεσολάβησης. Ο µεσίτης 
διαδραµατίζει ουσιαστικό ρόλο σε εφαρµογές τριών επιπέδων. Χειρίζεται τα αιτήµατα των 
χρηστών, απαλλάσσοντάς τους από την πολυπλοκότητα που υποκρύπτει η επίλυσή των 
αιτηµάτων τους µέσω προγραµµατισµού της πρόσβασης στις εξωτερικές πηγές δεδοµένων για 
τη σύνθεση της κατάλληλης πληροφορίας. Συγκεκριµένα, ο µεσίτης είναι υπεύθυνος για τη 
πρόσβαση στα δεδοµένα που παρέχονται από τους διάφορους παρόχους και την εφαρµογή 
της σύνθετης κωδικοποιηµένης γνώσης του συστήµατος που παρέχεται από τις Οντολογίες 
[36]. Στη συνέχεια εφαρµόζει τους κανόνες της υπηρεσίας και επιστρέφει τα αποτελέσµατα 
στους πελάτες. 
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Η περιοχή του παρόχου αντικατοπτρίζει τους εξωτερικούς παρόχους µε τους οποίους 
µπορεί να επικοινωνήσει ο µεσίτης. Η µορφή στην οποία παρέχονται τα δεδοµένα του κάθε 
παρόχου καθορίζεται κατά τη σύναψη συµφωνίας του παρόχου µε το σύστηµα. 

Σηµειώνεται ότι ο κύριος τρόπος διανοµής πληροφορίας βασίζεται στο πρωτόκολλο 
Αιτήµατος-Απόκρισης, ενώ χρησιµοποιείται και η υπό συνθήκη ώθηση, για αποστολή 
επιλεκτικής πληροφορίας (π.χ. δηµοφιλής) από τον πάροχο στο µεσίτη όταν αυτή αλλάζει. 

Η επικοινωνία του µεσίτη µε τους εξωτερικούς παρόχους για ανάκτηση πληροφορίας 
είναι µια δαπανηρή φάση της επεξεργασίας πληροφορίας. Η ταχύτητα στη µεταφορά των 
δεδοµένων από τη περιοχή των παρόχων στη περιοχή του µεσίτη παίζει σηµαντικό ρόλο στην 
απόκριση του συστήµατος. Για το λόγο αυτό κρίθηκε σκόπιµη η µελέτη αποδοτικών τεχνικών 
για την πραγµατοποίηση της απευθείας και σε πραγµατικό χρόνο επικοινωνίας του µεσίτη µε 
τους παρόχους του συστήµατος για ανάκτηση πληροφορίας. Οι διάφορες δυνατές 
στρατηγικές υλοποίησης της επικοινωνίας αυτής, οι οποίες διαφοροποιούνται ως προς το 
µοντέλο επικοινωνίας (παραδοσιακό µοντέλο Πελάτη-Εξυπηρετητή ή µοντέλο Κινητών 
Πρακτόρων) αλλά και τον τρόπο προσπέλασης των παρόχων (σειριακός ή παράλληλος), 
µελετώνται στο κεφάλαιο 3, ενώ το σχετικό πρόβληµα βελτιστοποίησης επιλύεται στο 
κεφάλαιο 4. 

2.5.3.2 ∆εύτερο Πρόβληµα - Σύστηµα Παροχής Υπηρεσιών µε Επίγνωση του 
Περιβάλλοντος 

Στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος Context [37] σχεδιάστηκε και 
υλοποιήθηκε πλατφόρµα µεσισµικού (middleware platform) µε σκοπό την αυτόµατη 
δηµιουργία, διανοµή και διαχείριση υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος (Context 
Aware Services – CAS). Με τον όρο πληροφορία περιβάλλοντος (context) εννοούµε 
οποιαδήποτε πληροφορία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να χαρακτηρίσει την κατάσταση µιας 
οντότητας. Μια οντότητα ορίζεται ως το πρόσωπο, η θέση, ή το αντικείµενο που θεωρείται 
σχετικό µε την αλληλεπίδραση µεταξύ ενός χρήστη και µιας εφαρµογής, 
συµπεριλαµβανοµένου του χρήστη και της εφαρµογής [38]. Η επίγνωση περιβάλλοντος 
(context-awareness) αναφέρεται στις ιδιότητες ενός συστήµατος που το καθιστούν ενήµερο 
για την κατάσταση και το περιβάλλον του χρήστη του και το βοηθούν να προσαρµόζει τη 
συµπεριφορά του αναλόγως. Η χρησιµότητα της επίγνωσης περιβάλλοντος εντοπίζεται στο 
γεγονός ότι καθιστά ένα σύστηµα ελάχιστα παρεισφρητικό, π.χ. σε δεδοµένη υπηρεσία, 
µπορεί να ελαχιστοποιήσει τις ενέργειες ελέγχου που επιβαρύνουν το χρήστη. 

Η επίγνωση περιβάλλοντος είναι αξιοποιήσιµη από µια νέα κατηγορία υπηρεσιών, οι 
οποίες αναπτύσσονται στα πλαίσια του σχετικά νέου τοµέα έρευνας και ανάπτυξης που είναι 
γνωστός µε τον όρο διεισδυτική υπολογιστική (pervasive computing) ή περιβαλλοντική 
νοηµοσύνη (ambient intelligence). Ένα σύστηµα µε επίγνωση περιβάλλοντος µπορεί να 
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θεωρηθεί ως «προσωπικός βοηθός», δεδοµένου ότι το περιβάλλον του χρήστη 
συνυπολογίζεται ώστε οι αποφάσεις να λαµβάνονται από το βοηθό µε τρόπο δυναµικό και 
προλαµβάνοντας τις ανάγκες και επιθυµίες των χρηστών. Στη λήψη αποφάσεων, ο 
«προσωπικός βοηθός» θα πρέπει να αποφεύγει να ενοχλεί το χρήστη, εκτός φυσικά από 
έκτακτη ανάγκη. Στόχος είναι η ανάπτυξη ενός συστήµατος µε επίγνωση περιβάλλοντος που 
θα µπορεί να εξοµοιώσει έναν τέτοιο προσωπικό βοηθό. 

2.5.3.2.1 Γενική Αρχιτεκτονική 

Στη συνέχεια περιγράφεται η λογική διαστρωµάτωση του συστήµατος σε σχέση µε 
τις αλληλεπιδράσεις που εξελίσσονται κατά τη διάρκεια όλων των φάσεων του κύκλου ζωής 
µιας υπηρεσίας. ∆ιακρίνονται τρία διαφορετικά στρώµατα: το Στρώµα Υπηρεσιών (Service 
Layer), το Στρώµα Ενεργών Εφαρµογών (Active Application Layer), το οποίο αντιστοιχεί 
στην πλατφόρµα µεσισµικού, και το Στρώµα Αφαίρεσης Στοιχείων ∆ικτύου (Network Element 
Abstraction Layer) (Σχήµα 2.11). 
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Σχήµα 2.11: Γενική Αρχιτεκτονική Συστήµατος Context 

Το Στρώµα Υπηρεσιών παρέχει το πλαίσιο για τη δηµιουργία υπηρεσιών µε επίγνωση 
του περιβάλλοντος. Κατά τη φάση δηµιουργίας υπηρεσίας, µια νέα υπηρεσία µοντελοποιείται 
µε χρήση κανόνων, βάσει του µοντέλου PCIM (Policy Core Information Model). Ένα σύνολο 
προκαθορισµένων οντοτήτων πληροφορίας (Context Entities - CEs) και οντοτήτων δράσης 
(Action Entities - AEs) παρέχεται στους δηµιουργούς υπηρεσιών, οι οποίοι µπορούν να 
κατασκευάσουν µια υπηρεσία χρησιµοποιώντας αυτές τις οντότητες ως δοµικές µονάδες. 
Όταν ένας πελάτης εγγράφεται σε µια υπηρεσία, εισάγει τα χαρακτηριστικά που θα 
εξατοµικεύσουν την υπηρεσία σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του και τελικά το αντικείµενο 
λογικής της υπηρεσίας (Service Logic Object – SLO) που αντιστοιχεί στο συγκεκριµένο 
πελάτη παράγεται και αναπτύσσεται στο περιβάλλον εκτέλεσης, το οποίο παρέχεται από το 
Στρώµα Ενεργών Εφαρµογών. Κατά τη φάση λειτουργίας της υπηρεσίας, πραγµατοποιείται η 
συλλογή της πληροφορίας περιβάλλοντος που ορίζουν οι οντότητες πληροφορίας, και βάσει 
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της λογικής της υπηρεσίας που ορίζεται από τους σχετικούς κανόνες, οι συνθήκες 
αξιολογούνται και αναλόγως εκτελούνται οι επιθυµητές ενέργειες, όπως αυτές καθορίζονται 
στις οντότητες δράσης. Το Στρώµα Αφαίρεσης Στοιχείων ∆ικτύου παρέχει κοινό µηχανισµό 
µεταφοράς, περιβάλλοντας διαφορετικές τεχνολογίες δικτύου, όπως IPv4, IPv6, GPRS και 
WLAN µέσω κατάλληλων συνιστωσών προσαρµογής.  

Κατά τη διάρκεια της φάσης λειτουργίας µιας CAS, η λογική της υπηρεσίας απαιτεί 
τη συλλογή πληροφορίας περιβάλλοντος από πολλαπλές, ετερογενείς και κατανεµηµένες 
πηγές. Το Σύστηµα ∆ιανοµής Πληροφορίας Περιβάλλοντος (Context Distribution System - 
CDS), το οποίο αποτελεί υπόστρωµα του Στρώµατος Ενεργών Εφαρµογών, αναλαµβάνει τη 
διανοµή της πληροφορίας, παρέχοντας όλους τους απαραίτητους µηχανισµούς [39]. Η 
κατανεµηµένη λειτουργία των εν λόγω µηχανισµών παρέχεται από την τεχνολογία των 
Ενεργών ∆ικτύων, η εφαρµογή της οποίας µελετάται στο κεφάλαιο 3.    

2.5.3.2.2 Σύστηµα ∆ιανοµής Πληροφορίας – Τεχνικές Βελτιστοποίησης 

Το αρχιτεκτονικό µοντέλο του CDS βασίζεται στις αρχές της διαµεσολάβησης, και 
συγκεκριµένα στο µοντέλο οµότιµων µεσιτών. Το ολοκληρωµένο CDS περιλαµβάνει 
παραγωγούς, καταναλωτές και µεσίτες. Οι µεσίτες επικοινωνούν και συνεργάζονται µεταξύ 
τους για να παρέχουν ένα ολοκληρωµένο σύστηµα πληροφοριών (Σχήµα 2.12). 
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Σχήµα 2.12: Σύστηµα Οµότιµων Μεσιτών Context 

Οι παραγωγοί πληροφορίας περιβάλλοντος περιλαµβάνουν όλες τις πηγές που 
παράγουν στοιχειώδη πληροφορία περιβάλλοντος, όπως: πληροφορία δικτύου (π.χ. τοπικές 
µεταβλητές MIB), πληροφορία ασύρµατης δικτυακής κάλυψης (π.χ. θέση χρήστη, χρόνος 
σύνδεσης µέσω GPRS και WLAN, ισχύς σήµατος), πληροφορία χρηστών (π.χ. περιεχόµενο 
ατζέντας ή προφίλ χρήστη), πληροφορία συσκευών, πληροφορία που προέρχεται από ειδικές 



ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

- 68 - 

εφαρµογές παροχής πληροφορίας περιβάλλοντος (π.χ. θερµοκρασία, καιρικές συνθήκες), 
πληροφορία χρόνου. Επιπλέον, οι παραγωγοί περιλαµβάνουν και εφαρµογές που παράγουν 
σύνθετη πληροφορία, η οποία προκύπτει µετά από συλλογή και κατάλληλη επεξεργασία 
στοιχειωδών πληροφοριών. Οι εν λόγω εφαρµογές αποκαλούνται Αντικείµενα Υπολογισµού 
Πληροφορίας Περιβάλλοντος (Context Computational Objects – CCO) (Σχήµα 2.11). Η 
λειτουργία των CCO έγκειται στη συλλογή πληροφορίας περιβάλλοντος από τις διαθέσιµες 
πηγές, τοπικές ή αποµακρυσµένες, και στην εφαρµογή εξειδικευµένης λογικής µε σκοπό την 
παραγωγή σύνθετης και ουσιαστικής πληροφορίας περιβάλλοντος. 

Οι καταναλωτές αντιστοιχούν στα στιγµιότυπα των υπηρεσιών SLO, τα οποία είναι 
προσαρµοσµένα στις ανάγκες και επιθυµίες των χρηστών. Κατά τη διάρκεια της φάσης 
λειτουργίας, κάθε SLO εκδίδει αιτήµατα για ανάκτηση πληροφορίας περιβάλλοντος 
προκειµένου η υπηρεσία να προσαρµόζεται στις αλλαγές που συµβαίνουν, απαιτώντας την 
εκτέλεση των κατάλληλων ενεργειών. Επίσης, τα CCO λειτουργούν και ως καταναλωτές 
καθώς εκδίδουν αιτήµατα για συλλογή πληροφορίας από κατανεµηµένες πηγές. 

Οι µεσίτες πληροφορίας (Context Brokers – CBs), αποτελούν τους διαµεσολαβητές 
µεταξύ των παραγωγών και των καταναλωτών, παρέχοντας ενιαία πρόσβαση στις 
ετερογενείς, κατανεµηµένες και αυτόνοµες πηγές δεδοµένων. Οι διεπαφές Παραγωγών της 
τοπικής συνιστώσας ενός µεσίτη επιτρέπουν σε έναν παραγωγό να δηλώσει τον τύπο της 
πληροφορίας που παράγει στον συγκεκριµένο µεσίτη, τον οποίο και καθιστά υπεύθυνο για τη 
διαχείριση της πληροφορίας του. Με τον τρόπο αυτό, η εισαγωγή νέων παραγωγών ή η 
τροποποίηση των υπαρχόντων καθίσταται εύκολη, γιατί απαιτείται ενηµέρωση µόνο του 
υπεύθυνου µεσίτη. Ένα SLO ή CCO διαβιβάζει το αίτηµά του για ανάκτηση συγκεκριµένης 
πληροφορίας στον τοπικό µεσίτη µέσω των κατάλληλων διεπαφών Καταναλωτών της τοπικής 
συνιστώσας του µεσίτη. Αυτός µε τη σειρά του είναι υπεύθυνος να επιστρέψει απάντηση, είτε 
αλληλεπιδρώντας µε τοπικές είτε µε αποµακρυσµένες πηγές πληροφορίας. Συνεπώς, είναι 
απαραίτητη η συνεργασία µεταξύ των µεσιτών προκειµένου να παρασχεθεί απάντηση σε ένα 
αίτηµα. Οι διεπαφές της εξωτερικής συνιστώσας ενός µεσίτη είναι υπεύθυνες για την 
επικοινωνία µεταξύ των µεσιτών ώστε να παρασχεθεί αποδοτική διανοµή της πληροφορίας. 
Σηµειώνεται ότι η κοινή αναφορά σε δεδοµένη πληροφορία από καταναλωτές και 
παραγωγούς επιτυγχάνεται µε τη χρήση των Οντοτήτων Πληροφορίας Περιβάλλοντος (CEs), 
όπως αναφέρθηκε νωρίτερα. Ένα CE αποτελεί στην ουσία XML περιγραφή ενός δεδοµένου 
στοιχείου πληροφορίας και χαρακτηρίζεται από το όνοµά του, τις παραµέτρους 
προσδιορισµού και τις παραµέτρους εξόδου. 

Οι µεσίτες υποστηρίζουν διάφορους τρόπους διανοµής πληροφορίας, ανάλογα µε τις 
ανάγκες των υπηρεσιών. Τα αιτήµατα των καταναλωτών µπορεί να είτε στη µορφή 
σύγχρονων ερωτήσεων (πρωτόκολλο Αιτήµατος-Απόκρισης), είτε συνδροµών για λήψη 
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ασύγχρονων ειδοποιήσεων όταν συµβούν γεγονότα που συµφωνούν µε το καταχωρηµένο 
ενδιαφέρον των καταναλωτών (πρωτόκολλο ∆ηµοσίευσης-Εγγραφής). Επιπλέον, επιλέγεται η 
υλοποίηση του πρωτοκόλλου ∆ηµοσίευσης-Εγγραφής µε βάση το περιεχόµενο (content-
based publish-subscribe system), δεδοµένου ότι η ενυπάρχουσα ευελιξία του εξυπηρετεί την 
εξατοµικευµένη διαµόρφωση αιτηµάτων µε βάση τις ανάγκες των εκάστοτε υπηρεσιών. 

Η εξασφάλιση αποδοτικότητας στο εν λόγω σύστηµα διανοµής πληροφορίας 
συνίσταται στη µείωση του χρόνου απόκρισής του στα επικείµενα αιτήµατα των 
καταναλωτών, καθώς επίσης και στον περιορισµό των δαπανών σε επικοινωνιακούς ή 
αποθηκευτικούς πόρους του συστήµατος. Σε ένα κατανεµηµένο σύστηµα µεσιτών, η 
αναζήτηση της πληροφορίας µεταξύ των µεσιτών αποτελεί συχνά το πιο χρονοβόρο στάδιο 
της επεξεργασίας πληροφορίας. Η απλή δροµολόγηση σύµφωνα µε την οποία οποιοδήποτε 
αίτηµα (είτε σύγχρονη ερώτηση του πρωτοκόλλου Αιτήµατος-Απόκρισης, είτε συνδροµή για 
λήψη ασύγχρονης ειδοποίησης του πρωτοκόλλου ∆ηµοσίευσης-Εγγραφής) εξαπλώνεται στο 
δίκτυο µεσιτών, δεδοµένου ότι δεν είναι γνωστός εκ των προτέρων ο µεσίτης που «φιλοξενεί» 
την κατάλληλη πηγή, αποδεικνύεται µη-αποδοτική. Για το λόγο αυτό κρίθηκε σκόπιµη η 
µελέτη ενός προβλήµατος αναζήτησης πληροφορίας σε σύστηµα οµότιµων µεσιτών, 
εξετάζοντας διαφορετικούς αλγορίθµους δροµολόγησης, στα πλαίσια τόσο προδραστικών 
(proactive) όσο και αντιδραστικών (reactive) µηχανισµών. ∆ιαφορετικές παραλλαγές 
δροµολόγησης θα µελετηθούν και θα συγκριθούν ως προς την επίδοσή τους στο κεφάλαιο 5. 

 

2.6 ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκαν οι γενικές σχεδιαστικές αρχές και τεχνολογίες 
διανοµής δεδοµένων των κατανεµηµένων πληροφοριακών συστηµάτων, η επιλογή των 
οποίων καθοδηγείται από τη φύση, τις απαιτήσεις και την κλίµακα της εκάστοτε εφαρµογής. 
Στη συνέχεια, προβλήθηκε ο ρόλος των µεσιτικών συστηµάτων ως προς την παροχή 
επεκτασιµότητας και αποτελεσµατικότητας για ενιαία πρόσβαση σε ετερογενείς, 
διασκορπισµένες και αυτόνοµες πηγές δεδοµένων. Εστιάζοντας στο υπόδειγµα µεσιτείας και 
µελετώντας τον ευρύτερο ρόλο του στα συστήµατα διανοµής πληροφορίας, τονίστηκε η 
ανάγκη για βελτιστοποίηση στην επίδοση συλλογής και διανοµής της πληροφορίας µέσω 
µεσιτών. Τα συστήµατα µεσιτείας ταξινοµούνται µε βάση τον αριθµό και την κατανοµή των 
µεσιτών στα συστήµατα κεντρικής µεσιτείας ή οµότιµων µεσιτών. Για κάθε τύπο µεσιτείας, 
παρουσιάστηκε µια χαρακτηριστική εφαρµογή πληροφοριακού συστήµατος. Βάσει αυτών 
των εφαρµογών, εισήχθησαν τα προβλήµατα µελέτης της διατριβής, τα οποία  εστιάζουν στην 
επικοινωνία ενός µεσίτη µε αποµακρυσµένες πηγές δεδοµένων ή µε άλλους µεσίτες (ανάλογα 
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µε το µοντέλο) µε σκοπό τη βελτιστοποίηση στην επίδοση συλλογής και διανοµής της 
πληροφορίας.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΜΟΝΤΕΛΑ, ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
ΚΙΝΗΤΟΥ ΚΩ∆ΙΚΑ 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Καθώς το υπολογιστικό τοπίο µεταφέρεται από τα µεµονωµένα και αυτόνοµα 
συστήµατα υπολογιστών προς µια κατάσταση στην οποία η πραγµατική ισχύς των 
υπολογιστών γίνεται αντιληπτή µέσω των κατανεµηµένων, ανοικτών και δυναµικών 
συστηµάτων, βρισκόµαστε αντιµέτωποι µε νέες τεχνολογικές προκλήσεις και ευκαιρίες. Τα 
χαρακτηριστικά των δυναµικών και ανοικτών περιβαλλόντων στα οποία, για παράδειγµα, 
ετερογενή συστήµατα πρέπει να αλληλεπιδράσουν ξεπερνώντας τα σύνορα των οργανισµών, 
και να λειτουργήσουν αποτελεσµατικά µέσα στις γρήγορα µεταβαλλόµενες περιστάσεις και 
µε τις εντυπωσιακά αυξανόµενες ποσότητες διαθέσιµων πληροφοριών, καθιστούν αναγκαία 
τη βελτίωση των παραδοσιακών µοντέλων και υποδειγµάτων υπολογισµού. Προς αυτή την 
κατεύθυνση, το υπόδειγµα κινητού κώδικα (mobile code paradigm) αποτελεί ένα σηµαντικό 
υπόδειγµα προγραµµατισµού, δηµιουργώντας νέες δυνατότητες για τη σύνθεση 
κατανεµηµένων συστηµάτων σε ανοιχτά και δυναµικά µεταβαλλόµενα περιβάλλοντα, στα 
οποία η προσαρµοστικότητα και η ευελιξία αποτελούν κρίσιµες απαιτήσεις. Το υπόδειγµα 
αυτό αποτελεί αντικείµενο µελέτης του παρόντος κεφαλαίου. 

Το υπόδειγµα κινητού κώδικα παρουσιάζεται ως εναλλακτική λύση του υποδείγµατος 
Πελάτη-Εξυπηρετητή. Η κλασική προσέγγιση της µετακίνησης των δεδοµένων στον κώδικα 
αντιστρέφεται για να υποστηρίξει τη µετακίνηση του κώδικα στα δεδοµένα. Το βασικό 
κίνητρο για τη µετακίνηση του κώδικα είναι η µεταφορά του υπολογισµού σε έναν 
εξυπηρετητή δεδοµένων ή έναν επικοινωνιακό εταίρο προκειµένου να µειωθεί το φορτίο του 
δικτύου µέσω της τοπικής αλληλεπίδρασης. Αναλόγως µε τον τρόπο που ανακτάται ο κινητός 
κώδικας, δηλαδή µε τη µέθοδο άντλησης (pull) ή ώθησης (push) και αναλόγως εάν 
µεταφέρεται και η κατάσταση εκτέλεσης του κώδικα µαζί µε τον κώδικα, το υπόδειγµα 
κινητού κώδικα µπορεί να χαρακτηριστεί ως κώδικας κατά απαίτηση, αποµακρυσµένη 
αποτίµηση ή κινητός πράκτορας. 

Επιπλέον, η τεχνολογία Κινητών Πρακτόρων και Ενεργών ∆ικτύων, οι οποίες 
βασίζονται στη χρήση κινητού κώδικα, παρουσιάζονται ως δυνατές υλοποιήσεις του 
υπολογισµού βασιζόµενου στο δίκτυο (network-based computation). Σε αντίθεση µε τις 
πολλαπλές ανεξάρτητες προσεγγίσεις που προσπαθούν να αντιµετωπίσουν τα προβλήµατα 
που σχετίζονται µε τα παθητικά δίκτυα, τα οποία παρέχουν απλώς µια υποδοµή µεταφοράς 
και επιτρέπουν ελάχιστες δυνατότητες υπολογισµού µέσα σε αυτό, οι εν λόγω τεχνολογίες 
παρέχουν µηχανισµούς που επιτρέπουν την εκτέλεση υπολογισµών σε κόµβους µέσα στο 
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δίκτυο. Το βασικό κίνητρο είναι ότι η εκτέλεση υπολογισµών σχετικών µε την εκάστοτε 
εφαρµογή σε κατάλληλα σηµεία µέσα στο δίκτυο θα µπορούσε να βελτιώσει σηµαντικά την 
επίδοση της εφαρµογής. 

Τα κύρια σηµεία αυτού του κεφαλαίου είναι τα εξής: Αρχικά µελετώνται τα κίνητρα 
που οδηγούν στη χρήση του κινητού κώδικα. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται εναλλακτικά 
υποδείγµατα κινητού κώδικα και συγκρίνονται µε το παραδοσιακό µοντέλο αποµακρυσµένης 
επικοινωνίας, ενώ στα πλαίσια υπολογιστικών µοντέλων µελετώνται οι τεχνολογίες των 
Κινητών Πρακτόρων και των Ενεργών ∆ικτύων. Τέλος, παρουσιάζεται η αξιοποίηση του 
κινητού κώδικα στα ειδικότερα προβλήµατα µελέτης της διατριβής που εισήχθησαν στο 
κεφάλαιο 2. Πιο συγκεκριµένα, περιγράφεται η αξιοποίηση κινητών πρακτόρων στα πλαίσια 
ενός προβλήµατος συλλογής κατανεµηµένης πληροφορίας σε σύστηµα κεντρικής µεσιτείας 
(πρώτο πρόβληµα), και η χρήση Ενεργών ∆ικτύων στα πλαίσια ενός προβλήµατος 
αναζήτησης πληροφορίας σε σύστηµα οµότιµων µεσιτών (δεύτερο πρόβληµα). 

3.2 ΚΙΝΗΤΡΑ ΧΡΗΣΗΣ ΚΙΝΗΤΟΥ ΚΩ∆ΙΚΑ 

Τα δίκτυα υπολογιστών εξελίσσονται µε γρήγορο ρυθµό, και αυτή η εξέλιξη 
πραγµατοποιείται σε διάφορους άξονες. Η κλίµακα των δικτύων αυξάνει ταχύτατα και αυτό 
το φαινόµενο δεν περιορίζεται µόνο στο διαδίκτυο, του οποίου η τεράστια ανάπτυξη είναι 
γνωστή. Τα δίκτυα εντός και µεταξύ των οργανισµών βιώνουν επίσης µια αυξανόµενη 
ανάπτυξη, η οποία ενισχύεται από τη διαθεσιµότητα φτηνού υλικού και υποκινείται από την 
ανάγκη για οµοιόµορφα, ανοικτά, και αποτελεσµατικά κανάλια πληροφορίας εντός και 
µεταξύ των οργανισµών. Μια παρενέργεια αυτής της ανάπτυξης είναι η σηµαντική αύξηση 
της κίνησης στα δίκτυα, η οποία µε τη σειρά της υποκινεί προσπάθειες για βελτίωση της 
επίδοσης της επικοινωνιακής υποδοµής. Οι δικτυακές συνδέσεις βελτιώνονται συνεχώς και οι 
τεχνολογικές εξελίξεις οδηγούν σε αυξανόµενη υπολογιστική ισχύ, τόσο στους ενδιάµεσους 
κόµβους όσο και στους ακραίους. 

Η αύξηση σε κλίµακα και επίδοση στα δίκτυα υπολογιστών είναι ταυτόχρονα η αιτία 
και το αποτέλεσµα ενός σηµαντικού φαινοµένου: τα δίκτυα γίνονται διεισδυτικά (pervasive) 
και πανταχού παρόντα (ubiquitous). Με τον όρο «διεισδυτικά» εννοούµε ότι η 
συνδετικότητα δεν είναι πλέον ένα ακριβό επιπρόσθετο χαρακτηριστικό, αλλά ένα βασικό 
γνώρισµα οποιουδήποτε υπολογιστικού στοιχείου. Με τον όρο «πανταχού παρόντα» 
αναφερόµαστε στη διαθεσιµότητα της συνδετικότητας των δικτύων ανεξάρτητα από τη 
φυσική θέση. Οι εξελίξεις στην ασύρµατη τεχνολογία απαλλάσσουν τους κόµβους των 
δικτύων από τον περιορισµό της τοποθέτησής τους σε συγκεκριµένες θέσεις και επιτρέπουν 
την εµφάνιση της αποκαλούµενης κινητής υπολογιστικής (mobile computing). Στο νέο αυτό 
σενάριο, οι κινητοί χρήστες µπορούν να κινούνται µαζί µε τους αντίστοιχους κόµβους σε 
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διαφορετικές φυσικές θέσεις και γεωγραφικές περιοχές, παραµένοντας συνδεδεµένοι στο 
δίκτυο µέσω ασύρµατων συνδέσεων. 

Ταυτόχρονα, η αυξηµένη διαθεσιµότητα κατανεµηµένων εφαρµογών και 
συστηµάτων που είναι προσιτά στο ευρύ κοινό, έχει πυροδοτήσει το ενδιαφέρον των χρηστών 
και των αγορών, υποκινώντας την ανάπτυξη εντελώς νέων τύπων κατανεµηµένων εφαρµογών 
µεγάλης κλίµακας. Ωστόσο, ο αριθµός των εφαρµογών που µπορούν να αξιοποιήσουν 
πλήρως την υποκείµενη επικοινωνιακή υποδοµή είναι περιορισµένος. Ο λόγος είναι ότι η 
υπολογιστική υποδοµή, δηλαδή το στρώµα λογισµικού το οποίο παρέχει τις αρχές και τους 
µηχανισµούς πάνω στους οποίους δοµούνται οι κατανεµηµένες εφαρµογές, δεν ακολουθεί το 
γρήγορο ρυθµό εξέλιξης της επικοινωνιακής υποδοµής. Υπάρχουν αρκετά ζητήµατα που 
πρέπει να διευθετηθούν. Η αυξανόµενη κλίµακα των δικτύων θίγει το πρόβληµα της 
επεκτασιµότητας. Τα περισσότερα αποτελέσµατα τα οποία θεωρούνται σηµαντικά για µικρά 
δίκτυα καταλήγουν να είναι µη εφαρµόσιµα σε µεγάλα δίκτυα όπως το διαδίκτυο. Η 
ασύρµατη συνδετικότητα δηµιουργεί ακόµη πιο έντονα προβλήµατα [1, 2]. Οι κόµβοι 
µπορούν να κινούνται και να συνδέονται διακεκοµµένα, και ως εκ τούτου η τοπολογία του 
δικτύου δεν καθορίζεται πλέον στατικά. Κατά συνέπεια, µερικές από τις βασικές αρχές των 
κατανεµηµένων συστηµάτων υπονοµεύονται και προκύπτει η ανάγκη προσαρµογής των 
υπαρχόντων θεωρητικών και τεχνολογικών αποτελεσµάτων σε αυτό το νέο σενάριο. Ένα 
άλλο σχετικό ζήτηµα είναι η διάχυση των υπηρεσιών και των εφαρµογών δικτύου σε πολύ 
µεγάλα τµήµατα της κοινωνίας. Αυτό καθιστά απαραίτητη την αύξηση της δυνατότητας 
προσαρµογής των υπηρεσιών, έτσι ώστε διαφορετικές κατηγορίες χρηστών να µπορούν να 
προσαρµόζουν τη λειτουργία και τη διεπαφή µιας υπηρεσίας σύµφωνα µε τις συγκεκριµένες 
ανάγκες και προτιµήσεις τους. Τέλος, η δυναµική φύση της επικοινωνιακής υποδοµής και 
των απαιτήσεων της αγοράς απαιτεί αυξηµένη ευελιξία και δυνατότητα επέκτασης. 

Έχουν υπάρξει πολλές προσπάθειες δόµησης µιας υπολογιστικής υποδοµής 
ισοδύναµης της επικοινωνιακής υποδοµής. Οι περισσότερες από τις προτεινόµενες 
προσεγγίσεις προσπαθούν να προσαρµόσουν γνωστά µοντέλα και τεχνολογίες σε αυτό το νέο 
πλαίσιο, θεωρώντας συνήθως ως δεδοµένη την παραδοσιακή αρχιτεκτονική Πελάτη-
Εξυπηρετητή. Για παράδειγµα, η CORBA [3] ενσωµατώνει το µηχανισµό RPC (Remote 
Procedure Call) στο αντικειµενοστραφές υπόδειγµα, προσπαθώντας να συνδυάσει τα οφέλη 
του δεύτερου από πλευράς δοµοστοιχείωσης και επαναχρησιµοποίησης, µε τον καθιερωµένο 
µηχανισµό επικοινωνίας του πρώτου. Ωστόσο, η επέκταση της υπάρχουσας τεχνολογίας 
Πελάτη-Εξυπηρετητή αποτελεί απλώς µια µερική λύση, γιατί αντιµετωπίζει τα προβλήµατα 
της κλιµάκωσης και της συνδετικότητας, χωρίς όµως να παρέχει νέους µηχανισµούς και 
αφαιρέσεις που να επιτρέπουν σε έναν σχεδιαστή να δοµήσει την εφαρµογή του µε τρόπο 
ευέλικτο, προσαρµοστικό και εκτατό. 
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Μια διαφορετική προσέγγιση προέρχεται από την πολλά υποσχόµενη περιοχή 
έρευνας που εκµεταλλεύεται την έννοια του κινητού κώδικα (mobile code). Η κινητικότητα 
κώδικα µπορεί να οριστεί ως η ικανότητα δυναµικής αλλαγής των θέσεων όπου εκτελούνται 
τα τεµάχια κώδικα [4]. Η δυνατότητα µετακίνησης του κώδικα και εκτέλεσής του σε µια νέα 
θέση αποτελεί µια ισχυρή αρχή, η οποία προκάλεσε µια ενδιαφέρουσα σειρά εξελίξεων. Η 
συµβολή του κινητού κώδικα συνίσταται κυρίως στο γεγονός ότι παρέχει ένα ενιαίο, γενικό 
πλαίσιο, στο οποίο κατανεµηµένες, πληροφοριοστραφείς εφαρµογές µπορούν να 
υλοποιηθούν εύκολα και αποδοτικά, µε το προγραµµατιστικό φορτίο να κατανέµεται 
οµοιόµορφα στις πληροφορίες, το µεσισµικό και τους πελάτες. Στη συνέχεια εντοπίζονται οι 
κύριες διαφορές του κινητού κώδικα από άλλες σχετικές προσεγγίσεις, συγκρίνονται τα 
εναλλακτικά µοντέλα-τεχνολογίες κινητού κώδικα και παρουσιάζονται ενδιαφέρουσες 
εφαρµογές του. 

3.3 ΜΟΝΤΕΛΑ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ 

Η αλληλεπίδραση µεταξύ διαδικασιών που βρίσκονται σε διαφορετικές θέσεις σε ένα 
κατανεµηµένο υπολογιστικό σύστηµα µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε πολλούς διαφορετικούς 
τρόπους. Ένα υπόδειγµα επικοινωνίας αντιπροσωπεύει το σύνολο των κανόνων που 
ακολουθούνται για την ανταλλαγή δεδοµένων και το συγχρονισµό της εκτέλεσης των 
διαδικασιών. Η κατανεµηµένη φύση των διαθέσιµων υπολογιστικών συστηµάτων υποθέτει 
ότι οι υπολογιστικοί πόροι και τα δεδοµένα µπορεί να µην βρίσκονται στο ίδιο µηχάνηµα. Η 
µετακίνηση του κώδικα στα δεδοµένα και των δεδοµένων στον κώδικα αποτελούν 
εναλλακτικές στρατηγικές που µπορούν να υιοθετηθούν [5]. Η κλασική προσέγγιση Πελάτη-
Εξυπηρετητή υποθέτει ότι η λειτουργικότητα του πελάτη διαχωρίζεται από την εκτελεστική 
ισχύ του εξυπηρετητή. Αυτό σηµαίνει ότι διαδικασίες που εκτελούνται τοπικά στον πελάτη 
ανακτούν δεδοµένα από αποµακρυσµένες βάσεις, οι οποίες αποτελούν κοινούς πόρους του 
κατανεµηµένου συστήµατος. Οι πρόσφατες τεχνολογικές βελτιώσεις επιτρέπουν 
εναλλακτικές λύσεις σε αυτό το υπόδειγµα επικοινωνίας [6]. Γενικά, η κλασική προσέγγιση 
µετακίνησης δεδοµένων προς κώδικα συχνά αντιστρέφεται για να υποστηρίξει τη µετακίνηση 
κώδικα προς δεδοµένα, στοχεύοντας στην προώθηση χρήσης αποµακρυσµένων 
υπολογιστικών πόρων, οι οποίοι είναι ευρέως διαθέσιµοι και εύκολα προσβάσιµοι [4, 7]. 
Γλώσσες προγραµµατισµού όπως η Java [8], υποστηρίζουν ισχυρά το υπόδειγµα επικοινωνίας 
που βασίζεται σε κινητό κώδικα, αφού επιτρέπουν να γραφτεί ο κώδικας µια φορά και να 
εκτελείται πολλές, σε ετερογενή περιβάλλοντα υλισµικού και λογισµικού.  

Για τη µελέτη και σύγκριση των διαφόρων µοντέλων επικοινωνίας εισάγουµε τις εξής 
τρεις έννοιες, οι οποίες αναπαριστάνονται στο Σχήµα 3.1: συνιστώσες, αλληλεπιδράσεις, και 
τόπους. Οι συνιστώσες είναι τα συστατικά µιας αρχιτεκτονικής λογισµικού. Μπορούν να 
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διαιρεθούν περαιτέρω στις συνιστώσες κώδικα, οι οποίες ενθυλακώνουν την τεχνογνωσία για 
την εκτέλεση συγκεκριµένων υπολογισµών, τις συνιστώσες πόρων, οι οποίες 
αντιπροσωπεύουν τα δεδοµένα ή τις συσκευές που χρησιµοποιούνται κατά τη διάρκεια των 
υπολογισµών, και τις συνιστώσες υπολογισµού, οι οποίες αποτελούν ενεργούς εκτελεστές, 
ικανούς να πραγµατοποιούν υπολογισµούς, όπως αυτοί προσδιορίζονται από µια 
συγκεκριµένη τεχνογνωσία. Οι αλληλεπιδράσεις αναφέρονται στα γεγονότα που 
ανταλλάσσονται µεταξύ δύο ή περισσοτέρων συνιστωσών, π.χ. ένα µήνυµα που 
ανταλλάσσεται µεταξύ δυο συνιστωσών υπολογισµού. Οι τόποι φιλοξενούν τις διάφορες 
συνιστώσες και υποστηρίζουν την εκτέλεση των συνιστωσών υπολογισµού. Ένας τόπος 
αντιπροσωπεύει διαισθητικά µια θέση. Οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ συνιστωσών που 
εδρεύουν στον ίδιο τόπο θεωρούνται λιγότερο «ακριβές» από αυτές που πραγµατοποιούνται 
µεταξύ συνιστωσών σε διαφορετικούς τόπους. Επιπλέον, ένας υπολογισµός πραγµατοποιείται 
µόνο όταν η τεχνογνωσία που περιγράφει τον υπολογισµό, οι πόροι που χρησιµοποιούνται 
κατά τη διάρκεια του υπολογισµού και η συνιστώσα υπολογισµού που είναι αρµόδια για την 
εκτέλεση βρίσκονται στον ίδιο τόπο. Για τη µελέτη των εναλλακτικών στρατηγικών θα 
εξετάσουµε ένα σενάριο, όπου µια συνιστώσα υπολογισµού A η οποία βρίσκεται στον τόπο 
SA, απαιτεί τα αποτελέσµατα µιας υπηρεσίας. Υποθέτουµε επιπλέον την ύπαρξη ενός τόπου 
SB, ο οποίος πρόκειται να περιληφθεί στην πραγµατοποίηση της υπηρεσίας [9]. 

B

Συνιστώσα Κώδικα

Συνιστώσα Πόρων

Συνιστώσα Υπολογισµού

Αλληλεπίδραση

Τόπος

B

Συνιστώσα Κώδικα

Συνιστώσα Πόρων

Συνιστώσα Υπολογισµού

Αλληλεπίδραση

Τόπος

 
Σχήµα 3.1: Αναπαράσταση Συνιστωσών, Αλληλεπιδράσεων και Τόπων 

3.3.1 ΚΛΗΣΗ ΑΠΟΜΑΚΡΥΣΜΕΝΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ (REMOTE PROCEDURE CALL – 

RPC) 
Το κλασικό και ευρέως χρησιµοποιηµένο σχέδιο επικοινωνίας, το οποίο συµφωνεί 

απόλυτα µε το υπόδειγµα Πελάτη-Εξυπηρετητή, είναι το RPC [10]. Σύµφωνα µε αυτό το 
µοντέλο, µια συνιστώσα λειτουργεί ως πελάτης όταν απαιτεί κάποια υπηρεσία από µια άλλη 
συνιστώσα, και ως εξυπηρετητής όταν αποκρίνεται σε αίτηµα ενός πελάτη. Όπως φαίνεται 
στο Σχήµα 3.2, µια συνιστώσα υπολογισµού B (εξυπηρετητής) που προσφέρει ένα σύνολο 
υπηρεσιών τοποθετείται στον τόπο SB. Η συνιστώσα πελάτη A, η οποία βρίσκεται στον τόπο 
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SA, ζητά την εκτέλεση µιας υπηρεσίας µέσω αλληλεπίδρασης µε τη συνιστώσα εξυπηρετητή 
B. Οι πόροι και η τεχνογνωσία (κώδικας) που απαιτούνται για την εκτέλεση της υπηρεσίας 
φιλοξενούνται στον τόπο SB. Ως απάντηση, η B εκτελεί την αιτούµενη υπηρεσία, εκτελώντας 
την αντίστοιχη τεχνογνωσία και προσπελάζοντας τους σχετικούς πόρους του SB. Η υπηρεσία 
παράγει κάποιο είδος αποτελέσµατος, το οποίο θα παραδοθεί πίσω στον πελάτη µε µια 
πρόσθετη αλληλεπίδραση. Παραδείγµατα RPC είναι το πρωτόκολλο SOAP [11], το οποίο 
βασίζεται σε τεχνολογία XML, και το RMI [12], το οποίο ενσωµατώνει το µοντέλο 
κατανεµηµένων αντικειµένων στη γλώσσα προγραµµατισµού Java. 

ΑίτησηA

ΤόποςA

B

ΤόποςB

Απόκριση

ΑίτησηA

ΤόποςA

B

ΤόποςB

Απόκριση

 
Σχήµα 3.2: Υπόδειγµα Πελάτη-Εξυπηρετητή 

Στην πραγµατικότητα, το έργο του εξυπηρετητή περιορίζεται στην εκτέλεση βασικών 
διαδικασιών για την αποθήκευση και την ανάκτηση δεδοµένων. Εάν ο χρήστης έχει ειδικές 
απαιτήσεις σχετικά µε τον τρόπο επεξεργασίας των δεδοµένων και εάν ο εξυπηρετητής δεν 
υποστηρίζει ανάλογες λειτουργίες, µεγάλες ποσότητες αφιλτράριστων δεδοµένων ανακτώνται 
στον πελάτη, ο οποίος και εκτελεί την ουσιαστική επεξεργασία των δεδοµένων προκειµένου 
να εξάγει την απαραίτητη πληροφορία. Όλα αυτά όµως προκαλούν υπερφόρτωση στο 
σύστηµα επικοινωνίας. Ωστόσο, σηµαντικό πλεονέκτηµα αυτού του µοντέλου είναι η 
δυνατότητα ελέγχου του τρόπου πρόσβασης στα δεδοµένα του εξυπηρετητή, παρέχοντας 
υψηλό επίπεδο ασφάλειας.  

3.3.2 ΥΠΟ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΚΙΝΗΤΟΥ ΚΩ∆ΙΚΑ (MOBILE CODE PARADIGMS) 
Στο µοντέλο RPC, το σύνολο των υπηρεσιών που προσφέρονται από τον 

εξυπηρετητή είναι σταθερό, προσδιορίζεται εκ των προτέρων από το σχεδιαστή της 
εφαρµογής και είναι προσβάσιµο µέσω διεπαφών που καθορίζονται στατικά. Ωστόσο, οι 
παρεχόµενες υπηρεσίες ή οι συγκεκριµένες διεπαφές µπορεί να µην είναι κατάλληλες για τις 
διαφορετικές και απρόβλεπτες ανάγκες των χρηστών, ενώ η εξέλιξη της εφαρµογής απαιτεί 
συνήθως εργασίες υψηλού κόστους, οι οποίες µπορεί να περιορίσουν τη διαθεσιµότητα της 
εφαρµογής. Με άλλα λόγια δεν υπάρχει τρόπος να επεκταθούν δυναµικά οι δυνατότητες των 
εξυπηρετητών όσον αφορά τον κώδικα που περιγράφει την συµπεριφορά τους. Επιπλέον, 
ειδικές λειτουργίες, οι οποίες απαιτούν συνεχείς και εντατικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ 
πελάτη και εξυπηρετητή µέσω του δικτύου, οδηγούν συνήθως σε µεγάλη σπατάλη εύρους 
ζώνης [6]. 
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Τα υποδείγµατα κινητού κώδικα δεν δεσµεύουν στατικά τον κώδικα που εκτελεί την 
υπηρεσία σε κάποιο συγκεκριµένο µηχάνηµα, αλλά επιτρέπουν την µετακίνησή του σε 
διαφορετικά µηχανήµατα. Σκοπός τους είναι να υπερνικήσουν τους περιορισµούς ευελιξίας 
των εξυπηρετητών, καθώς επίσης να αλλάζουν δυναµικά την ποιότητα µιας αλληλεπίδρασης 
µειώνοντας το κόστος της. Το βασικό κίνητρο για τη µετακίνηση είναι η µεταφορά του 
υπολογισµού σε έναν εξυπηρετητή δεδοµένων ή έναν επικοινωνιακό εταίρο, προκειµένου να 
µειωθεί το φορτίο του δικτύου µέσω της τοπικής αλληλεπίδρασης. 

Προσδιορίζονται τρία βασικά υποδείγµατα που κάνουν χρήση της κινητικότητας 
κώδικα: η αποµακρυσµένη αποτίµηση (remote evaluation), ο κώδικας κατά απαίτηση (code on 
demand), και ο κινητός πράκτορας (mobile agent) (Σχήµα 3.3). Αυτά χαρακτηρίζονται από τη 
θέση των συνιστωσών πριν και µετά την εκτέλεση της υπηρεσίας, από τη συνιστώσα 
υπολογισµού που είναι αρµόδια για την εκτέλεση του κώδικα, και από τη θέση όπου 
εκτελείται η υπηρεσία. 
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Σχήµα 3.3: Υποδείγµατα Κινητού Κώδικα 

3.3.2.1 Αποµακρυσµένη Αποτίµηση (Remote Evaluation – REV) 
Το υπόδειγµα REV [13] υπονοεί ότι ο εξυπηρετητής λαµβάνει όχι µόνο το αίτηµα 

προς επεξεργασία από τον πελάτη, αλλά και ολόκληρο τον κώδικα που απαιτείται για την 
εκτέλεση των διαδικασιών που έχουν επιλεγεί στα αποθηκευµένα δεδοµένα. ∆εδοµένου ότι ο 
πελάτης µπορεί να χρησιµοποιεί εξατοµικευµένο κώδικα στον εξυπηρετητή, η απάντηση του 
εξυπηρετητή περιορίζεται στην αποστολή ακριβώς των πληροφοριών που απαιτούνται και 
τελικά χρησιµοποιούνται από τον πελάτη. Συνεπώς, τα δεδοµένα που επιστρέφονται είναι 
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«έτοιµα προς χρήση» και χρειάζονται αµελητέα πρόσθετη επεξεργασία [14]. Σηµειώνεται ότι 
η µετακίνηση κώδικα µεταξύ των εξυπηρετητών δεν υποστηρίζεται. 

Σύµφωνα µε το Σχήµα 3.3-α, η συνιστώσα Α έχει την απαραίτητη τεχνογνωσία για 
την εκτέλεση της υπηρεσίας, αλλά στερείται τους απαιτούµενους πόρους, οι οποίοι 
βρίσκονται σε έναν αποµακρυσµένο τόπο SB. Συνεπώς, η Α στέλνει την τεχνογνωσία στη 
συνιστώσα υπολογισµού B, η οποία βρίσκεται στον αποµακρυσµένο τόπο. Η B, µε τη σειρά 
της, εκτελεί τον κώδικα χρησιµοποιώντας τους τοπικά διαθέσιµους πόρους. Με µια πρόσθετη 
αλληλεπίδραση τα αποτελέσµατα παραδίδονται πίσω στην Α. 

Το αρχικό κόστος επικοινωνίας είναι εποµένως υψηλότερο σε σχέση µε το µοντέλο 
RPC και οφείλεται στο γεγονός ότι ο κώδικας για την επεξεργασία των δεδοµένων µπορεί να 
έχει αξιοσηµείωτο µέγεθος, το οποίο είναι σαφώς µεγαλύτερο από ένα απλό αίτηµα 
ανάκτησης πληροφορίας. Ωστόσο, αυτό το κόστος συνήθως αντισταθµίζεται από το στάδιο 
της απόκρισης, δεδοµένου ότι ο όγκος των δεδοµένων που επιστρέφονται είναι 
περιορισµένος. 

3.3.2.2 Κώδικας κατά Απαίτηση (Code on Demand – COD) 
Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, ο κώδικας που περιγράφει τη συµπεριφορά µιας 

συνιστώσας µπορεί να χρειαστεί να αλλάξει. Σύµφωνα µε το υπόδειγµα COD, εάν ο πελάτης 
κατέχει τους πόρους που απαιτούνται για την εκτέλεση µιας υπηρεσίας, αλλά του λείπει 
µέρος του κώδικα εκτέλεσής της, µπορεί να καταφορτώσει τον κώδικα αυτό από µια 
αποµακρυσµένη συνιστώσα, η οποία λειτουργεί ως εξυπηρετητής κώδικα [6]. 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.3-β, η συνιστώσα Α έχει πρόσβαση στους πόρους που 
χρειάζεται, οι οποίοι βρίσκονται επίσης στον τόπο SA. Εντούτοις, καµιά πληροφορία για το 
πώς να χειριστεί αυτούς τους πόρους δεν είναι διαθέσιµη στον SA. Κατά συνέπεια, η Α 
αλληλεπιδρά µε τη B του SB απαιτώντας την απαραίτητη τεχνογνωσία, η οποία βρίσκεται 
επίσης στον SB. Μια δεύτερη αλληλεπίδραση πραγµατοποιείται όταν η συνιστώσα B 
παραδίδει τον κώδικα στην A, η οποία στη συνέχεια τον εκτελεί. Χαρακτηριστική εφαρµογή 
του συγκεκριµένου υποδείγµατος αποτελούν τα Java Applets [15]. 

3.3.2.3 Κινητός Πράκτορας (Mobile Agent - MA) 
Ο κινητός πράκτορας αποτελεί αυτόνοµο πρόγραµµα που µπορεί να κινείται µέσα 

στο δίκτυο και να ενεργεί εξ’ ονόµατος ενός χρήστη ή µιας άλλης οντότητας. Κατά τη 
µετακίνηση του πράκτορα µεταφέρεται τόσο ο κώδικας όσο και η κατάσταση εκτέλεσής του. 
Αυτό σηµαίνει ότι συµβαίνει ένα είδος αναστολής της εκτέλεσης του προγράµµατος, το οποίο 
θα συνεχίσει από το σηµείο διακοπής του σε ένα αποµακρυσµένο µηχάνηµα [16, 17, 18]. 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.3-γ, η τεχνογνωσία της υπηρεσίας κατέχεται από τη 
συνιστώσα A, η οποία αρχικά φιλοξενείται στον τόπο SA, αλλά µερικοί από τους 
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απαραίτητους πόρους βρίσκονται στον τόπο SB. Ως εκ τούτου, η Α µετακινείται στον τόπο SB 
µεταφέροντας την τεχνογνωσία και ενδεχοµένως κάποια ενδιάµεσα αποτελέσµατα. Αφού 
εγκατασταθεί στον SB, η A ολοκληρώνει την υπηρεσία χρησιµοποιώντας τους τοπικά 
διαθέσιµους πόρους. Το υπόδειγµα MA διαφέρει από τα άλλα υποδείγµατα κινητού κώδικα, 
δεδοµένου ότι οι σχετικές αλληλεπιδράσεις περιλαµβάνουν τη µετακίνηση µιας ολόκληρης 
συνιστώσας υπολογισµού. Ενώ τα υποδείγµατα REV και COD εστιάζουν στη µεταφορά 
κώδικα µεταξύ των συνιστωσών, στο υπόδειγµα MA ολόκληρη η συνιστώσα υπολογισµού 
µετακινείται σε έναν αποµακρυσµένο τόπο, µαζί µε την κατάσταση εκτέλεσης, τον κώδικα, 
και κάποιους πόρους που ενδεχοµένως απαιτούνται για την πραγµατοποίηση του στόχου. 

Το υπόδειγµα REV αποτελεί περιορισµένη προσέγγιση του υποδείγµατος MA. Στην 
πραγµατικότητα, η µετακίνηση κώδικα ενυπάρχει επίσης στο REV, αλλά στην περίπτωση 
αυτή υπάρχει πάντα µια κατευθείαν αλληλεπίδραση µεταξύ του πελάτη και του εξυπηρετητή. 
Αυτό σηµαίνει ότι ο κώδικας που στέλνεται από τον πελάτη επιστρέφει τα δεδοµένα 
κατευθείαν στον πελάτη και ο κώδικας δεν µετακινείται µεταξύ των εξυπηρετητών.  

Αντιθέτως, η αυτονοµία των κινητών πρακτόρων µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
προκειµένου να εκτελεστούν οι διαδικασίες πιο αποτελεσµατικά. Ο πράκτορας περιέχει τις 
διαδικασίες για την αλληλεπίδραση µε τις πηγές δεδοµένων σύµφωνα µε τους τρόπους που 
επιθυµεί ο χρήστης, αλλά µπορεί επίσης να λαµβάνει ανεξάρτητες αποφάσεις, όπως να 
µετακινείται σε άλλους κόµβους ή να επιστρέφει τα αποτελέσµατα που έχει ήδη λάβει στον 
χρήστη, εάν τα θεωρεί ικανοποιητικά. Από αυτή την άποψη, η αλληλεπίδραση µεταξύ του 
χρήστη και του πράκτορα περιορίζεται στα στάδια της µετάδοσής του και της επιστροφής των 
αποτελεσµάτων. Αυτό που πραγµατοποιείται στο ενδιάµεσο εξαρτάται µόνο από τον τρόπο 
που έχει σχεδιαστεί ο πράκτορας. Συνεπώς, µπορούµε να πούµε ότι ο χρήστης χάνει τον 
έλεγχο του πράκτορα µόλις αυτός αποσταλεί. Αυτό το χαρακτηριστικό γνώρισµα συνεπάγεται 
τα εξής: 1) το µέγεθος του κώδικα του πράκτορα είναι µεγαλύτερο από αυτό που απαιτείται 
για ένα απλό REV (η δοµή του πράκτορα είναι πιο σύνθετη) 2) όταν ο πράκτορας 
µετακινείται, πρέπει να µεταφέρει τα ενδιάµεσα αποτελέσµατα της επεξεργασίας που 
πραγµατοποιήθηκε στους κόµβους που έχει ήδη επισκεφτεί. Συνεπώς, η ποσότητα των 
δεδοµένων που µεταφέρεται σε κάθε µετακίνηση τείνει να αυξάνει. Ο πράκτορας µπορεί να 
περιορίζει δυναµικά τα δεδοµένα που θεωρεί ενδιαφέροντα για τον χρήστη, ακόµη και 
απορρίπτοντας κάποια από αυτά που έχει ήδη συλλέξει σε προηγούµενους κόµβους. Ένας 
πράκτορας µπορεί εποµένως να σχεδιάζεται έτσι ώστε να επιτρέπει ένα µέγιστο όγκο 
δεδοµένων προς µεταφορά σε κάθε µετακίνησή του. 

3.3.3 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΥΠΟ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 
Είναι γεγονός ότι δεν είναι απολύτως σαφές πότε πρέπει να χρησιµοποιούνται τα 

παραπάνω υποδείγµατα και πώς κανείς µπορεί να επιλέξει το πιο κατάλληλο υπόδειγµα κατά 
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το σχεδιασµό µιας κατανεµηµένης εφαρµογής. Είναι κοινά αποδεκτό ότι κανένα από τα 
υποδείγµατα δεν θεωρείται µε βεβαιότητα το καλύτερο. Σαν γενικό συµπέρασµα, θα λέγαµε 
ότι η κινητικότητα κώδικα θεωρείται συµφέρουσα όταν τα τοπικά δεδοµένα που 
υποβάλλονται σε επεξεργασία είναι πολύ µεγαλύτερα σε όγκο από τον κώδικα επεξεργασίας, 
ώστε να υποσκελιστεί το κόστος αποστολής του κώδικα. Επιπλέον, η ικανότητα επεξεργασίας 
του αιτούντος κώδικα πρέπει να είναι συγκρίσιµη µε αυτή του προµηθευτή κώδικα, ειδάλλως, 
σε περίπτωση που το µηχάνηµα του αιτούντος κώδικα είναι αργό, η εκτέλεση του σταλµένου 
κώδικα θα επιβραδύνει ολόκληρο τον υπολογισµό. Σε ένα κατανεµηµένο σύστηµα, 
παράµετροι όπως η ικανότητα επεξεργασίας των υπολογιστών, το εύρος ζώνης και η 
διέλευση του δικτύου, καθώς επίσης ο όγκος των δεδοµένων και του κώδικα, θα πρέπει να 
λαµβάνονται υπόψη όταν ο υπεύθυνος προγραµµατισµού καλείται να αποφασίσει πού και 
πώς θα εκτελέσει τον κινητό κώδικα. 

Η επιλογή του πιο κατάλληλου υποδείγµατος θα πρέπει να γίνεται ανά περίπτωση, 
σύµφωνα µε τον τύπο της εκάστοτε εφαρµογής και την ειδικότερη λειτουργία που αυτή 
επιτελεί. Σε κάθε περίπτωση, συγκεκριµένες παράµετροι που περιγράφουν τη συµπεριφορά 
της εφαρµογής θα πρέπει να επιλέγονται, σε συνδυασµό µε κάποια κριτήρια που αποτιµούν 
τις τιµές των παραµέτρων. Για παράδειγµα, κάποιος µπορεί να θέλει να ελαχιστοποιήσει τον 
αριθµό των αλληλεπιδράσεων ή το κόστος επεξεργασίας ή την κίνηση που προκαλείται στο 
δίκτυο. Επιπλέον, απαιτείται η υιοθέτηση ενός µοντέλου του υποκείµενου κατανεµηµένου 
συστήµατος που να δικαιολογεί τα κριτήρια. Για κάθε εξεταζόµενο υπόδειγµα, θα πρέπει να 
πραγµατοποιείται ανάλυση ώστε τελικά να καθορίζεται ποιο υπόδειγµα βελτιστοποιεί τα 
κριτήρια που έχουν επιλεγεί. Προφανώς, αυτή η φάση δεν µπορεί να λάβει υπόψη όλα τα 
χαρακτηριστικά και τους περιορισµούς, οι οποίοι πιθανώς να γίνονται πλήρως αντιληπτοί 
µόνο µετά από λεπτοµερή σχεδιασµό. Ωστόσο, παρέχει κάποιες ενδείξεις για το πιο 
«οικονοµικό» υπόδειγµα [9]. 

3.3.4 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΈΡΕΥΝΑ 
Η σύγκριση ως προς την επίδοση µεταξύ του παραδοσιακού υποδείγµατος Πελάτη-

Εξυπηρετητή και του υποδείγµατος Κινητού Πράκτορα, το οποίο θεωρείται η πιο εξελιγµένη 
µορφή κινητού κώδικα, αποτέλεσε αντικείµενο έρευνας για αρκετές περιοχές εφαρµογών. 
Ωστόσο, τα περισσότερα ερευνητικά αποτελέσµατα προέρχονται από την περιοχή διαχείρισης 
δικτύων (network management). Στη συνέχεια παρουσιάζονται µερικά αντιπροσωπευτικά 
αποτελέσµατα. 

Παραδοσιακά, η διαχείριση δικτύων βασίζονταν στο SNMP (Simple Network 
Management Protocol) [19]. Το εν λόγω πρωτόκολλο έχει ως αρχή το παραδοσιακό µοντέλο 
Πελάτη-Εξυπηρετητή, όπου η κεντρική λογική διαχείρισης (διαχειριστής) βρίσκεται σε ένα 
κεντρικό σταθµό, ο οποίος συλλέγει και αναλύει τα δεδοµένα που ανακτώνται από τους 
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φυσικά διανεµηµένους εξυπηρετητές. Η διαδικασία αυτή τυπικά συνεπάγεται µεταφορά 
µεγάλου όγκου δεδοµένων στον διαχειριστή, προκαλώντας δυσχέρεια διέλευσης και κατά 
συνέπεια καθυστέρηση στην επεξεργασία των δεδοµένων [20]. Επιπλέον, η αύξηση της 
κλίµακας των δικτύων θέτει υπό αµφισβήτηση την επεκτασιµότητα του συγκεντρωτικού 
αυτού µοντέλου. Με βάση την αρχή απαίτησης της επεκτασιµότητας, το µοντέλο της 
κατανεµηµένης διαχείρισης δικτύων εξετάστηκε ως εναλλακτικό του συγκεντρωτικού, στο 
οποίο ο κεντρικός διαχειριστής αντικαθίσταται από επί µέρους συνεργαζόµενα συστήµατα 
διαχείρισης. Εντούτοις, αυτό έχει ως µειονέκτηµα την απαίτηση σύνθετων µηχανισµών 
συντονισµού µεταξύ των επί µέρους διαχειριστών [21]. 

Η πιο πρόσφατη τάση είναι η χρησιµοποίηση κινητών πρακτόρων για τη διαχείριση 
µεγάλων ετερογενών δικτύων. Η τάση αυτή συνεπάγεται τον εφοδιασµό των πρακτόρων µε 
ικανότητες διαχείρισης ώστε να είναι σε θέση να εκδίδουν τις απαιτούµενες αιτήσεις στους 
κόµβους που επισκέπτονται ενώ µετακινούνται αυτόνοµα µεταξύ αυτών [21]. Η διαχείριση 
δικτύων που βασίζεται σε κινητούς πράκτορες επιτυγχάνει αποσυµφόρηση του κεντρικού 
διαχειριστή µε την ανακατανοµή του φορτίου επεξεργασίας και ελέγχου [22]. Ο απώτερος 
σκοπός είναι να ελαχιστοποιηθεί η κίνηση που αφορά στη διαχείριση και να επιταχυνθούν οι 
ενέργειες διαχείρισης µε τη διανοµή των διαδικασιών διαχείρισης στους πόρους του 
συστήµατος. 

Ο Rubinstein [22] συγκρίνει το συγκεντρωτικό µοντέλο SNMP µε το µοντέλο 
Κινητών Πρακτόρων πραγµατοποιώντας έναν αριθµό προσοµοιώσεων µε σκοπό την 
αξιολόγηση του χρόνου απόκρισης στην ανάκτηση τιµών παραµέτρων διαχείρισης. Στην 
ειδική περίπτωση που ένας µοναδικός πράκτορας χρησιµοποιείται για την εκτέλεση των 
ενεργειών διαχείρισης, τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι ο κινητός πράκτορας αποδίδει 
καλύτερα από το SNMP όταν ο αριθµός των διαχειριζόµενων στοιχείων κυµαίνεται µεταξύ 
δύο ορίων: ενός κατώτατου που καθορίζεται από τον αριθµό µηνυµάτων που διαπερνούν 
τυχόν συνδέσεις συµφόρησης που συνδέουν το διαχειριστή µε τα διαχειριζόµενα στοιχεία, 
και ενός ανώτατου που καθορίζεται από το αυξηµένο µέγεθος πράκτορα το οποίο δυσκολεύει 
τη µετακίνησή του. Πιο συγκεκριµένα, εξαιτίας του γεγονότος ότι το µέγεθος ενός πράκτορα 
δεν είναι µικρό συγκρινόµενο και µε το µέγεθος ενός SNMP πακέτου, ένας κινητός 
πράκτορας δεν αποδίδει ικανοποιητικά όταν ο αριθµός των διαχειριζόµενων κόµβων που 
επισκέπτεται είναι πολύ µικρός. Η απόδοση του πράκτορα βελτιώνεται όταν υπάρχουν 
συνδέσεις συµφόρησης µεταξύ του διαχειριστή και των στοιχείων γιατί στη περίπτωση του 
SNMP, η απευθείας επικοινωνία του διαχειριστή µε κάθε κόµβο χωριστά σηµαίνει ότι 
αυξάνεται η πιθανότητα διέλευσης από συνδέσεις συµφόρησης. Ο κινητός πράκτορας όµως 
διασχίζει τέτοιου είδους συνδέσεις µόνο όταν πρόκειται να µεταφερθεί από τον διαχειριστή 
στην περιοχή των διαχειριζόµενων αντικειµένων και όταν επιστρέφει στην αρχική του θέση 
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αφού έχει προσπελάσει διαδοχικά τα διαχειριζόµενα στοιχεία. Ο καθορισµός ενός κατώτατου 
ορίου στον αριθµό στοιχείων που θα προσπελάσει πριν επιστρέψει στον κόµβο-διαχειριστή 
θα δώσει στον πράκτορα το προβάδισµα σε σχέση µε το SNMP. Καθώς όµως ο αριθµός των 
κόµβων προσπέλασης αυξάνει, το µέγεθος του πράκτορα αυξάνει ανάλογα λόγω της 
µεταφοράς των ενδιάµεσων δεδοµένων που ανακτώνται από κάθε κόµβο, µε αποτέλεσµα η 
µετακίνησή του να γίνεται δυσκολότερη και άρα πιο χρονοβόρα. Συνεπώς, δικαιολογείται και 
η επιβολή ενός ανώτατου ορίου στον αριθµό των κόµβων που επισκέπτεται ο πράκτορας, µε 
επιστροφή του στον κόµβο-διαχειριστή για εκφόρτωση των δεδοµένων του. 

Στην περίπτωση χρησιµοποίησης περισσοτέρων του ενός πράκτορα, ένα πιθανό 
πρόβληµα µελέτης σχετίζεται µε τον καθορισµό του βέλτιστου αριθµού πρακτόρων. 
Ακολουθώντας το υπόδειγµα αυτό, ο Bieszczad [23] µελετά τη χρήση κινητών πρακτόρων µε 
σκοπό την ανακάλυψη της τοπολογίας ενός δικτύου στα πλαίσια της διαχείρισής του, και 
επισηµαίνει ότι η ταχύτητα µε την οποία ανιχνεύονται οι αλλαγές που σχετίζονται µε τη 
διάταξη του δικτύου εξαρτάται από την πυκνότητα των πρακτόρων: όσο περισσότεροι 
πράκτορες χρησιµοποιούνται, τόσο πιο γρήγορη θα είναι η διαδικασία ανίχνευσης. Υπάρχουν 
όµως ορισµένοι παράγοντες όπως π.χ. η διέλευση του δικτύου, που καθορίζουν ένα ανώτατο 
όριο στον αριθµό πρακτόρων που συµφέρει να χρησιµοποιηθούν. 

Ο Gavalas [24] συγκρίνει την επίδοση από πλευράς χρόνου των κινητών πρακτόρων 
µε αυτή του SNMP σε µια εφαρµογή ανάκτησης τιµών µεταβλητών από ένα σύνολο κόµβων, 
µε σκοπό τον υπολογισµό µιας συνάρτησης φυσικής κατάστασης (health function). Τα 
αποτελέσµατα δείχνουν ότι η τεχνική που βασίζεται σε έναν µοναδικό κινητό πράκτορα 
γίνεται λιγότερο αποδοτική καθώς ο αριθµός των κόµβων που προσπελάζονται αυξάνεται. 
Κατά συνέπεια, καθίσταται απαραίτητος ο διαµερισµός του δικτύου σε υποπεριοχές, µε 
ανάθεση ενός πράκτορα σε κάθε υποπεριοχή, προκειµένου να επιτευχθούν χαµηλότεροι 
χρόνοι απόκρισης σε σχέση µε το SNMP. 

3.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ 

Παραδοσιακά, η λειτουργία ενός δικτύου περιορίζονταν κυρίως στην απλή µεταφορά 
πακέτων από ένα άκρο του δικτύου σε κάποιο άλλο. Υπήρχε ένα διαχωριστικό σηµείο µεταξύ 
των λειτουργιών που εκτελούνται µέσα στο δίκτυο και αυτών που γίνονται από τους χρήστες. 
Η επεξεργασία µέσα στο δίκτυο περιορίζονταν κυρίως στις λειτουργίες της δροµολόγησης, 
του ελέγχου συµφόρησης και της ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service - QoS). Αυτό το 
είδος δικτύου µπορεί να χαρακτηριστεί ως «παθητικό». Ένας αριθµός προβληµάτων που 
σχετίζονται µε τα παθητικά δίκτυα είναι τα εξής: η δυσκολία ενσωµάτωσης νέων τεχνολογιών 
και προτύπων στην υποδοµή του δικτύου, η µειωµένη απόδοση λόγω των περιττών 
λειτουργιών στα διάφορα στρώµατα των πρωτοκόλλων και η δυσκολία προσαρµογής νέων 
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υπηρεσιών στο υπάρχον αρχιτεκτονικό µοντέλο. Μια πρόσθετη αδυναµία σχετίζεται µε το 
γεγονός ότι, τελευταία, έχουν προκύψει εφαρµογές που απαιτούν µερικές φορές 
υπολογισµούς µέσα στο δίκτυο. Ελλείψει µιας αρχιτεκτονικής που να υποστηρίζει αυτές τις 
απαιτήσεις, οι εφαρµογές υιοθετούσαν ποικίλες ανεξάρτητες υπηρεσίες για την εκτέλεση 
υπολογισµών καθοδηγούµενων από τις ανάγκες των χρηστών στους κόµβους µέσα στο 
δίκτυο. Συνεπώς, έγινε αισθητή η ανάγκη αντικατάστασης των πολυάριθµων ειδικών 
προσεγγίσεων για τον βασιζόµενο στο δίκτυο υπολογισµό (network-based computation) από 
µια γενική δυνατότητα που θα επιτρέπει στους χρήστες να προγραµµατίζουν τα δίκτυά τους. 
Αυτή η καινοτόµος ιδέα της παροχής στο χρήστη της δυνατότητας προγραµµατισµού του 
δικτύου καλείται ενεργή δικτύωση (active networking) και οι σχετικές τεχνολογίες Ενεργές 
Τεχνολογίες (Active Technologies) [25]. 

Ένα σηµαντικό βήµα προς τη κατεύθυνση ενός γενικευµένου µοντέλου υπολογισµού 
βασιζόµενου στο δίκτυο είναι η χρήση κινητού κώδικα. Σε ένα τέτοιο µοντέλο, οι έννοιες του 
πελάτη και του εξυπηρετητή αποδυναµώνονται και εµφανίζεται ένα σύστηµα οµότιµων 
συνιστωσών, όπου όλοι οι υπολογιστικοί τόποι είναι ισοδύναµοι, διαδραµατίζοντας δυναµικά 
το ρόλο αιτούντος κώδικα ή προµηθευτή κώδικα. Στα πλαίσια των Ενεργών Τεχνολογιών που 
κάνουν χρήση κινητού κώδικα και υποστηρίζουν το γενικευµένο µοντέλο υπολογισµού 
βασιζόµενου στο δίκτυο, θα παρουσιαστούν στη συνέχεια: 1) η τεχνολογία Κινητών 
Πρακτόρων, 2) η τεχνολογία Ενεργών ∆ικτύων. 

3.4.1 ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΜΕ ΚΙΝΗΤΟΥΣ ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ (MOBILE AGENT-BASED 

COMPUTING) 

3.4.1.1 Γενικά  
Η τεχνολογία Κινητών Πρακτόρων έχει λάβει µεγάλο ενδιαφέρον τα τελευταία 

χρόνια, παρέχοντας ένα νέο υπολογιστικό µοντέλο για τα ευρέως κατανεµηµένα και 
ετερογενή συστήµατα. Οι βασικές έννοιες ενός συστήµατος Κινητών Πρακτόρων είναι οι 
θέσεις (locations) και οι πράκτορες (agents). Ένα σύστηµα Κινητών Πρακτόρων αποτελείται 
από διάφορες θέσεις όπου µπορεί να πραγµατοποιηθεί κάποιος υπολογισµός και να 
παρασχεθούν υπηρεσίες. Οι κινητοί πράκτορες είναι ενεργές οντότητες που µπορούν να 
κινούνται από θέση σε θέση, για να συναντήσουν άλλους πράκτορες ή να έχουν πρόσβαση σε 
τοπικά παρεχόµενες υπηρεσίες.  Η κινητικότητα (mobility)  είναι το βασικό τους 
χαρακτηριστικό. Η ευφυία (intelligence) είναι το δεύτερο σηµαντικό γνώρισµά τους, το οποίο 
αναφέρεται στην ικανότητα συνεργασίας τους µε άλλους πράκτορες, χειρισµού ειδικών 
καταστάσεων ή προσαρµογής σε αλλαγές του δικτύου και απαιτεί προηγµένες τεχνικές 
τεχνητής νοηµοσύνης. 
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Η κινητικότητα είναι µια ορθογώνια ιδιότητα των πρακτόρων, που σηµαίνει ότι δεν 
είναι όλοι οι πράκτορες κινητοί. Ένας πράκτορας που δεν κινείται κατ’ επιλογή ή δεν µπορεί 
να κινηθεί, παρά εκτελεί την αποστολή του µόνο στο σύστηµα που ξεκίνησε η εκτέλεσή του 
χαρακτηρίζεται ως στατικός (static). Έτσι, ένας πράκτορας µπορεί απλά να διαµένει σ’ ένα 
µέρος και να επικοινωνεί µε το περιβάλλον του µέσω συνηθισµένων µεθόδων, όπως για 
παράδειγµα µε τη µέθοδο RPC ή µε την αποστολή µηνυµάτων. Εάν δηλαδή χρειαστεί 
πληροφορία, η οποία δε βρίσκεται στο σύστηµά του, ή χρειαστεί να αλληλεπιδράσει µε 
πράκτορα άλλου συστήµατος, χρησιµοποιεί τυπικούς µηχανισµούς επικοινωνίας Πελάτη-
Εξυπηρετητή [26, 27]. 

Το Σχήµα 3.4 παριστάνει δύο διασυνδεόµενους κόσµους, όπου χρήστες από τον 
πραγµατικό κόσµο αναθέτουν σύνθετες εργασίες σε πράκτορες λογισµικού του δικτύου. Οι 
πράκτορες µετακινούνται από κόµβο σε κόµβο αυτόνοµα, ερευνούν και ανακαλύπτουν τους 
διαθέσιµους πόρους και τις υπηρεσίες και επικοινωνούν µε άλλους πράκτορες ή λειτουργούν 
ανεξάρτητα, ανάλογα µε τις ανάγκες του εκάστοτε έργου [28]. Με αυτό τον τρόπο, η 
πολυπλοκότητα του έργου µειώνεται και η υπερφόρτωση πληροφοριών διαµοιράζεται µεταξύ 
πολλών οντοτήτων λογισµικού, οι οποίες εκτελούν πολλές εργασίες που διαφορετικά θα 
επιτελούσαν οι χρήστες. 

 
Σχήµα 3.4: Αποστολή Κινητών Πρακτόρων 

Το υπόδειγµα Κινητών Πρακτόρων χειρίζεται το δίκτυο ως ένα περιβάλλον «φιλικό» 
προς τον πράκτορα, και τους πράκτορες ως προγραµµατιστικές οντότητες που κινούνται από 
θέση σε θέση, εκτελώντας αποστολές για λογαριασµό των χρηστών ή άλλων οντοτήτων 
λογισµικού. Μια εφαρµογή κινητού πράκτορα απαιτεί δυο µέρη: ένα κινητό, δηλαδή τον 
κινητό πράκτορα, και ένα σταθερό, το οποίο παρέχει το περιβάλλον εκτέλεσης του πράκτορα 
(Execution Environment - EE). Υπάρχει επίσης η έννοια του σηµείου εξυπηρέτησης (service 
point), το οποίο λειτουργεί ως µεσολαβητής µεταξύ του κινητού πράκτορα και των 
προσφερθέντων υπηρεσιών, και υλοποιείται ως στατικός πράκτορας. Το περιβάλλον 
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εκτέλεσης των πρακτόρων είναι γνωστό και ως πλατφόρµα. Οι περισσότερες πλατφόρµες 
Κινητών Πρακτόρων υλοποιούνται σαν εφαρµογές, οι οποίες «τρέχουν» πάνω από το 
λειτουργικό σύστηµα (Σχήµα 3.5) και παρέχουν ειδικές δυνατότητες που σχετίζονται µε τα 
εξής [29]:   

• Κινητικότητα: παρέχει τους µηχανισµούς για τη µετακίνηση ενός πράκτορα 
µεταξύ των φυσικών κόµβων. 

• Επικοινωνία: πραγµατοποιεί την επικοινωνία ενός πράκτορα µε τον εξωτερικό 
κόσµο. 

• Ονοµασία και θέση: oι κινητοί πράκτορες, όπως κάθε οντότητα, πρέπει να 
ονοµάζονται. Επιπλέον, είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε σε ποιους κόµβους 
βρίσκονται οποιαδήποτε στιγµή.  

• Ασφάλεια: oι πράκτορες πρέπει να προστατεύονται από τους κόµβους που τους 
φιλοξενούν, αλλά και οι κόµβοι από τους πράκτορες που τους επισκέπτονται. 

EE #1 EE #2 EE #3

Εφαρµογή 1 …Εφαρµογή 2 Εφαρµογή Ν

Execution Environments

Λειτουργικό Σύστηµα

EE #1 EE #2 EE #3

Εφαρµογή 1 …Εφαρµογή 2 Εφαρµογή Ν

Execution Environments

Λειτουργικό Σύστηµα

 
Σχήµα 3.5: Κόµβος «φιλοξενίας» Κινητών Πρακτόρων  

3.4.1.2 Πλεονεκτήµατα Χρήσης Κινητών Πρακτόρων 
Το ενδιαφέρον για τους κινητούς πράκτορες δεν υποκινείται µόνο από την τεχνολογία 

καθεαυτή, αλλά και από τα πλεονεκτήµατα που οι πράκτορες παρέχουν στη δόµηση 
κατανεµηµένων συστηµάτων. Τα βασικότερα πλεονεκτήµατα είναι τα εξής [26]:  

 Μειώνουν το φορτίο στο δίκτυο: Τα κατανεµηµένα συστήµατα συνήθως βασίζονται 
σε πρωτόκολλα επικοινωνίας που συνεπάγονται πολλαπλές αλληλεπιδράσεις για την 
πραγµατοποίηση ενός δεδοµένου έργου. Το αποτέλεσµα είναι να υπάρχει µεγάλη 
κίνηση στο δίκτυο. Οι κινητοί πράκτορες επιτρέπουν στους χρήστες να 
«πακετάρουν» µια συνδιάλεξη και στη συνέχεια να την αποστείλουν σε ένα 
προορισµό, όπου οι αλληλεπιδράσεις θα πραγµατοποιηθούν τοπικά. Οι κινητοί 
πράκτορες είναι επίσης χρήσιµοι γιατί συνεισφέρουν στη µείωση της ροής των 
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δεδοµένων στο δίκτυο. Όταν µεγάλες ποσότητες δεδοµένων είναι καταχωρηµένες σε 
αποµακρυσµένα µηχανήµατα, είναι προτιµότερο τα δεδοµένα αυτά να 
επεξεργάζονται στο σηµείο που βρίσκονται και όχι να µεταφέρονται µέσα στο δίκτυο. 
Η επεξεργασία δεδοµένων βάσει πρακτόρων βασίζεται στη µετακίνηση του 
υπολογισµού στα δεδοµένα και όχι των δεδοµένων στον υπολογισµό.  

 Υποσκελίζουν την καθυστέρηση στο δίκτυο: Κρίσιµα συστήµατα πραγµατικού 
χρόνου απαιτείται να ανταποκρίνονται σε πραγµατικό χρόνο στις αλλαγές που 
συµβαίνουν στο περιβάλλον τους. Ο έλεγχος τέτοιων συστηµάτων µέσω ενός δικτύου 
µεγάλης κλίµακας συνεπάγεται σηµαντικές καθυστερήσεις. Στα συστήµατα 
πραγµατικού χρόνου όµως, τέτοιες καθυστερήσεις δεν είναι αποδεκτές. Οι κινητοί 
πράκτορες προσφέρουν λύση, γιατί µπορούν να αποσταλούν από ένα κεντρικό 
διαχειριστή ώστε να δράσουν τοπικά και να εκτελέσουν απευθείας τις οδηγίες του 
διαχειριστή. 

 Εµπεριέχουν πρωτόκολλα: Όταν ανταλλάσσονται δεδοµένα σε ένα κατανεµηµένο 
σύστηµα κάθε κόµβος φέρει τον κώδικα, ο οποίος υλοποιεί τα πρωτόκολλα που 
απαιτούνται για τη σωστή κωδικοποίηση των εξερχόµενων δεδοµένων και τη 
µετάφραση των εισερχόµενων δεδοµένων. Ωστόσο, καθώς τα πρωτόκολλα 
εξελίσσονται συνεχώς ώστε να εξυπηρετούν τις νέες απαιτήσεις για αποδοτικότητα 
και ασφάλεια, καθίσταται δύσκολη έως αδύνατη η σωστή αναβάθµιση του κώδικα 
του πρωτοκόλλου. Οι κινητοί πράκτορες όµως, µπορούν να µετακινούνται σε 
αποµακρυσµένους κόµβους και να εγκαθιστούν «κανάλια» που βασίζονται στα 
κατάλληλα πρωτόκολλα.  

 Εκτελούνται ασύγχρονα και αυτόνοµα: Οι κινητές συσκευές βασίζονται συχνά σε 
ακριβές ή «εύθραυστες» δικτυακές συνδέσεις. Οι λειτουργίες που απαιτούν συνεχώς 
ανοιχτές συνδέσεις µεταξύ µιας κινητής συσκευής και ενός σταθερού δικτύου είναι 
συχνά ανέφικτες από οικονοµικής ή τεχνικής σκοπιάς. Προκειµένου να λυθεί αυτό το 
πρόβληµα, οι λειτουργίες µπορούν να ενσωµατώνονται µέσα σε κινητούς πράκτορες, 
οι οποίοι στη συνέχεια µπορούν να αποσταλούν στο δίκτυο. Μετά την αποστολή 
τους, οι πράκτορες γίνονται ανεξάρτητοι από τη διαδικασία δηµιουργίας τους και 
µπορούν να λειτουργήσουν ασύγχρονα και αυτόνοµα. Η κινητή συσκευή µπορεί να 
επανασυνδεθεί αργότερα για να συλλέξει τον πράκτορα.    

 Προσαρµόζονται δυναµικά: Οι κινητοί πράκτορες είναι ικανοί να «διαισθάνονται» 
το περιβάλλον εκτέλεσής τους και να αντιδρούν αυτόνοµα σε τυχόν αλλαγές. 
Πολλαπλοί κινητοί πράκτορες έχουν τη µοναδική ικανότητα να κατανέµονται 
ανάµεσα στους κόµβους του δικτύου έτσι ώστε να διατηρούν τη βέλτιστη διάταξη για 
τη λύση ενός συγκεκριµένου προβλήµατος.   
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 Είναι εκ φύσεως ετερογενείς: Ο δικτυακός υπολογισµός είναι βασικά ετερογενής, 
συχνά τόσο από πλευράς υλισµικού όσο και λογισµικού. Επειδή οι κινητοί πράκτορες 
είναι γενικά ανεξάρτητοι του υπολογιστή και του στρώµατος µεταφοράς (εξαρτώνται 
µόνο από το περιβάλλον εκτέλεσής τους), παρέχουν τις βέλτιστες συνθήκες για 
οµοιόµορφη ενοποίηση των συστηµάτων.   

 Είναι αυτοδύναµοι και ανεκτικοί σε λάθη: Η ικανότητα των κινητών πρακτόρων να 
αντιδρούν δυναµικά σε δυσµενείς καταστάσεις και γεγονότα κάνει πιο εύκολη τη 
δηµιουργία αυτοδύναµων και ανεκτικών σε λάθη κατανεµηµένων συστηµάτων. Εάν 
ένας κόµβος τεθεί εκτός λειτουργίας, τότε όλοι οι πράκτορες που εκτελούνται σε 
αυτό τον κόµβο προειδοποιούνται, και τους δίνεται ο απαραίτητος χρόνος να 
αποσταλούν και να συνεχίσουν τη λειτουργία τους σε έναν άλλο κόµβο του δικτύου.   

3.4.1.3 Εφαρµογές Κινητών Πρακτόρων 
Οι πιο γνωστές εφαρµογές που µπορούν να επωφεληθούν από τη χρήση κινητών 

πρακτόρων είναι οι εξής [26]: 

 Ηλεκτρονικό Εµπόριο (E-Commerce) 
Οι κινητοί πράκτορες ταιριάζουν απόλυτα σε εφαρµογές ηλεκτρονικού εµπορίου. Μια 
εµπορική συναλλαγή µπορεί να απαιτεί πρόσβαση, σε πραγµατικό χρόνο, σε 
αποµακρυσµένους πόρους και ίσως διαπραγµάτευση µεταξύ πρακτόρων. ∆ιαφορετικοί 
πράκτορες έχουν διαφορετικούς στόχους και υλοποιούν διαφορετικές στρατηγικές 
προκειµένου να τους πραγµατοποιήσουν. Οι πράκτορες είναι ικανοί να εκφράζουν τις 
προθέσεις των δηµιουργών τους ενεργώντας εκ µέρους των. Συνεπώς, η τεχνολογία Κινητών 
Πρακτόρων αποτελεί µια ελκυστική λύση για τέτοιου είδους προβλήµατα.  

 Προσωπική Βοήθεια (Personal Assistance) 
Η ικανότητα των κινητών πρακτόρων να εκτελούνται σε αποµακρυσµένους κόµβους τους 
καθιστά κατάλληλους ως βοηθούς στην εκτέλεση έργων στο δίκτυο για λογαριασµό των 
δηµιουργών τους. Οι αποµακρυσµένοι «βοηθοί» λειτουργούν ανεξάρτητα από την 
περιορισµένη δικτυακή τους σύνδεση, δηλαδή οι δηµιουργοί τους µπορούν ακόµη και να 
θέσουν εκτός λειτουργίας τους υπολογιστές τους. Για παράδειγµα, για να προγραµµατιστεί 
µια συνάντηση µε πολλά άτοµα, ένας χρήστης µπορεί να στείλει έναν κινητό πράκτορα να 
αλληλεπιδράσει µε τους πράκτορες που εκπροσωπούν καθένα από τους ανθρώπους που είναι 
καλεσµένοι στη συνάντηση. Οι πράκτορες διαπραγµατεύονται και τελικά καθορίζουν την 
ώρα της συνάντησης.  

 Ασφαλής Μεσιτεία (Secure Brokering)  
Μία ενδιαφέρουσα εφαρµογή των κινητών πρακτόρων είναι σε συνεργασίες, στις οποίες δεν 
είναι όλοι οι συνεργάτες αξιόπιστοι. Οι συµµετέχοντες µπορούν να αφήσουν τους κινητούς 
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πράκτορές τους σε ένα κοινά συµφωνηµένο και ασφαλή κόµβο, όπου η συνεργασία 
πραγµατοποιείται χωρίς ρίσκο του κόµβου που µπορεί να παίρνει το µέρος κάποιου από τους 
επισκέπτες πράκτορες. 

 Ανάκτηση Κατανεµηµένης Πληροφορίας (Distributed Information Retrieval) 
Αντί να µετακινούνται µεγάλες ποσότητες πληροφορίας στη µηχανή αναζήτησης έτσι ώστε 
να δηµιουργούνται ευρετήρια αναζήτησης, οι δηµιουργοί των πρακτόρων µπορούν να 
αποστέλλουν τους πράκτορές τους σε αποµακρυσµένες πηγές πληροφορίας, όπου 
δηµιουργούν τοπικά ευρετήρια αναζήτησης. Οι κινητοί πράκτορες µπορούν επίσης να 
εκτελούν εκτεταµένες αναζητήσεις, οι οποίες δεν περιορίζονται από τις ώρες κατά τις οποίες 
ο υπολογιστής του δηµιουργού είναι σε λειτουργία. 

 Υπηρεσίες Τηλεπικοινωνιακών ∆ικτύων (Telecommunication Network Services) 
Η υποστήριξη και η διαχείριση προηγµένων τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών χαρακτηρίζονται 
από δυναµική αναδιαµόρφωση του δικτύου και εξατοµίκευση ανάλογα µε τις ανάγκες του 
εκάστοτε χρήστη. Το µέγεθος αυτών των δικτύων και οι αυστηρές απαιτήσεις κάτω από τις 
οποίες λειτουργούν απαιτούν την τεχνολογία Κινητών Πρακτόρων ώστε να διατηρηθούν τα 
συστήµατα ευέλικτα και αποδοτικά.  

 Εφαρµογές Ροής Εργασίας (Workflow applications and groupware) 
Η φύση των εφαρµογών ροής εργασίας περιλαµβάνει υποστήριξη για τη ροή της 
πληροφορίας µεταξύ των συνεργατών. Οι κινητοί πράκτορες είναι ιδιαίτερα χρήσιµοι στην 
περίπτωση αυτή, διότι επιπλέον της κινητικότητας, παρέχουν ένα βαθµό αυτονοµίας στα 
στοιχεία ροής εργασίας. Μεµονωµένα στοιχεία ροής εργασίας ενσωµατώνουν πλήρως την 
πληροφορία και τη συµπεριφορά που χρειάζονται για να µετακινούνται µέσα στον οργανισµό, 
ανεξάρτητα από οποιαδήποτε συγκεκριµένη εφαρµογή. 

 Παρακολούθηση και Ειδοποίηση (Monitoring and Notification)  
Αυτή η κλασσική εφαρµογή κινητών πρακτόρων αξιοποιεί την ασύγχρονη φύση τους. Ένας 
πράκτορας µπορεί να παρακολουθεί µια δεδοµένη πηγή πληροφορίας χωρίς να εξαρτάται από 
το σύστηµα από το οποίο προήρθε. Οι πράκτορες λοιπόν µπορούν να αποσταλούν σε µια 
πηγή και να περιµένουν µέχρι να γίνουν διαθέσιµα συγκεκριµένα είδη πληροφορίας.   

 ∆ιάδοση Πληροφορίας (Information Dissemination)  
Οι κινητοί πράκτορες ενσωµατώνουν το µοντέλο ώθησης πληροφορίας (push model). 
Μπορούν να διαδίδουν πληροφορίες, όπως νέα και αυτόµατες ενηµερώσεις λογισµικού για 
πωλητές. Οι πράκτορες φέρουν τις νέες συνιστώσες λογισµικού, όπως επίσης και τις 
διαδικασίες εγκατάστασής τους κατευθείαν στους υπολογιστές των πελατών, όπου αυτόνοµα 
ενηµερώνουν και διαχειρίζονται το λογισµικό. 
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 Παράλληλη Επεξεργασία (Parallel Processing)  
∆εδοµένου ότι οι κινητοί πράκτορες µπορούν να δηµιουργήσουν µια σειρά από κλώνους στο 
δίκτυο, µια άλλη πιθανή χρήση της τεχνολογίας Κινητών Πρακτόρων είναι η διαχείριση 
έργων παράλληλης επεξεργασίας. Εάν ένας υπολογισµός απαιτεί τόσο µεγάλη ισχύ 
επεξεργασίας ώστε να πρέπει να κατανεµηθεί µεταξύ διαφόρων επεξεργαστών, µια υποδοµή 
από κόµβους που φιλοξενούν κινητούς πράκτορες µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ανάθεση 
των σχετικών διαδικασιών. 

3.4.1.4 Πλατφόρµες Κινητών Πρακτόρων 
Σήµερα, οι περισσότερες πλατφόρµες Κινητών Πρακτόρων υλοποιούνται σαν 

εφαρµογές της Java. Οι πιο δηµοφιλείς από αυτές είναι η Aglet, η Voyager και η 
Grasshopper.  

 Aglet [30]: Η Aglet της IBM µοντελοποιεί τον κινητό πράκτορα σαν ένα Java Applet. 
Στην ουσία, η Aglet παρέχει ένα απλό πλαίσιο εργασίας, όπου ο προγραµµατιστής 
επεκτείνει προκαθορισµένες µεθόδους για να προσθέσει την επιθυµητή λειτουργία. 
Ένα aglet ορίζεται ως ένα κινητό αντικείµενο της Java, το οποίο επισκέπτεται 
κόµβους συµβατούς µε την Aglet σε ένα δίκτυο υπολογιστών. Ένα aglet «τρέχει» στο 
δικό του νήµα εκτέλεσης µόλις φτάσει στον κόµβο που θα το φιλοξενήσει, µε 
αποτέλεσµα να χαρακτηρίζεται ως αυτόνοµο. Είναι επίσης αναδραστικό γιατί 
αποκρίνεται στα εισερχόµενα µηνύµατα. Το πλήρες µοντέλο αντικειµένου aglet 
περιλαµβάνει επιπρόσθετες αφαιρέσεις, όπως το περιβάλλον του, το πληρεξούσιό του 
(proxy), το  µήνυµά του, το δροµολόγιό του, και το αναγνωριστικό του. Αυτές οι 
πρόσθετες αφαιρέσεις παρέχουν σε ένα aglet το πλήρες περιβάλλον στο οποίο µπορεί 
να εκτελέσει τις εργασίες του. Ένα aglet χρησιµοποιεί ένα απλό πληρεξούσιο 
αντικείµενο για τη µετάδοση των µηνυµάτων του και επίσης διατηρεί µια κλάση 
µηνύµατος για να ενθυλακώνει το µήνυµα που ανταλλάσσεται µεταξύ των 
πρακτόρων. Εντούτοις, επικοινωνία προσανατολισµένη σε οµάδα δεν είναι 
διαθέσιµη, και η επιλογή χρησιµοποίησης ενός πληρεξούσιου για τη µετάδοση 
µηνύµατος µπορεί να µην είναι κλιµακούµενη λύση σε καταστάσεις συχνών 
µεταφορών.  

 Voyager [31]: Παρόλο που ένας αριθµός πλατφόρµων χρησιµοποιεί την Java, καµία 
από αυτές δεν την έχει ενσωµατώσει απόλυτα, εκτός από την Voyager της 
ObjectSpace. Πιστοποιηµένη ως µεσίτης αιτήµατος αντικειµένου (Object Request 
Broker - ORB) της Java, ο οποίος έχει ενισχυθεί µε την έννοια του πράκτορα, η 
Voyager προσφέρει διάφορους προηγµένους µηχανισµούς που θα µπορούσαν να 
χρησιµοποιηθούν για την υλοποίηση συστηµάτων κινητών πρακτόρων. Το µοντέλο 
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πράκτορα βασίζεται σε µια συλλογή αντικειµένων της Java. Παρέχει µια κλάση 
Πράκτορα, την οποία οι προγραµµατιστές χρησιµοποιούν για να υλοποιήσουν τον 
κινητό πράκτορα τύπου Voyager. Επίσης, παρέχει ένα πλήθος υπηρεσιών 
επικοινωνίας και υποδοµής που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την υλοποίηση 
αυθαίρετων συστηµάτων κινητών πρακτόρων. Ο πράκτορας Voyager είναι 
σχεδιασµένος ώστε να επωφελείται τα χαρακτηριστικά ORB, τα οποία κάνουν εκτενή 
χρήση του µηχανισµού απεικόνισης της Java. Επίσης, µπορεί να επικοινωνεί 
καλώντας µεθόδους ή χρησιµοποιώντας την τεχνολογία Voyager Space™. Όπως και 
στις άλλες πλατφόρµες, η κλάση Πράκτορα ενθυλακώνει ένα µοντέλο ελέγχου. Στην 
περίπτωση αυτή όµως, παρέχεται πιο εκτεταµένο σύνολο µηχανισµών ελέγχου, όπως 
πιο ευέλικτες οδηγίες για τον τρόπο που ο πράκτορας µπορεί να τερµατίσει τη 
λειτουργία του µόνος του.  

 Grasshopper [32]: Η πλατφόρµα Grasshopper της IKV++ συµφωνεί µε τις αρχές 
τυποποίησης των πρακτόρων OMG (MASIF) και FIPA. Γενικά, αποτελεί βάση για 
την υλοποίηση υπηρεσιών που βασίζονται στην τεχνολογία των πρακτόρων στα 
πλαίσια των ευφυών δικτύων, των κινητών τηλεπικοινωνιών, της διαχείρισης των 
τηλεπικοινωνιών και των ενεργών δικτύων. H Grasshopper υλοποιεί ένα 
κατανεµηµένο περιβάλλον πρακτόρων, το οποίο αποτελείται από περιοχές (regions), 
θέσεις (places), αντιπροσωπείες (agencies) και διάφορους τύπους πρακτόρων 
(στατικούς και κινητούς). Οι βασικές υπηρεσίες που παρέχονται από µία κεντρική 
αντιπροσωπεία είναι οι ακόλουθες: επικοινωνίας, εγγραφής, διαχείρισης, ασφάλειας 
και διατήρησης. Εστιάζοντας στην υπηρεσία επικοινωνίας, επιτρέπονται 
αλληλεπιδράσεις ανεξάρτητα της θέσης µεταξύ πρακτόρων, αντιπροσωπειών αλλά 
και οντοτήτων που δεν είναι υλοποιηµένοι σαν πράκτορες. Οι αποµακρυσµένες 
αλληλεπιδράσεις εν γένει πραγµατοποιούνται µέσω ενός συγκεκριµένου 
πρωτοκόλλου. Ωστόσο, η υπηρεσία επικοινωνίας της Grasshopper υποστηρίζει  
επικοινωνία µέσω των IIOP, RMI και socket συνδέσεων. 

3.4.2 ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΜΕ ΕΝΕΡΓΑ ∆ΙΚΤΥΑ (ACTINE NETWORKS-BASED 

COMPUTING) 

3.4.2.1 Γενικά 
Τα Ενεργά ∆ίκτυα είναι µια νέα προσέγγιση της αρχιτεκτονικής δικτύων, σύµφωνα 

µε την οποία οι κόµβοι µπορούν να εκτελούν εξατοµικευµένους υπολογισµούς στα πακέτα 
που περνούν από αυτούς. Ένα δίκτυο είναι ενεργό όταν περιλαµβάνει «νοηµοσύνη» υπό τη 
µορφή µικρών προγραµµάτων - είτε µέσα στην υποδοµή του δικτύου, είτε στα πακέτα που 
µεταδίδονται - που καθορίζουν τον τρόπο µε τον οποίο το δίκτυο θα χειριστεί τα δεδοµένα 
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των πακέτων. Επιπλέον, η επεξεργασία των δεδοµένων µπορεί να προσαρµόζεται ανά χρήστη 
ή ανά εφαρµογή. Αντίθετα, ο ρόλος του υπολογισµού µέσα στα παραδοσιακά δίκτυα πακέτων 
είναι εξαιρετικά περιορισµένος. Αν και οι δροµολογητές µπορούν να τροποποιούν την 
επικεφαλίδα ενός πακέτου, περνούν τα δεδοµένα των χρηστών χωρίς έλεγχο ή τροποποίηση. 
Επιπλέον, η επεξεργασία της επικεφαλίδας και οι σχετικές λειτουργίες των κόµβων 
πραγµατοποιούνται ανεξάρτητα από το χρήστη ή την εφαρµογή που παράγει το πακέτο [33]. 

Εν συντοµία, τα Ενεργά ∆ίκτυα υποστηρίζουν τη δυναµική τροποποίηση της 
συµπεριφοράς των δικτύων, αυξάνοντας την ευελιξία τους και την ικανότητα προσαρµογής 
τους στις απαιτήσεις των χρηστών. Παρέχοντας µια προγραµµατίσηµη διεπαφή στους 
κόµβους, «αποκαλύπτουν» τους πόρους, τους µηχανισµούς, και τις πολιτικές που κρύβονται 
κάτω από αυτή την αυξηµένη λειτουργία και παρέχουν µηχανισµούς για τη δηµιουργία ή τη 
βελτίωση υπηρεσιών βάσει αυτών των στοιχείων [34]. 

Τα βασικά στοιχεία µιας υποδοµής Ενεργών ∆ικτύων είναι τα εξής: το περιβάλλον 
εκτέλεσης (Execution Environment - EE), o ενεργός κώδικας (Active Code - AC) και ο φορέας 
ενεργού κώδικα (Active Code Carrier - ACC). Το περιβάλλον εκτέλεσης είναι το µέρος όπου 
εκτελείται ο ενεργός κώδικας και το οποίο παρέχει πρόσβαση στους πόρους του κόµβου. 
Ενεργός κώδικας είναι ο κώδικας που τελικά εκτελείται στο περιβάλλον εκτέλεσης του 
κόµβου. Μπορεί να είναι γραµµένος σε οποιαδήποτε γλώσσα γενικού σκοπού (π.χ. Java, C, 
κ.λπ.) δεδοµένου ότι το περιβάλλον εκτέλεσης την υποστηρίζει και επιπλέον µπορεί να 
περιέχει αναφορές σε κώδικα ήδη εγκατεστηµένο στον ενεργό κόµβο. Ο φορέας ενεργού 
κώδικα σχετίζεται µε τον τρόπο µεταφοράς του ενεργού κώδικα. Αναλόγως εάν ο κώδικας 
και τα δεδοµένα µεταφέρονται ξεχωριστά ή µαζί, διακρίνονται τρεις προσεγγίσεις Ενεργών 
∆ικτύων, η διακριτή, η ενοποιηµένη και η µικτή, οι οποίες αναλύονται στη συνέχεια [35]. 

1. Ενεργά Πακέτα (Active Packets) – Ενοποιηµένη Προσέγγιση 
Οι περισσότερες από τις πιο πρόσφατες αρχιτεκτονικές Ενεργών ∆ικτύων 

ακολουθούν την προσέγγιση «Ενεργών Πακέτων», η οποία χαρακτηρίζεται κυρίως από το 
γεγονός ότι ο κώδικας µεταφέρεται από τα πακέτα. Οι κόµβοι είναι επίσης ενεργοί, επειδή 
επιτρέπουν την πραγµατοποίηση υπολογισµών µέχρι το στρώµα εφαρµογής, χωρίς όµως να 
«κατοικεί» ενεργός κώδικας σε αυτούς. Συνεπώς, ο λόγος που η δεδοµένη προσέγγιση 
καλείται προσέγγιση «Ενεργών Πακέτων» είναι ότι ο ενεργός κώδικας φέρεται από τα 
πακέτα, είτε για να εκτελεσθεί πάνω στα δεδοµένα του ίδιου πακέτου που φέρνει τον κώδικα, 
είτε για να εκτελεσθεί προκειµένου να αλλάξει την κατάσταση ή τη συµπεριφορά του κόµβου 
[25, 33]. Παραδείγµατα τέτοιας αρχιτεκτονικής είναι το πρόγραµµα Smart Packets [36] του 
BBN, το πρόγραµµα Active IP Option [37] που προτάθηκε στο MIT και η αρχιτεκτονική M0 
[38], η οποία προτάθηκε από το Berkeley και το πανεπιστήµιο της Ζυρίχης. 
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Το Σχήµα 3.6 συγκρίνει ένα απλό µε ένα ενεργό πακέτο. Ένα απλό πακέτο 
περιλαµβάνει ακριβώς τα δεδοµένα και τη διεύθυνση αποστολής του. Ένας κόµβος απλά 
διαβιβάζει το πακέτο κατά µήκος της διαδροµής του ρεύµατος δεδοµένων. Ένα ενεργό 
πακέτο όµως περιλαµβάνει δεδοµένα, πληροφορίες διευθύνσεων και ένα µικρό πρόγραµµα, 
µε το οποίο υποδεικνύει στο δίκτυο πως να χειριστεί ένα ή περισσότερα πακέτα. Το 
πρόγραµµα µπορεί να έχει πρόσβαση στις λειτουργίες του κόµβου µέσω της βιβλιοθήκης 
µεθόδων του. Στο σχήµα, ο ενεργός κόµβος (επάνω µέρος) συµπιέζει, συγχωνεύει και 
διαβιβάζει διάφορα πακέτα, µε σκοπό να εξοικονοµήσει εύρος ζώνης και (κάτω µέρος) 
αλλάζει το δροµολόγιο ενός πακέτου για να αποφύγει τη συµφόρηση του δικτύου [39]. 
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2. Ενεργοί Κόµβοι (Active Nodes) – ∆ιακριτή Προσέγγιση 
Στην προσέγγιση «Ενεργών Κόµβων», τα πακέτα δεν φέρουν τον πραγµατικό 

κώδικα, αλλά προσδιοριστικά ή αναφορές σε προκαθορισµένες λειτουργίες που «κατοικούν» 
στους ενεργούς κόµβους. Τα πακέτα είναι ενεργά υπό την έννοια ότι αποφασίζουν ποιες 
λειτουργίες πρόκειται να εκτελεσθούν στα δεδοµένα τους, και παρέχουν τις παραµέτρους γι’ 
αυτές τις λειτουργίες. Εντούτοις, ο πραγµατικός κώδικας υπάρχει στους ενεργούς κόµβους, 
δεν µεταφέρεται από τα πακέτα. Αυτός είναι και ο λόγος που η συγκεκριµένη προσέγγιση 
καλείται προσέγγιση «Ενεργών Κόµβων». Το κίνητρο για µια τέτοια αρχιτεκτονική είναι ότι 
η προσέγγιση «Ενεργών Πακέτων», αν και περισσότερο ευέλικτη, παρουσιάζει ορισµένα 
προβλήµατα, είτε σχετικά µε την επίδοση, επειδή οι απαιτήσεις ασφάλειας είναι τεράστιες, 
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είτε σχετικά µε την αποτελεσµατικότητα, επειδή ο µόνος τρόπος να ελαχιστοποιηθούν τα 
ζητήµατα ασφάλειας είναι µε τον περιορισµό των  προγραµµάτων που φέρονται από τα 
πακέτα [25, 33, 39]. Παραδείγµατα αρχιτεκτονικής «Ενεργών Κόµβων» είναι η αρχιτεκτονική 
που έχει προταθεί από το Georgia Institute of Technology [40], η αρχιτεκτονική DAN [41] 
που προτάθηκε από το πανεπιστήµιο της Ουάσιγκτον, και η αρχιτεκτονική ANTS [42] που 
προτάθηκε από το MIT. 

3. Ενεργά Πακέτα και Ενεργοί Κόµβοι – Μικτή Προσέγγιση 
Είναι προφανές ότι τα ενεργά πακέτα µπορούν να µεταφέρουν κώδικα 

αποτελεσµατικά µόνο όταν ο κώδικας είναι σχετικά απλός και περιορισµένος. Από την άλλη 
µεριά, οι ενεργοί κόµβοι µπορούν να παρέχουν αποτελεσµατικά οποιοδήποτε κώδικα. 
Εντούτοις, αυτός ο κώδικας είναι προκαθορισµένος επειδή πρέπει να υπάρχει στον ενεργό 
κόµβο ή τουλάχιστον σε έναν κόµβο από τον οποίο µπορεί να ανακτηθεί. Σύµφωνα µε τη 
µικτή προσέγγιση, τα ενεργά πακέτα φέρουν τον πραγµατικό κώδικα, ενώ άλλος, πιο 
σύνθετος κώδικας, µπορεί να υπάρχει στους ενεργούς κόµβους. Εποµένως, τα πλεονεκτήµατα 
των δύο προηγούµενων προσεγγίσεων υπάρχουν σε ένα σύστηµα. Συνήθως, τέτοιες 
αρχιτεκτονικές επιτρέπουν στους χρήστες να επιλέξουν την πιο κατάλληλη προσέγγιση 
σύµφωνα µε τη φύση της εκάστοτε εφαρµογής [25, 39]. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα είναι 
η αρχιτεκτονική SwitchWare [43] που προτάθηκε από το πανεπιστήµιο της Πενσυλβάνια, και 
η αρχιτεκτονική NetScript [44], η οποία προτάθηκε από το πανεπιστήµιο της Κολούµπια. 

3.4.2.2 Πλεονεκτήµατα Χρήσης Ενεργών ∆ικτύων 
Τα βασικότερα πλεονεκτήµατα από τη χρήση των Ενεργών ∆ικτύων είναι τα εξής: 

• Από την πλευρά του παρόχου υπηρεσιών δικτύου, τα Ενεργά ∆ίκτυα έχουν τη 
δυνατότητα  να µειώνουν το χρόνο δηµιουργίας (creation) και ανάπτυξης (deployment) 
νέων υπηρεσιών δικτύου. Οι δικτυακές καινοτοµίες εξαρτώνται συχνά από τη χρονοβόρα 
ανάπτυξη νέων τεχνολογιών και προτύπων υλισµικού. Ωστόσο, αυτή η διαδικασία δεν 
µπορεί να συµβαδίσει µε την αυξανόµενη ζήτηση για βελτιώσεις στη δικτύωση. Με τα 
Ενεργά ∆ίκτυα όµως, νέες υπηρεσίες δικτύου υλοποιούνται πιο εύκολα επειδή βασίζονται 
σε λογισµικό. Συνεπώς, µέσω της δυνατότητας για δυναµική αλλαγή της συµπεριφοράς 
των κόµβων του δικτύου, οι πάροχοι υπηρεσιών µπορούν να αναπτύσσουν νέες υπηρεσίες 
γρήγορα, χωρίς να περνούν από µια µακρά διαδικασία τυποποίησης [34, 39]. 

• Τα Ενεργά ∆ίκτυα επιτρέπουν στους χρήστες να προσαρµόζουν τις υπηρεσίες στις 
ιδιαίτερες απαιτήσεις τους και στην τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Παρόλο δε που οι 
περισσότεροι τελικοί χρήστες δεν είναι σε θέση να γράφουν οι ίδιοι προγράµµατα για το 
δίκτυο, είναι εύκολο να σκεφτούµε άτοµα που προσαρµόζουν τις υπηρεσίες τους 
δοκιµάζοντας διαφορετικές επιλογές στον κώδικα που παρέχεται από τρίτους. Αυτή η 
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προοπτική είναι ελκυστική και για τους παρόχους δικτύου, αφού τους επιτρέπει να 
χρεώνουν περισσότερο τέτοιες υπηρεσίες προστιθεµένης αξίας [34, 33]. 

• Πραγµατοποιώντας υπολογισµούς σε στρατηγικά σηµεία µέσα στο δίκτυο, είτε µέσω της 
διακριτής είτε µέσω της ενοποιηµένης προσέγγισης Ενεργών ∆ικτύων, είναι δυνατό να 
µειωθεί η κυκλοφορία σε περιορισµένου εύρους ζώνης µέρη του δικτύου [39]. 

• ∆εδοµένου ότι η ανάπτυξη και η διαχείριση ενός δικτύου είναι ακριβή διαδικασία, ένα 
δυναµικά προγραµµατίσιµο δίκτυο δύναται να προσφέρει στους ερευνητές πλατφόρµα για 
πειραµατισµό µε νέες υπηρεσίες δικτύου και τα χαρακτηριστικά τους, σε πραγµατική 
κλίµακα και χωρίς καµία αλλοίωση των υπηρεσιών [34]. 

3.4.2.3 Εφαρµογές Ενεργών ∆ικτύων 
Μερικές από τις περιοχές εφαρµογών που επωφελούνται από τη χρήση Ενεργών 

∆ικτύων είναι οι εξής:  

 ∆ιαχείριση ∆ικτύων (Network Management)  
Η κλασική προσέγγιση διαχείρισης δικτύων βασίζεται σε υποβολή ερωτήσεων στις 
διαχειριζόµενες συσκευές από το σταθµό διαχείρισης, ο οποίος ζητά τις τιµές συγκεκριµένων 
µεταβλητών και ελέγχει για ανωµαλίες. Αυτή η προσέγγιση στηρίζεται σε συγκέντρωση της 
ευφυίας στο σταθµό διαχείρισης, µε συνέπεια να προκαλεί συµφόρηση σε επίπεδο 
επεξεργασίας και επικοινωνίας, ενώ περιορίζει σηµαντικά και τη δυνατότητα ανίχνευσης των 
προβληµάτων µε τρόπο έγκαιρο και αποδοτικό. Εν τω µεταξύ, πολλές εργασίες διαχείρισης 
απαιτούν συλλογή και συσχετισµό δεδοµένων, όπως για παράδειγµα στην περίπτωση των 
ανιχνευτών γεγονότων. Για να παρέχονται χρήσιµα δεδοµένα διαχείρισης, όπως ενδείξεις 
εξαιρέσεων, πρέπει να χρησιµοποιηθεί ευφυία µέσα στο δίκτυο, ώστε να αποµακρύνονται τα 
άσχετα γεγονότα. Τα Ενεργά ∆ίκτυα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να εφαρµόσουν 
σύνθετες προσεγγίσεις στην παρακολούθηση δικτύων και φιλτράρισµα γεγονότων µέσα στο 
δίκτυο. Τα στοιχεία του δικτύου, όπως οι δροµολογητές, µπορούν ακόµη και να αναλάβουν 
έναν βαθµό ευθύνης για την παρακολούθησή τους, π.χ. µε την έγχυση προσαρµοσµένων 
προγραµµάτων ελέγχου και διάγνωσης στους κοντινότερους γείτονές τους. Επίσης, τα Ενεργά 
∆ίκτυα µπορούν να παρέχουν την απαραίτητη ευελιξία για βελτίωση της ανίχνευσης λαθών 
και ανανέωση των πολιτικών επιβίωσης που χαρακτηρίζουν την απόκριση των στοιχείων σε 
αποτυχίες, οι οποίες προκαλούνται, για παράδειγµα, από κακόβουλους εισβολείς [33, 34]. 

 Προστασία ∆ικτύου µε Επίγνωση του Χρήστη (User-Aware Network Protection)  
Η προστασία των πληροφοριών σηµαίνει ότι οι σωστές πληροφορίες διανέµονται στους 
σωστούς ανθρώπους, στο σωστό τόπο και χρόνο. Αν και η ασφάλεια δικτύων σε συνδυασµό 
µε µηχανισµούς πιστοποίησης προτείνεται σε πολλά φόρουµ δικτύωσης, η ενεργή δικτύωση 
επιτρέπει το σχεδιασµό ενός ενιαίου µηχανισµού που ελέγχει όλους τους πόρους  δικτύου και 
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τις πληροφορίες που διαπερνούν από αυτούς. Αυτό εξαλείφει την ανάγκη για πολλαπλά 
συστήµατα ασφάλειας-πιστοποίησης που λειτουργούν ανεξάρτητα σε κάθε στρώµα 
πρωτοκόλλου επικοινωνίας και επιτρέπει τον προγραµµατισµό πολιτικών ασφάλειας δικτύου 
ανά χρήστη ή ανά χρήση [33].  

 Ποιότητα Υπηρεσίας (Quality of Service) 
Συνθήκες δικτύου όπως η παρουσία συµφόρησης ή µιας σύνδεσης µε απώλειες µπορούν να 
υποβιβάσουν σηµαντικά την ποιότητα των ροών εφαρµογών. Οι µηχανισµοί που απαιτούν ο 
αποστολέας να προσαρµόζεται στην κατάσταση του δικτύου παρουσιάζουν περιορισµούς, 
συµπεριλαµβανοµένου του χρόνου που απαιτεί ο αποστολέας να ανιχνεύσει την κατάσταση, 
να αντιδράσει, και να µεταδώσει τα αναπροσαρµοσµένα δεδοµένα στο δέκτη. Κατά τη 
διάρκεια του διαστήµατος προσαρµογής, ο δέκτης ενδέχεται να βιώσει ανεξέλεγκτες 
απώλειες (εάν οι συνθήκες επιδεινωθούν) ή µη-βέλτιστη απόδοση (εάν οι συνθήκες 
βελτιωθούν). Μετακινώντας όµως πληροφορία σχετική µε τον τρόπο προσαρµογής του 
δικτύου στις εκάστοτε συνθήκες στους κόµβους του δικτύου, ο κατάλληλος τύπος 
προσαρµογής µπορεί να συµβεί όταν και όπου απαιτείται [34, 45]. Προσπάθειες προς αυτή 
την κατεύθυνση περιλαµβάνουν ευφυείς στρατηγικές απόρριψης για προστασία της 
ποιότητας MPEG βίντεο κατά τη διάρκεια συµφόρησης του δικτύου [40]. 

 Προσωρινή Φύλαξη Αντικειµένων (Caching) 
Ένα σηµαντικό µέρος της κίνησης στα δίκτυα προέρχεται από εφαρµογές στις οποίες οι 
πελάτες ανακτούν αντικείµενα από τους εξυπηρετητές. Η προσωρινή φύλαξη των 
αντικειµένων σε σηµεία κοντά στους πελάτες θεωρείται σηµαντική τεχνική για τη µείωση της 
κίνησης στο δίκτυο, καθώς και του χρόνου απόκρισης. Τα σχέδια προσωρινής φύλαξης 
απαιτούν τη λήψη αποφάσεων σχετικών µε τις θέσεις φύλαξης των αντικειµένων αλλά και 
τον τρόπο προώθησης των αιτηµάτων µεταξύ των κρυπτών. Συνήθως οι κρύπτες 
διαρθρώνονται χειροκίνητα σε µια στατική ιεραρχία, προκαλώντας µεγάλο φορτίο 
διαχείρισης και περιορίζοντας την ικανότητα αντίδρασης σε δυναµικές καταστάσεις [34]. Οι 
προσπάθειες χρησιµοποίησης Ενεργών ∆ικτύων για τη φύλαξη των αντικειµένων προβλέπουν 
τη χρησιµοποίηση µηχανισµών για δροµολόγηση των αιτηµάτων σε προκαθορισµένες θέσεις 
κρυπτών [46], και το συνδυασµό µικρών κρυπτών µε πληροφορίες περιεχοµένου για κοντινές 
κρύπτες σε κάθε κόµβο του δικτύου [47].  

 Συγχώνευση και ∆ιανοµή Πληροφορίας (Merging and Distribution of Information)  
Υπάρχει πλήθος εφαρµογών, οι οποίες απαιτούν περίπλοκες υπηρεσίες που βασίζονται στο 
δίκτυο για να υποστηρίξουν τη συγχώνευση και τη διανοµή πληροφοριών. Η 
πραγµατοποίηση της συγχώνευσης των πληροφοριών µέσα στο δίκτυο µειώνει τις απαιτήσεις 
εύρους ζώνης των χρηστών, οι οποίοι βρίσκονται στην περιφέρεια του δικτύου. 
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Τοποθετώντας έναν υπολογισµό της εφαρµογής κοντά στο σηµείο όπου αυτός απαιτείται, 
βοηθά επίσης να ξεπεραστούν περιορισµοί καθυστέρησης, µειώνοντας τους κρίσιµους 
βρόχους ανάδρασης των διαδραστικών εφαρµογών. 

3.4.3 ΣΥΓΚΡΙΣΗ 

Το υπόδειγµα Κινητών Πρακτόρων χειρίζεται το δίκτυο ως ένα σύνολο από 
περιβάλλοντα «φιλικά» προς τον πράκτορα, και τους πράκτορες ως προγραµµατιστικές 
οντότητες που κινούνται από θέση σε θέση, εκτελώντας αποστολές για λογαριασµό των 
χρηστών ή άλλων οντοτήτων λογισµικού. Τα Ενεργά ∆ίκτυα θεωρούν το δίκτυο σαν µια 
συλλογή ενεργών κόµβων, οι οποίοι µπορούν να εκτελέσουν οποιοδήποτε υπολογισµό, και 
ενεργών πακέτων που φέρουν τον κώδικα. Η οµοιότητα µεταξύ των δυο τεχνολογιών είναι 
προφανής. Ένας κινητός πράκτορας θα µπορούσε να θεωρηθεί ως συγκεκριµένος τύπος 
ενεργού πακέτου, και ένας κόµβος συµβατός µε κινητούς πράκτορες θα µπορούσε να 
θεωρηθεί ως συγκεκριµένος τύπος ενεργού κόµβου. Παρόλο που οι τεχνολογίες αυτές 
προέρχονται από διαφορετικές ερευνητικές κοινότητες, τείνουν σήµερα να µοιραστούν κοινές 
ιδέες, ξεπερνώντας το παραδοσιακό µοντέλο Πελάτη-Εξυπηρετητή και εφαρµόζοντας πλήρως 
κατανεµηµένα µοντέλα µε σκοπό τη καλύτερη επίδοση των συστηµάτων και την πιο 
αποδοτική χρήση των πόρων. 

Ωστόσο, οι τεχνολογίες αυτές παρουσιάζουν ορισµένες αξιοσηµείωτες διαφορές. 
Καταρχήν, εφαρµόζονται σε διαφορετικά επίπεδα του προτύπου OSI. Η τεχνολογία των 
Κινητών Πρακτόρων εφαρµόζεται στο επίπεδο εφαρµογών, ενώ αυτή των Ενεργών ∆ικτύων 
στο επίπεδο δικτύου. Συνεπώς, στη περίπτωση των Ενεργών ∆ικτύων καµιά ειδική µέριµνα 
δεν έχει ληφθεί για το µηχανισµό µεταφοράς του ενεργού κώδικα, δεδοµένου ότι τα στοιχεία 
του δικτύου περιέχουν το κατάλληλο λογισµικό για την αποστολή των πακέτων, και έτσι η 
κύρια µέριµνα έγκειται στην επεξεργασία των πακέτων κατά τη λήψη τους από τους κόµβους 
του δικτύου. Η λειτουργία στο επίπεδο δικτύου αποκαλύπτει την πραγµατική δυνατότητα των 
Ενεργών ∆ικτύων να εκµεταλλευτούν αµεσότερα και αποτελεσµατικότερα τις υπηρεσίες 
δικτύου, πετυχαίνοντας γρήγορη ανάπτυξη κατανεµηµένων εφαρµογών. Αντιθέτως, το 
χαµηλότερο επίπεδο του προτύπου OSI µε το οποίο η τεχνολογία των Κινητών Πρακτόρων 
ασχολείται προγραµµατιστικά είναι το επίπεδο µεταφοράς, χρησιµοποιώντας απλά τις 
δυνατότητες επικοινωνίας που προσφέρει το περιβάλλον (π.χ. Java RMI). Το γεγονός λοιπόν 
ότι η τεχνολογία των Κινητών Πρακτόρων εντοπίζεται στο επίπεδο εφαρµογών, την καθιστά 
πιο αποδοτική όταν εµπλέκονται αλληλεπιδράσεις µε συστήµατα εφαρµογών. 

Επίσης, η λειτουργία των Ενεργών ∆ικτύων απαιτεί την εφαρµογή ορισµένων επιπλέον 
κανόνων στους δροµολογητές, οι οποίοι τους καθιστούν ικανούς να αναγνωρίζουν τα ενεργά 
πακέτα και να τα µεταχειρίζονται αναλόγως, δηλαδή να τα προωθούν στο κατάλληλο 
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περιβάλλον εκτέλεσης προκειµένου να εκτελεστούν. Από αυτή την άποψη, η αναβάθµιση 
ενός κόµβου ώστε να γίνει αυτός συµβατός µε τη τεχνολογία Ενεργών ∆ικτύων προϋποθέτει 
επιπλέον ρυθµίσεις. 

Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι ενώ το ωφέλιµο φορτίο ενός ενεργού πακέτου στη 
περίπτωση των Ενεργών ∆ικτύων αποτελείται µόνο από το πρόγραµµα και τα δεδοµένα, ένας 
κινητός πράκτορας µεταφέρει επιπλέον και την κατάστασή του καθώς µετακινείται µεταξύ 
των κόµβων του δικτύου. Η αυτονοµία αυτή, επιτρέπει στον πράκτορα να λαµβάνει 
αποφάσεις βάσει της τρέχουσας κατάστασής του και να µετακινείται στο δίκτυο 
αποκλειστικά υπό τον έλεγχό του, δηλαδή να σταµατάει την εκτέλεσή του σε έναν κόµβο και 
να τη συνεχίζει σε κάποιον άλλο, πράγµα το οποίο δεν υποστηρίζεται από ένα ενεργό πακέτο. 

3.5 ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΜΕ ΚΙΝΗΤΟΥΣ 
ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ 

Στην παράγραφο αυτή µελετάται η χρήση κινητών πρακτόρων στα πλαίσια ενός 
προβλήµατος συλλογής κατανεµηµένης πληροφορίας σε σύστηµα τριµερούς αρχιτεκτονικής 
[48, 49]. Σκοπός του προβλήµατος είναι η ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου συλλογής 
της απαιτούµενης πληροφορίας και βασίζεται στη χρήση κατάλληλων σχεδίων δροµολόγησης 
των κινητών πρακτόρων. 

3.5.1 ΕΠΙΛΟΓΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ 
Με βάση τη γενική αρχιτεκτονική Πελάτη-Εξυπηρετητή του συστήµατος Smart-EC 

που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 2, και λαµβάνοντας υπόψη τα µοντέλα επικοινωνίας που 
αναπτύχθηκαν στην παράγραφο 3.3, η επικοινωνία του µεσίτη µε τους εξωτερικούς παρόχους 
για ανάκτηση πληροφορίας µπορεί να επιτευχθεί σύµφωνα µε τις στρατηγικές που 
απεικονίζονται στο Σχήµα 3.7. Σηµειώνεται ότι ο πελάτης αντιστοιχεί στο µεσίτη και κάθε 
εξυπηρετητής σε έναν πάροχο. 
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Σχήµα 3.7: Στρατηγικές Υλοποίησης Επικοινωνίας Μεσίτη-Παρόχων 

α. Σειριακός Πελάτης-Εξυπηρετητής 
Βασίζεται στο παραδοσιακό µοντέλο Πελάτη-Εξυπηρετητή. Ο πελάτης υποβάλλει το αίτηµά 
του στον πρώτο εξυπηρετητή και αφού επεξεργαστεί την απάντηση, υποβάλλει το αίτηµα 
στον δεύτερο, και ούτω καθ’εξής, µέχρι να εξαντληθεί ο αριθµός των υποψήφιων 
εξυπηρετητών (Σχήµα 3.7-α). 

β. Σειριακός Κινητός Πράκτορας 
Στην περίπτωση αυτή ο κινητός πράκτορας µετακινείται από την πηγή προέλευσής του στη 
θέση του πρώτου εξυπηρετητή. Στη συνέχεια µετακινείται στη θέση του δεύτερου και ούτω 
καθεξής, µέχρι να εξαντληθούν όλοι (Σχήµα 3.7-β).  

γ. Παράλληλος Πελάτης-Εξυπηρετητής 
Βασίζεται επίσης στο µοντέλο Πελάτη-Εξυπηρετητή. Ωστόσο, αντί για διαδοχικά αιτήµατα, ο 
πελάτης πραγµατοποιεί παράλληλες ακολουθίες εκτέλεσης, όπου η κάθε ακολουθία 
περιλαµβάνει υποβολή του αιτήµατος σε δεδοµένο εξυπηρετητή και επεξεργασία της 
επιστρεφόµενης απάντησης (Σχήµα 3.7-γ). 

δ. Παράλληλος Κινητός Πράκτορας 
Στην περίπτωση αυτή ο πελάτης αποστέλλει πολλούς κινητούς πράκτορες ταυτόχρονα, 
καθένας από τους οποίους επισκέπτεται ένα υποσύνολο των εξυπηρετητών. Οι πράκτορες στη 
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συνέχεια επιστρέφουν στο σηµείο εκκίνησής τους, όπου ταξινοµούν και συγχωνεύουν τις 
απαντήσεις τους για την περάτωση της αποστολής τους (Σχήµα 3.7-δ). 

Εάν υποθέσουµε ότι το σύνολο των κόµβων-εξυπηρετητών που πρόκειται να 
προσπελαστούν είναι προκαθορισµένο και επιπλέον η σειρά επίσκεψής τους είναι στατική και 
γνωστή εκ των προτέρων, οι δυνατές στρατηγικές υλοποίησης είναι η α και η β. Εάν όµως η 
σειρά επίσκεψης δεν έχει σηµασία και θα µπορούσε να αποφασιστεί και δυναµικά, τότε και οι 
τέσσερις στρατηγικές είναι δυνατές. Στην περίπτωση που το σύνολο των κόµβων που 
προσπελάζονται καθορίζεται δυναµικά, τότε οι σειριακές και µόνο υλοποιήσεις έχουν νόηµα, 
δηλαδή η α και η β. 

Στο πρόβληµα που µελετάµε θεωρούµε ότι η περιοχή του µεσίτη γνωρίζει εκ των 
προτέρων το σύνολο των κόµβων από τους οποίους πρόκειται να ανακτηθεί η επιθυµητή 
πληροφορία και επιπλέον δεν απαιτείται συγκεκριµένη σειρά επίσκεψης των κόµβων αυτών. 
Συνεπώς, όλες οι παραπάνω στρατηγικές είναι δυνατές. Ωστόσο, η στρατηγική δ παρουσιάζει 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τους εξής λόγους: Καταρχάς, ο κινητός πράκτορας µετακινεί τη 
συνιστώσα υπολογισµού κοντά στα δεδοµένα προς επεξεργασία, µε αποτέλεσµα να εκτελεί 
τις απαιτούµενες διαδικασίες αναζήτησης τοπικά, εξαλείφοντας την ανάγκη µεταφοράς 
περιττών δεδοµένων µέσω του δικτύου. Εάν η εφαρµογή απαιτεί επεξεργασία µεγάλου όγκου 
πληροφορίας στον αποµακρυσµένο κόµβο, η σηµαντική µείωση της πληροφορίας που θα 
επιστραφεί µέσω του κατάλληλου φιλτραρίσµατος που εκτελεί ο πράκτορας υποσκελίζει την 
επιβάρυνση που προκαλείται από την αποστολή του πράκτορα στον εξυπηρετητή. Επιπλέον, 
µε την παράλληλη αποστολή πολλών πρακτόρων, µπορούν να επιλέγονται διαφορετικές 
στρατηγικές µετακίνησης των πρακτόρων ανάλογα µε το έργο και την τρέχουσα κατάσταση 
του δικτύου και µε σκοπό την ταχύτερη εκπλήρωση του έργου. Επιπρόσθετα, µε τη 
µετανάστευση στην άλλη πλευρά µιας σύνδεσης, ο πράκτορας µπορεί να συνεχίσει να 
λειτουργεί ακόµα και αν η σύνδεση διακοπεί. Το γεγονός αυτό καθιστά τους κινητούς 
πράκτορες ιδιαίτερα ελκυστικούς σε περιβάλλον κινητής υπολογιστικής (mobile computing 
environment), το οποίο συχνά αντιµετωπίζει αναξιόπιστες συνδέσεις χαµηλού εύρους ζώνης 
και υψηλής καθυστέρησης. 

3.5.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΡΑΚΤΟΡΩΝ 
Στη συνέχεια περιγράφεται το σύστηµα κινητών και σταθερών πρακτόρων που 

αλληλεπιδρούν µεταξύ τους στα πλαίσια διανοµής της πληροφορίας στο σύστηµα Smart-EC, 
αντιστοιχίζοντας τους πράκτορες σε γνωστούς τύπους [50]. 
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Σχήµα 3.8: Σύστηµα Στατικών και Κινητών Πρακτόρων 

Στην πλευρά του µεσίτη ορίζονται οι εξής δυο τύποι πρακτόρων (Σχήµα 3.8): 

1. Στατικός Πράκτορας Μεσίτη ( Static Broker Agent - SBA) 
O πράκτορας αυτός εδρεύει µόνιµα στην πλευρά του µεσίτη και έχει τις εξής αρµοδιότητες: 
1) Να αρχικοποιεί και να αποστέλλει τους κινητούς πράκτορες στους παρόχους για ανάκτηση 
της απαιτούµενης πληροφορίας, αφού προηγουµένως έχει επικοινωνήσει µε το Σύστηµα 
Σχεδιασµού ∆ροµολογίων, ώστε να λάβει οδηγίες για τη δροµολόγηση των κινητών 
πρακτόρων. Στην περίπτωση αυτή λειτουργεί ως πράκτορας σχεδιασµού (planning agent) 2) 
∆έχεται πληροφορίες από τους εξωτερικούς παρόχους και τις ενσωµατώνει στο σύστηµα 
Smart-EC, επιδεικνύοντας χαρακτηριστικά πράκτορα ενοποίησης (integration agent) 3) 
Επιτελεί λειτουργίες πιστοποίησης, ως πράκτορας πιστοποίησης (authentication agent), 
δεδοµένου ότι πριν την εισαγωγή οποιασδήποτε πληροφορίας στη βάση του συστήµατος 
ελέγχει τα παρεχόµενα διαπιστευτήρια για την πιστοποίηση της πηγής από όπου προήλθε η 
πληροφορία. 

2. Κινητός Πράκτορας Μεσίτη ( Mobile Broker Agent - MBA) 
Πρόκειται για τον κινητό πράκτορα που αναλαµβάνει να αντιπροσωπεύσει το µεσίτη και να 
µεταφέρει το αίτηµά του στην πλευρά των παρόχων. Κατά την επίσκεψη σε έναν πάροχο, 
αναζητά την απαιτούµενη πληροφορία αλληλεπιδρώντας µε έναν σταθερό πράκτορα, όπως 
περιγράφεται στη συνέχεια, και αφού εξαντλήσει τον αριθµό των υποψηφίων παρόχων 
επιστρέφει στην αρχική του θέση µε τα αποτελέσµατα των ερευνών του. Ο πράκτορας αυτός 
συγκαταλέγεται στην κατηγορία των πρακτόρων αναζήτησης (search agent). 

Αντίστοιχα, στην πλευρά κάθε παρόχου ορίζονται οι εξής δυο τύποι πρακτόρων 
(Σχήµα 3.8): 
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1. Στατικός Πράκτορας Παρόχου ( Static Provider Agent - SPA) 
Ο πράκτορας αυτός υπάρχει µόνιµα σε κάθε πάροχο και εκτελεί τις εξής λειτουργίες: 1) 
Αλληλεπιδρά µε τον κινητό πράκτορα MBA, ο οποίος έχει αποσταλεί από τον µεσίτη, και στη 
συνέχεια επικοινωνεί µε την τοπική βάση δεδοµένων, αντλεί την κατάλληλη πληροφορία και 
την προωθεί στον MBA για την επίλυση του αιτήµατός του. Στα πλαίσια αυτής της 
λειτουργίας χαρακτηρίζεται ως πράκτορας µετάφρασης (translation agent), δεδοµένου ότι 
αντιστοιχεί στο επίπεδο µετατροπέα (wrapper-tier) ενός µεσιτικού συστήµατος, 
προσδιορίζοντας τον τρόπο ανάκτησης των δεδοµένων από µια συγκεκριµένη πηγή καθώς και 
τον τρόπο µετατροπής τους στο κοινό µοντέλο που έχει υιοθετηθεί από το σύστηµα 2) 
Αρχικοποιεί και αποστέλλει κινητό πράκτορα (ο οποίος περιγράφεται στη συνέχεια) στην 
πλευρά του µεσίτη, στα πλαίσια της υπό συνθήκη ώθησης πληροφορίας. 

2. Κινητός Πράκτορας Παρόχου (Mobile Provider Agent - MPA) 
Είναι εξουσιοδοτηµένος να λειτουργεί σαν αντιπρόσωπος του εκάστοτε παρόχου όταν αυτός 
επιθυµεί να αλληλεπιδράσει µε το µεσίτη, και για το λόγο αυτό κατατάσσεται στην κατηγορία 
των προσωπικών πρακτόρων (personal agents). Οι λειτουργίες που αναλαµβάνει σχετίζονται 
µε την εισαγωγή, την ανανέωση ή τη διαγραφή πληροφοριών από τη βάση δεδοµένων του 
συστήµατος. 

Στα πλαίσια της συλλογής κατανεµηµένης πληροφορίας από πολλαπλούς παρόχους 
βάσει της στρατηγικής Παράλληλου Κινητού Πράκτορα, ο Στατικός Πράκτορας Μεσίτη θα 
µπορούσε απλά να στέλνει έναν κινητό πράκτορα αναζήτησης σε κάθε κόµβο που παρέχει 
σχετική πηγή πληροφορίας. Εάν όµως επιθυµούµε να καταναλωθούν λιγότεροι πόροι 
δικτύου, θα πρέπει να αποσταλεί µικρότερος αριθµός πρακτόρων από τον αριθµό πηγών 
πληροφορίας. Στην περίπτωση αυτή προκύπτει η ανάγκη για ένα µηχανισµό 
προγραµµατισµού που θα αποφασίζει σχετικά µε την ανάθεση κόµβων σε πράκτορες και τη 
βέλτιστη σειρά επίσκεψης των κόµβων για κάθε πράκτορα, έτσι ώστε η διαδικασία συλλογής 
της επιθυµητής πληροφορίας να πραγµατοποιείται στον ελάχιστο χρόνο. Ο µηχανισµός αυτός 
υλοποιείται από το Σύστηµα Σχεδιασµού ∆ροµολογίων. Συνεπώς, ο Στατικός Πράκτορας 
Μεσίτη αλληλεπιδρά µε το εν λόγω σύστηµα και αντλεί τις απαιτούµενες οδηγίες έτσι ώστε 
να µπορεί να επιλέξει την αποδοτικότερη στρατηγική µετακίνησης ενός συνόλου κινητών 
πρακτόρων µε βάση τις ανάγκες του συγκεκριµένου έργου και την τρέχουσα κατάσταση του 
δικτύου. Η αρχιτεκτονική του συστήµατος αυτού περιγράφεται στη συνέχεια. 

3.5.3 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΙΩΝ 

Η αρχιτεκτονική του Συστήµατος Σχεδιασµού ∆ροµολογίων των κινητών πρακτόρων 
απεικονίζεται στο Σχήµα 3.9. Αποτελείται από τρεις βασικές συνιστώσες: τη µονάδα 
σχεδιασµού, τη µονάδα ανίχνευσης δικτύου και τη µονάδα ευρετηρίου. Όταν ο Στατικός 
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Πράκτορας Μεσίτη αναλαµβάνει να συλλέξει συγκεκριµένη πληροφορία, απευθύνεται 
αρχικά στη µονάδα σχεδιασµού. Η µονάδα σχεδιασµού συµβουλεύεται τη µονάδα ευρετηρίου 
για να µάθει τις θέσεις των κόµβων που παρέχουν την πληροφορία που ζητήθηκε. Αφού 
λάβει τη λίστα µε τις σχετικές θέσεις, την προωθεί στη µονάδα ανίχνευσης δικτύου, η οποία 
µε τη σειρά της επιστρέφει πληροφορίες σχετικές µε την τρέχουσα κατάσταση του δικτύου, 
όπως τη συνδετικότητα των γραµµών, τη λειτουργικότητα των κόµβων ή την καθυστέρηση 
και το εύρος ζώνης των συνδέσεων. Η µονάδα ανίχνευσης δικτύου παρέχει αυτά τα 
στατιστικά εξετάζοντας το δίκτυο σε τακτά χρονικά διαστήµατα. Βάσει των λαµβανόµενων 
στατιστικών δικτύου, η µονάδα σχεδιασµού υπολογίζει τα δροµολόγια των πρακτόρων που 
ελαχιστοποιούν τον συνολικό αναµενόµενο χρόνο εκτέλεσης, κάνοντας χρήση αλγορίθµων 
βέλτιστου σχεδιασµού δροµολογίων, οι οποίοι εξετάζονται στο κεφάλαιο 4. 
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Σχήµα 3.9: Σύστηµα Σχεδιασµού ∆ροµολογίων 

3.6 ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΜΕ ΕΝΕΡΓΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

Στη συνέχεια µελετάται η αξιοποίηση της τεχνολογίας Ενεργών ∆ικτύων από ένα 
σύστηµα οµότιµων µεσιτών. Στα πλαίσια βελτίωσης της επίδοσης του συστήµατος κρίνεται 
σκόπιµη η µελέτη ενός προβλήµατος αναζήτησης πληροφορίας. 

3.6.1 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΕΝΕΡΓΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ 
Η ανάπτυξη υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος έχει καθυστερήσει εξαιτίας 

της έλλειψης εξειδικευµένης υποδοµής πληροφορίας για κάθε εφαρµογή. Στην προσπάθεια να 
ξεπεράσει αυτή τη δυσκολία, το CONTEXT κατέφυγε στην τοποθέτηση λειτουργικότητας 
σχετικής µε την πληροφορία µέσα στη δικτυακή υποδοµή υπό τη µορφή ενεργών 
συνιστωσών, κάνοντας χρήση της τεχνολογίας Ενεργών ∆ικτύων. Σκοπός είναι η δυναµική 
και αυτόµατη προσαρµογή των υπηρεσιών προς όφελος του χρήστη, µέσω της 
κατανεµηµένης λειτουργίας και της δυνατότητας εκτέλεσης κώδικα µέσα στο δίκτυο. Το 
όφελος της κατανεµηµένης λειτουργίας γίνεται αντιληπτό από το γεγονός ότι οι διάφορες 
πηγές πληροφορίας περιβάλλοντος είναι κατανεµηµένες στο δίκτυο. Στην περίπτωση αυτή, 
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ένα κεντρικό σχέδιο ανάκτησης και διανοµής της πληροφορίας δεν θα λειτουργούσε 
αποδοτικά. Από την άλλη πλευρά, η δυνατότητα εκτέλεσης κώδικα µέσα στο δίκτυο παρέχει 
τη δυνατότητα εύκολης και γρήγορης προσαρµογής των υπηρεσιών σε τυχόν αλλαγές της 
πληροφορίας περιβάλλοντος χωρίς την παρέµβαση των χρηστών [51]. 

Η πλατφόρµα Ενεργών ∆ικτύων DINA αναπτύχθηκε στα πλαίσια του CONTEXT ως 
επέκταση της πλατφόρµας ABLE (Active Bell Labs Engine) [52]. Η DINA είναι µια 
κλιµακούµενη αρχιτεκτονική λογισµικού, η οποία επιτρέπει την ανάπτυξη, τον έλεγχο και τη 
διαχείριση ενεργών εφαρµογών πάνω από στοιχεία δικτύου όπως δροµολογητές, σηµεία 
πρόσβασης WLAN, πύλες µέσων, και εξυπηρετητές που υποστηρίζουν τέτοιες εφαρµογές σε 
δίκτυα IP. Επιπλέον, παρέχει διεπαφές που µπορούν να χρησιµοποιηθούν από τις ενεργές 
εφαρµογές για τη διαχείριση, τον έλεγχο και την ανάκτηση πληροφορίας ή την εκτέλεση 
άλλων λειτουργιών τοπικά σε κάποιο κόµβο. Σηµειώνεται ότι η εν λόγω αρχιτεκτονική 
ακολουθεί της αρχές της µικτής προσέγγισης (Ενεργά Πακέτα και Ενεργοί Κόµβοι), 
δεδοµένου ότι επιτρέπει ο ενεργός κώδικας να µεταφέρεται µέσω ενεργών πακέτων ή να 
αποθηκεύεται σε συγκεκριµένα σηµεία µέσα στο δίκτυο. 
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Σχήµα 3.10: Αρχιτεκτονική Ενεργού Κόµβου 

Κάθε ενεργός κόµβος διαχωρίζεται αρχιτεκτονικά στη Μηχανή Προώθησης 
(Forwarding Engine) και την Ενεργό Μηχανή (Active Engine) (Σχήµα 3.10). Η Μηχανή 
Προώθησης είναι η µονάδα που προωθεί τα πακέτα στο στρώµα IP, όπως δροµολογητής, 
σηµείο πρόσβασης WLAN, πύλη µέσων, κ.λπ.. ∆ιαθέτει ένα φίλτρο (filter), το οποίο 
χρησιµοποιείται για τη σύλληψη των ενεργών πακέτων και την προώθησή τους στην Ενεργό 
Μηχανή, όπου εκτελούνται. Η Ενεργός Μηχανή υποδιαιρείται στους µεσίτες (brokers), οι 
οποίοι αποτελούν οντότητες επεξεργασίας που επιτρέπουν στις ενεργές εφαρµογές (active 
applications) να ανακτούν πληροφορίες και να εκτελούν λειτουργίες στο τοπικό περιβάλλον 
µέσω καθορισµένων µε σαφήνεια διεπαφών. 
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3.6.2 ΕΝΕΡΓΑ ∆ΙΚΤΥΑ ΚΑΙ ΟΜΟΤΙΜΟΙ ΜΕΣΙΤΕΣ 
Σε ένα υψηλότερο επίπεδο αφαίρεσης, υπάρχει ο Μεσίτης Πληροφορίας (Context 

Broker - CB), ο οποίος επικοινωνεί µε άλλους οµότιµους µεσίτες σχηµατίζοντας υπερκείµενο 
δίκτυο οµότιµων κόµβων (overlay P2P network), όπως έχει περιγραφεί στο κεφάλαιο 2. 
Απώτερος σκοπός κάθε Μεσίτη Πληροφορίας είναι να παράσχει οποιαδήποτε πληροφορία 
στις υπερκείµενες υπηρεσίες µέσω των κατάλληλων διεπαφών. Οι διεπαφές αυτές 
προσφέρουν στις υπηρεσίες τη δυνατότητα ανάκτησης πληροφοριών που αφορούν σε 
χρήστες, κατάσταση δικτύου ή γενικότερες συνθήκες περιβάλλοντος. Αυτές οι πληροφορίες 
ανακτώνται από το υποκείµενο δίκτυο, τους χρήστες, εξωτερικά συστήµατα ή από τις ενεργές 
δυνατότητες της πλατφόρµας Ενεργών ∆ικτύων (Σχήµα 3.11). 
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Σχήµα 3.11: Οµότιµοι Μεσίτες Πληροφορίας πάνω από Ενεργά ∆ίκτυα 

Η βελτίωση της επίδοσης του συστήµατος αξιοποιώντας την τεχνολογία των Ενεργών 
∆ικτύων µπορεί να πραγµατοποιηθεί τόσο στο πλαίσιο ανάπτυξης της υπηρεσίας στην 
υποδοµή του δικτύου (deployment framework) όσο και στο πλαίσιο λειτουργίας της 
(execution framework). Το πλαίσιο ανάπτυξης σχετίζεται µε τον τρόπο που οι συνιστώσες της 
υπηρεσίας εγκαθίστανται κατά απαίτηση στους κόµβους του δικτύου, ενώ το πλαίσιο 
λειτουργίας περιγράφει τον τρόπο που οι συνιστώσες εκτελούνται και συνεργάζονται µεταξύ 
τους ώστε να παρέχουν ένα αξιόπιστο και αποδοτικό δίκτυο. Η συγχώνευση και διανοµή της 
πληροφορίας µέσω ειδικών εφαρµογών που αναπτύσσονται δυναµικά µέσα στο δίκτυο 
αποτελεί αντικείµενο του πρώτου πλαισίου, ενώ οι τεχνικές αναζήτησης πληροφορίας µεταξύ 
των µεσιτών είναι αντικείµενο του δεύτερου πλαισίου. 
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3.6.2.1 Συγχώνευση και ∆ιανοµή Πληροφορίας 
Οι ενσωµατωµένες δυνατότητες των Ενεργών ∆ικτύων για µετακίνηση του ενεργού 

κώδικα και οµοιόµορφη επικοινωνία παρέχουν τις προϋποθέσεις για συγχώνευση και διανοµή 
πληροφορίας µε αποδοτικό και αποτελεσµατικό τρόπο. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί 
επιτρέποντας στους υπολογισµούς να εκτελούνται κοντά στις πηγές πληροφορίας που 
χρησιµοποιούν. Ειδικότερα, η συγχώνευση πληροφορίας µέσα στο δίκτυο προκαλεί µείωση 
των απαιτήσεων σε εύρος ζώνης των χρηστών, οι οποίοι βρίσκονται στη χαµηλού εύρους 
ζώνης «περιφέρεια» του δικτύου. Αυτό συµβαίνει γιατί µειώνεται ο αριθµός των 
απαραίτητων συναλλαγών µέσω του δικτύου, αξιοποιώντας τις δυνατότητες για τοπική 
επεξεργασία. 

Συνεπώς, η παραγωγή σύνθετης πληροφορίας πραγµατοποιείται από ενεργές 
εφαρµογές (active applications), οι οποίες συλλέγουν πρωτογενείς πληροφορίες από 
διαφορετικές πηγές και τις επεξεργάζονται κατάλληλα ώστε να προκύψει πιο σύνθετη 
πληροφορία. Οι ενεργές αυτές εφαρµογές αναπτύσσονται δυναµικά και κατά απαίτηση (on-
demand deployment) στο περιβάλλον εκτέλεσης των ενεργών κόµβων, σε στρατηγικά σηµεία 
µέσα στο δίκτυο, τα οποία επιλέγονται µε γνώµονα συγκεκριµένα κριτήρια επίδοσης, όπως το 
εύρος ζώνης που καταναλώνεται ή η χρονική απόκριση στα επικείµενα αιτήµατα για 
πληροφορία. Κάθε τέτοια εφαρµογή αποτελεί µια νέα πηγή πληροφορίας και καταχωρείται 
στον τοπικό µεσίτη (CB), ο οποίος αναλαµβάνει τη διανοµή της πληροφορία της. 

3.6.2.2 Αναζήτηση Πληροφορίας 
Κάθε υπηρεσία διαβιβάζει οποιοδήποτε αίτηµα για πληροφορία στον τοπικό CB. Οι 

CBs είναι κατανεµηµένοι στους ενεργούς κόµβους και συνεργάζεται ο ένας µε τον άλλο 
προκειµένου να βρεθεί η ζητούµενη πληροφορία. Ωστόσο, σε ένα κατανεµηµένο σύστηµα 
µεσιτών, η αναζήτηση της πληροφορίας αποτελεί συχνά το πιο χρονοβόρο στάδιο της 
επεξεργασίας πληροφορίας. Για το λόγο αυτό κρίθηκε σκόπιµη η µελέτη ενός προβλήµατος 
αναζήτησης πληροφορίας σε σύστηµα οµότιµων µεσιτών, αξιοποιώντας τις δυνατότητες που 
προσφέρουν τα Ενεργά ∆ίκτυα µε τον κινητό κώδικα. 

Κάνοντας µια σύντοµη αναφορά στους γνωστούς µηχανισµούς αναζήτησης, 
σηµειώνουµε τα εξής: Οι παραδοσιακές µηχανές αναζήτησης Ιστού (π.χ. η µηχανή Yahoo) 
βασίζονται σε αυτόµατα προγράµµατα λογισµικού, τους σαρωτές δικτύου (Web crawlers), οι 
οποίοι εξερευνούν συστηµατικά το διαδίκτυο. Οι πληροφορίες που προκύπτουν 
αποθηκεύονται σε κεντρική, γιγαντιαία βάση δεδοµένων, η οποία αποτελεί το ευρετήριο της 
µηχανής αναζήτησης. Ωστόσο, το ευρετήριο στην περίπτωση αυτή περιλαµβάνει 
πληροφορίες µόνο από εξυπηρετητές περιεχοµένου που λειτουργούν δηµόσια, ενώ επιπλέον 
δεν υποβάλλεται σε άµεση ανανέωση όταν αυτό απαιτείται, π.χ. όταν κάποιος εξυπηρετητής 
αποσυνδεθεί. Το σχετικό µοντέλο αναζήτησης πληροφορίας χαρακτηρίζεται ως πλήρως 
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κεντρικό, αφού τόσο τα δεδοµένα όσο και το ευρετήριο είναι κεντρικά αποθηκευµένα. Σε µια 
αρχική απόπειρα να ξεπεραστούν τα προβλήµατα που αυτό παρουσιάζει, προέκυψε το 
µοντέλο κεντρικού ευρετηρίου, το οποίο έγινε γνωστό από το σύστηµα µερισµού αρχείων 
Napster [53]. Σύµφωνα µε αυτό το µοντέλο, µόνο το ευρετήριο είναι κεντρικά αποθηκευµένο, 
ενώ τα δεδοµένα παραµένουν κατανεµηµένα στους κόµβους. Το γεγονός όµως ότι το 
ευρετήριο συγκεντρώνει πληροφορία θέσης για όλες τις πηγές µπορεί να προκαλέσει 
προβλήµατα επεκτασιµότητας στο σύστηµα. Ο εξυπηρετητής ενδέχεται να υπερφορτωθεί 
όταν καλείται να εξυπηρετήσει πολλά αιτήµατα, και επίσης για µεγάλο αριθµό εγγραφών θα 
πρέπει να διαθέτει µεγάλο αποθηκευτικό χώρο. Αντίθετα, το πλήρως αποκεντρωµένο 
µοντέλο, µέσω της P2P αναζήτησης, αποφεύγει την εξάρτηση από κεντρικά σηµεία, 
επιτρέποντας τόσο στα δεδοµένα όσο και στο ευρετήριο να είναι κατανεµηµένα στους 
κόµβους. Βασίζεται στην προώθηση µηνυµάτων αναζήτησης µεταξύ των κόµβων µέχρι να 
εντοπιστεί η επιθυµητή πληροφορία. Αυτό όµως µπορεί να οδηγήσει σε µεγάλη σπατάλη 
εύρους ζώνης αλλά και καθυστέρηση απόκρισης εάν δεν χρησιµοποιηθούν κατάλληλοι 
αλγόριθµοι δροµολόγησης. Το Σχήµα 3.12 συγκρίνει τα τρία αυτά µοντέλα αναζήτησης. 
Σηµειώνεται ότι οι συµπαγείς γραµµές συµβολίζουν µεταφορά δεδοµένων, ενώ οι 
διακεκοµµένες µεταφορά µηνυµάτων αναζήτησης. 
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Σχήµα 3.12: Σύγκριση Μοντέλων Αναζήτησης Πληροφορίας 

Η P2P αναζήτηση θα µπορούσε να επωφεληθεί από τα Ενεργά ∆ίκτυα ως εξής: 
Μπορούµε εύκολα να σκεφτούµε ένα ενεργό πακέτο να µεταφέρει µια P2P ερώτηση για τον 
εντοπισµό συγκεκριµένης πληροφορίας. Επειδή οι P2P ερωτήσεις µπορούν να είναι πιο 
«ελαφριές» από τις ερωτήσεις των κατανεµηµένων βάσεων δεδοµένων, παρακάµπτοντας 
ζητήµατα διαλειτουργικότητας, ο αντίστοιχος κινητός κώδικας θέτει ένα ελάχιστο 
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υπολογιστικό φορτίο και επιβάλει ελάχιστη επιβάρυνση στο δίκτυο. Επιπλέον, ένα ενεργό 
πακέτο θα µπορούσε να φέρει και τον κώδικα για τον καθορισµό των µοντέλων ζήτησης 
πληροφορίας σε κάθε κόµβο, συνεισφέροντας στη βελτίωση της επίδοσης αναζήτησης [54]. 
Στα πλαίσια τόσο προδραστικών (proactive) όσο και αντιδραστικών (reactive) µηχανισµών 
αναζήτησης, οι δυνατότητες αυτές αξιοποιούνται από µια σειρά αλγορίθµων δροµολόγησης 
που αναπτύσσονται στο κεφάλαιο 5. 

3.7 ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκε η χρήση του υποδείγµατος κινητού κώδικα, µέσα 
από τη µελέτη σχετικών µοντέλων, τεχνολογιών και εφαρµογών. Ειδικότερα, προβλήθηκε ο 
ρόλος εναλλακτικών υποδειγµάτων κινητού κώδικα έναντι του µοντέλου αποµακρυσµένης 
επικοινωνίας, και διερευνήθηκαν οι περιπτώσεις που ο κινητός κώδικας αποδεικνύεται πιο 
αποδοτικός. Στη συνέχεια, µελετήθηκε η χρήση κινητού κώδικα προς την κατεύθυνση ενός 
γενικευµένου µοντέλου υπολογισµού βασιζόµενου στο δίκτυο. Σε ένα τέτοιο µοντέλο, οι 
έννοιες του πελάτη και του εξυπηρετητή αποδυναµώνονται και εµφανίζεται ένα σύστηµα 
οµότιµων συνιστωσών, όπου όλοι οι υπολογιστικοί τόποι είναι ισοδύναµοι, διαδραµατίζοντας 
δυναµικά το ρόλο αιτούντος κώδικα ή προµηθευτή κώδικα. Η υπολογιστική µε Κινητούς 
Πράκτορες και µε Ενεργά ∆ίκτυα παρουσιάστηκαν ως δυνατές προσεγγίσεις του µοντέλου 
αυτού. Η παρουσίαση ορισµένων από τους τοµείς εφαρµογών της τεχνολογίας Κινητών 
Πρακτόρων και αυτής των Ενεργών ∆ικτύων αποδεικνύει την πρακτική τους χρήση. Τέλος, 
παρουσιάστηκε η αξιοποίηση του υποδείγµατος κινητού κώδικα στα ειδικότερα προβλήµατα 
µελέτης της διατριβής που εισήχθησαν στο κεφάλαιο 2 και θα αναπτυχθούν λεπτοµερώς στα 
κεφάλαια 4 και 5. 
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Σχεδιασµός ∆ροµολογίων για Συλλογή 

Πληροφορίας µε Χρήση Κινητών Πρακτόρων
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΙΩΝ ΓΙΑ ΣΥΛΛΟΓΗ 
ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΚΙΝΗΤΩΝ ΠΡΑΚΤΟΡΩΝ 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η ανάκτηση πληροφορίας αποτελεί έναν σηµαντικό τοµέα εφαρµογών που θα 
µπορούσε να ωφεληθεί από τη χρήση του υποδείγµατος κινητών πρακτόρων [1]. Για 
παράδειγµα, µια εµπορική συναλλαγή ηλεκτρονικού εµπορίου απαιτεί συχνά πρόσβαση, σε 
πραγµατικό χρόνο, σε αποµακρυσµένες πηγές πληροφοριών, όπως καταλόγους προϊόντων µε 
σκοπό την ανάκτηση µεγάλων ποσοτήτων πληροφοριών για λογαριασµό ενός µεσίτη, ο 
οποίος είναι υπεύθυνος να εξυπηρετεί έγκαιρα τα αιτήµατα των πελατών [2]. Σε αυτήν την 
περίπτωση, ένας κινητός πράκτορας µπορεί να µετακινηθεί από τον κόµβο του µεσίτη στον 
αποµακρυσµένο κόµβο που φέρει µια πηγή πληροφορίας. Οι διαδικασίες φιλτραρίσµατος που 
εκτελούνται από τον πράκτορα τοπικά στην πηγή αναµένεται να µειώσουν την πληροφορία 
που τελικά επιστρέφεται στο µεσίτη. Προκειµένου να επιταχυνθεί η συλλογή κατανεµηµένης 
πληροφορίας, ο µεσίτης θα µπορούσε να αποστείλει ταυτόχρονα έναν αριθµό ταυτόσηµων 
πρακτόρων, καθένας από τους οποίους επισκέπτεται ένα υποσύνολο των κόµβων που 
φιλοξενούν τη ζητούµενη πληροφορία και επιστρέφει στο µεσίτη µε τα αποτελέσµατα της 
αναζήτησής του. Σε ένα σωστά κατανεµηµένο σύστηµα οι πράκτορες µπορούν να είναι 
ανεξάρτητοι ο ένας από τον άλλο και θα πρέπει να είναι σε θέση να επιλέξουν την καλύτερη 
δυνατή στρατηγική µετακίνησής τους για µια δεδοµένη αποστολή και την τρέχουσα 
κατάσταση του δικτύου. 

Ο καθορισµός του ελάχιστου αριθµού πρακτόρων και των δροµολογίων τους που 
εξασφαλίζουν συλλογή της κατανεµηµένης πληροφορίας στον ελάχιστο χρόνο αποτελεί ένα 
σύνθετο πρόβληµα βελτιστοποίησης [3], το οποίο υπάγεται στην περιοχή έρευνας που 
ασχολείται µε τον προγραµµατισµό της δράσης κινητών πρακτόρων (Mobile Agent planning) 
[4, 5, 6]. Μια προφανής παρατήρηση είναι ότι µια αύξηση του αριθµού παράλληλων 
πρακτόρων µπορεί να µειώσει το χρόνο ολοκλήρωσης της αποστολής, δηλαδή το χρόνο που 
απαιτείται από τον πράκτορα που ολοκληρώνει τελευταίος την αποστολή του. Από την άλλη 
µεριά, οι κινητοί πράκτορες έχουν κάποιο κόστος δηµιουργίας και επικοινωνίας και 
καταναλώνουν εύρος ζώνης κατά τη µετακίνησή τους µέσα στο δίκτυο. Κατά συνέπεια, η 
χρήση περισσότερων πρακτόρων µπορεί να επιβαρύνει την απόδοση του συστήµατος. Είναι 
γεγονός ότι ακόµα και αν καµιά ειδική µέριµνα για την απόδοση δεν απαιτείται, ο µέγιστος 
αριθµός πρακτόρων, ο οποίος ισούται µε τον αριθµό κόµβων που πρέπει να εξυπηρετηθούν, 
θα µπορούσε να µειωθεί σε τέτοιο βαθµό ώστε ο χρόνος ολοκλήρωσης της αποστολής να 
διατηρηθεί στο ελάχιστο, υπό τον όρο ότι έχει προηγουµένως πραγµατοποιηθεί προσεκτικός 
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σχεδιασµός των δροµολογίων των πρακτόρων. Εάν όµως απαιτούνται περαιτέρω εγγυήσεις 
απόδοσης, η επιθυµητή ισορροπία µεταξύ της απόδοσης του συστήµατος και του χρόνου 
ολοκλήρωσης της αποστολής αποτελεί αντικείµενο διαπραγµάτευσης µεταξύ του συστήµατος 
και του χρήστη. Μέσα στο πλαίσιο αυτό, προσπαθούµε αρχικά να βρούµε τα δροµολόγια που 
εκτελούνται από ένα δεδοµένο αριθµό πρακτόρων έτσι ώστε ο χρόνος ολοκλήρωσης της 
αποστολής συλλογής της πληροφορίας να ελαχιστοποιηθεί. Προκειµένου να καταστεί το 
σύστηµα πιο ευέλικτο, επιδιώκουµε στη συνέχεια να καθορίσουµε το βέλτιστο αριθµό 
πρακτόρων που πρέπει να χρησιµοποιηθεί, δηλαδή τον ελάχιστο αριθµό που εξασφαλίζει την 
επιθυµητή ισορροπία µεταξύ του χρόνου ολοκλήρωσης της αποστολής και των πόρων που 
καταναλώνει το σύστηµα. 

Στην παρούσα µελέτη προσεγγίζουµε τη λύση του προβλήµατος αρχικά µε δύο 
γνωστούς ευριστικούς αλγορίθµους, τον Savings και τον Insertion, οι οποίοι προέρχονται από 
την περιοχή έρευνας που ασχολείται µε το πρόβληµα της δροµολόγησης οχηµάτων, αλλά 
έχουν προσαρµοστεί κατάλληλα στις απαιτήσεις του προβλήµατος που µελετάµε. Αφετέρου, 
εισάγουµε έναν καινούριο ευριστικό, τον Serial Reverse-Constructed Route (SR-CR), τον 
όποιο σχεδιάσαµε ειδικά για το πρόβληµα των πρακτόρων. Τα αποτελέσµατα της 
προσοµοίωσης έδειξαν ότι ο SR-CR σε συνδυασµό µε τον Savings παράγουν λύσεις που 
πλησιάζουν τη βέλτιστη σε λογικό χρόνο. Με επιλεκτική παραµετρική µεταβολή του αριθµού 
των πρακτόρων, µπορεί επιπλέον να καθοριστεί ο αριθµός των πρακτόρων που εξασφαλίζει 
την απαραίτητη ισορροπία µεταξύ του χρόνου ολοκλήρωσης της αποστολής και των πόρων 
που δαπανώνται από τη χρήση των πρακτόρων. 

Η δοµή του κεφαλαίου είναι η εξής: Αρχικά παρουσιάζονται οι σχετικές µε την 
παρούσα εργασίες. Στη συνέχεια δίνεται η γενική περιγραφή αλλά και η µαθηµατική 
διατύπωση του προβλήµατος που µελετάµε. Στα πλαίσια της επίλυσής του, περιγράφονται οι 
προτεινόµενοι αλγόριθµοι, αναλύεται η χρονική τους πολυπλοκότητα και παρουσιάζονται 
δυο χαρακτηριστικά παραδείγµατα εφαρµογής τους. Επιπλέον, παρουσιάζονται 
αποτελέσµατα που προέκυψαν από δοκιµές µε τη βοήθεια προσοµοίωσης, τα οποία αφορούν 
τόσο στην αποδοτικότητα και αποτελεσµατικότητα των αλγορίθµων όσο και στη µελέτη της 
επίδρασης συγκεκριµένων παραµέτρων του προβλήµατος στη λύση του. Τέλος, προτείνεται 
µια µέθοδος προσδιορισµού του βέλτιστου αριθµού πρακτόρων που πρέπει να 
χρησιµοποιηθούν. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε την ανάλυση των βασικών παρατηρήσεων 
και συµπερασµάτων που προέκυψαν από τη µελέτη του προβλήµατος. 

4.2 ΣΧΕΤΙΚΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ 

Μετά από σχετική βιβλιογραφική έρευνα προέκυψε ότι ένας αριθµός ερευνητών έχει 
ασχοληθεί µε τεχνικές σχεδιασµού της δράσης πρακτόρων για ανάκτηση κατανεµηµένης 
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πληροφορίας. Το Πρόβληµα του Περιοδεύοντος Πωλητή (Traveling Salesman Problem - TSP) 
[7] είναι το πιο γνωστό πρόβληµα αυτής της κατηγορίας. Μια κοντινή παραλλαγή αυτού, το 
Πρόβληµα του Περιοδεύοντος Πράκτορα (Travelling Agent Problem - TAP) [8, 1], προσπαθεί 
να βρει την καλύτερη σειρά επίσκεψης των κόµβων από έναν πράκτορα, έτσι ώστε ο 
αναµενόµενος χρόνος ολοκλήρωσης µιας δεδοµένης αποστολής να ελαχιστοποιείται, υπό τον 
όρο ότι η αποστολή µπορεί να ολοκληρωθεί σε οποιοδήποτε κόµβο, βάσει γνωστής 
πιθανότητας. Μόλις η αποστολή ολοκληρωθεί, ο πράκτορας επιστρέφει στον κόµβο από τον 
οποίο ξεκίνησε. 

Το Πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων (Vehicle Routing Problem - VRP) [7] είναι 
πιθανώς το πλησιέστερο στο πρόβληµα πρακτόρων που µελετάµε.  Η ιδέα στο κλασικό VRP 
είναι η συλλογή φορτίου από πελάτες, δεδοµένου ότι υπάρχει ένας κόµβος-σταθµός, από τον 
οποίο αποστέλλεται ένας αριθµός οχηµάτων περιορισµένης χωρητικότητας προκειµένου να 
συλλέξουν το φορτίο όλων των πελατών. Αν υποθέσουµε ότι κάθε πελάτης πρέπει να 
εξυπηρετηθεί ακριβώς από ένα όχηµα, σκοπός είναι να εξυπηρετηθούν όλοι οι πελάτες µε 
ελάχιστο κόστος, δηλαδή να βρεθεί ένα δροµολόγιο για κάθε όχηµα έτσι ώστε το άθροισµα 
από τα κόστη όλων των ακµών που διασχίζονται να είναι ελάχιστο. ∆ιάφορες επεκτάσεις και 
πιο σύνθετες παραλλαγές της κλασικής έκδοσης έχουν επίσης µελετηθεί, 
συµπεριλαµβανοµένων µεταξύ άλλων της ύπαρξης χρονικών παραθύρων, πολλαπλών 
κόµβων-σταθµών, ή περιορισµών προτεραιότητας στην εξυπηρέτηση των πελατών [9, 10]. 
Μια βασική διαφορά µεταξύ του προβλήµατος πρακτόρων που µελετάµε και του κλασικού 
VRP είναι ότι στο πρώτο, ο χρόνος για τη µετάβαση του πράκτορα από έναν κόµβο σε έναν 
άλλο δεν είναι σταθερός, αλλά εξαρτάται από το συσσωρευµένο όγκο στοιχείων που ο 
πράκτορας έχει ανακτήσει µέχρι τη στιγµή της µετάδοσής του. Αντιθέτως, στο κλασικό VRP 
το κόστος µιας σύνδεσης, το οποίο αντιπροσωπεύει συνήθως απόσταση, είναι σταθερό. 
Επιπλέον, το υπό µελέτη πρόβληµα λύνεται για ένα γενικό γράφο, ενώ το VRP για έναν 
πλήρη. Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι στην περίπτωσή µας η τριγωνική ανισότητα δεν 
ισχύει, και ένας πράκτορας µπορεί να επισκεφτεί έναν κόµβο περισσότερες της µιας φοράς 
[11, 12]. Ωστόσο, η αλγοριθµική προσέγγιση της λύσης του VRP µας παρείχε πολύτιµες 
ενδείξεις για το πρόβληµα των πρακτόρων και για το λόγο αυτό παραθέτουµε τα 
αποτελέσµατα της βιβλιογραφικής έρευνας που αφορά στη λύση του VRP στο Παράρτηµα. 

Η εργασία του Baek [13] αναφέρεται στο ίδιο πρόβληµα σχεδιασµού αλλά από µια 
ελαφρώς διαφορετική σκοπιά. Θεωρώντας τον αριθµό πρακτόρων και το συνολικό χρόνο 
εκτέλεσης (άθροισµα των χρόνων όλων των πρακτόρων) ως τους δυο βασικούς παράγοντες 
επίδοσης του συστήµατος, προσπαθεί να τους ελαχιστοποιήσει διατηρώντας στο ελάχιστο το 
χρόνο ολοκλήρωσης της αποστολής. Εντούτοις, προκειµένου ο συγγραφέας να µειώσει την 
πολυπλοκότητα του προβλήµατος, κάνει την υπόθεση ότι τα µεγέθη των κινητών πρακτόρων 
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παραµένουν σταθερά και αγνοεί το χρόνο µετάδοσής τους, ο όποιος είναι ένας σηµαντικός 
παράγοντας καθυστέρησης στα προβλήµατα αυτά. 

4.3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ∆ΙΑΤΥΠΩΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

Μια υψηλού επιπέδου περιγραφή του προβλήµατος προσδιορισµού των βέλτιστων 
δροµολογίων των πρακτόρων είναι η ακόλουθη: Στα πλαίσια ενός συστήµατος πρακτόρων 
θεωρούµε ότι ένας πελάτης αποστέλλει ταυτόχρονα έναν αριθµό ταυτόσηµων πρακτόρων, οι 
οποίοι αναλαµβάνουν να ανακτήσουν δεδοµένα από συγκεκριµένους κόµβους του δικτύου. 
Κάθε πράκτορας επισκέπτεται ένα υποσύνολο των κόµβων και στη συνέχεια επιστρέφει στον 
πελάτη, ολοκληρώνοντας την αποστολή του. Σκοπός του προβλήµατος είναι να 
προσδιοριστούν τα δροµολόγια των πρακτόρων, έτσι ώστε ο συνολικός χρόνος ολοκλήρωσης 
της αποστολής να ελαχιστοποιηθεί. Υποθέτουµε ότι τα δεδοµένα ενός κόµβου ανακτώνται 
από έναν και µόνο πράκτορα. Επίσης, εάν ένας κόµβος προσπελάζεται από τον ίδιο πράκτορα 
περισσότερες από µια φορά, οικονοµικοί λόγοι υπαγορεύουν ανάκτηση των δεδοµένων του 
κατά την τελευταία προσπέλαση. 

Υποθέτουµε ότι οι καθυστερήσεις προέρχονται αποκλειστικά από τη µετάδοση των 
πρακτόρων στους κόµβους που επισκέπτονται. Σηµειώνουµε επίσης ότι στην τελική λύση δύο 
ή περισσότερα δροµολόγια µπορεί να έχουν κοινό µονοπάτι, το οποίο ξεκινάει από τον κόµβο 
του κεντρικού αποστολέα των πρακτόρων. Στην περίπτωση αυτή, έχουµε θεωρήσει αµελητέα 
την επιπλέον καθυστέρηση που οφείλεται στη σειριακή µετάδοση των πρακτόρων. Μια 
προηγµένη υλοποίηση θα µπορούσε να θεωρήσει ότι ένας και µόνο πράκτορας διασχίζει το 
κοινό µονοπάτι, ο οποίος όταν φτάσει στον τελευταίο κόµβο του κοινού µονοπατιού 
δηµιουργεί έναν αριθµό αντιγράφων του, ίσο µε τον αριθµό των διαφορετικών διαδροµών 
που ξεκινούν από αυτόν τον κόµβο. Τέλος, πληροφορίες δικτύου όπως το εύρος ζώνης των 
συνδέσεων, είναι γνωστές από στατιστικές µετρήσεις, και επίσης θεωρούµε ότι ίσος όγκος 
δεδοµένων ανακτάται από κάθε κόµβο του δικτύου. 

Το πρόβληµα ορίζεται σε µη-κατευθυνόµενο γράφο ),E,V(G  όπου }N,,,{V K10=  

είναι το σύνολο των κόµβων και E το σύνολο των ακµών του γράφου. Επίσης συµβολίζουµε 
µε }{V'V 0−⊆  το υποσύνολο των κόµβων που φέρουν την αιτούµενη από τον πελάτη 

πληροφορία. Χωρίς βλάβη της γενικότητας θεωρούµε ότι ο κόµβος 0 αντιπροσωπεύει τον 
κόµβο από τον οποίο αποστέλλονται οι πράκτορες. Επίσης χρησιµοποιούµε τους ακόλουθους 
συµβολισµούς: L παριστάνει το αρχικό µέγεθος πράκτορα, l το µέγεθος της πληροφορίας που 
ανακτάται από έναν κόµβο, ijτ  το ρυθµό µετάδοσης της γραµµής E)j,i( ∈ , και K τον 

αριθµό των πρακτόρων που αποστέλλονται. Ορίζουµε επίσης τη βοηθητική µεταβλητή ikL , η 

οποία αντιπροσωπεύσει το συσσωρευµένο µέγεθος του πράκτορα k µετά από την επίσκεψη 
του κόµβου Vi∈ . 
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4.3.1 ∆ΙΑΤΥΠΩΣΗ ΜΕ ΑΚΕΡΑΙΟΥΣ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥΣ (INTEGER-CONSTRAINED 

FORMULATION) 
Για τις ανάγκες µιας τυπικής µαθηµατικής διατύπωσης του προβλήµατος, επιχειρούµε 

µια διατύπωση ακέραιων περιορισµών. Για το σκοπό αυτό ορίζουµε τις ακόλουθες 
µεταβλητές: 
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Ο σκοπός του προβλήµατος για ελαχιστοποίηση του χρόνου που απαιτεί ο πράκτορας 
που τελειώνει τελευταίος την αποστολή του, υπό τους περιορισµούς που αναφέρθηκαν, 
περιγράφεται από τις παρακάτω εξισώσεις: 

Ελαχιστοποίησε: 
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Περιορισµοί: 
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Οι περιορισµοί (3)-(4) διασφαλίζουν ότι η πληροφορία ενός κόµβου ανακτάται 
ακριβώς από έναν πράκτορα, ενώ οι (5)-(6) δηλώνουν ότι σε κάθε δροµολόγιο υπάρχει µια 
εισερχόµενη και µια εξερχόµενη ακµή στον κόµβο 0, δεδοµένου ότι κάθε δροµολόγιο αρχίζει 
και τελειώνει στον 0. Για κάθε άλλο κόµβο, ο αριθµός των εισερχόµενων ακµών είναι ίσος µε 
τον αριθµό των εξερχόµενων (περιορισµός (7)). Σηµειώνεται επίσης ότι, όπως και στη 
διατύπωση του TSP, οι περιορισµοί (5)-(7) δεν αποκλείουν τη δηµιουργία δυο ασύνδετων 
κύκλων για έναν πράκτορα και συνεπώς απαιτείται ένας επιπλέον περιορισµός που να το 
απαγορεύει. Αυτός είναι ο (8), ο οποίος περιγράφει το εξής: για κάθε πράκτορα k, ο 
υπογράφος µε σύνολο κόµβων }1{ =∈= ijkk x|Vj,iV  και σύνολο ακµών 

}1){( =∈= ijkk x|Ej,iE  θα πρέπει να είναι συνδεδεµένος. Τελικά, οι τιµές των µεταβλητών 

ijkx , ikz µαζί µε το ikL  προσδιορίζουν τη λύση του προβλήµατος. 

Ωστόσο, στην περίπτωση που το άθροισµα των εισερχόµενων και εξερχόµενων 
ακµών σε έναν κόµβο που περιλαµβάνεται σε κάποιο δροµολόγιο είναι µεγαλύτερο του 2, 
τότε η παραπάνω διατύπωση του ikL  (εξίσωση (2)) παρουσιάζει ασάφεια, αφού δεν το ορίζει 

µονοσήµαντα. Για παράδειγµα, εάν υποθέσουµε ότι στο Σχήµα 4.1 για δεδοµένο πράκτορα k 
ισχύει: 

171675615413423121001 ========== kkkkkkkkkk xxxxxxxxxx  

και 
17643 ==== kkkk zzzz  

τότε δεν είναι σαφές εάν το δροµολόγιό του θα είναι το <0, 1, 2, 3, 4, 1, 5, 6, 7, 1, 0> 
ή το <0, 1, 5, 6, 7, 1, 2, 3, 4, 1, 0> και συνεπώς δεν είναι σαφές εάν το L3k, για παράδειγµα, θα 
είναι ίσο µε l ή 3l, αν υποθέσουµε ότι το µέγεθος της πληροφορίας που ανακτάται από ένα 
κόµβο είναι ίσο µε l. Για το λόγο αυτό, καταφεύγουµε στη γραφοθεωρητική διατύπωση του 
προβλήµατος. 



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΙΩΝ ΓΙΑ ΣΥΛΛΟΓΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΚΙΝΗΤΩΝ ΠΡΑΚΤΟΡΩΝ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

- 127 - 

0

1

2

3
45

6

7

0

1

2

3
45

6

7

 
Σχήµα 4.1: ∆ροµολόγιο ενός πράκτορα 

4.3.2 ΓΡΑΦΟΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ∆ΙΑΤΥΠΩΣΗ (GRAPH-THEORETIC FORMULATION) 
Για τους σκοπούς µιας γραφοθεωρητικής διατύπωσης του προβλήµατος θεωρούµε ότι 

κάθε ακµή E)j,i( ∈  που διασχίζεται από έναν πράκτορα k χαρακτηρίζεται από 
καθυστέρηση µετάδοσης του πράκτορα ),L(t ikijk  η οποία µεταβάλλεται µε το ikL  σύµφωνα 

µε ik
ij

ikijk L)L(t ⋅=
τ
1 , µε το ikL  να αυξάνει µε τον αριθµό των κόµβων που ο πράκτορας έχει 

εξυπηρετήσει (δηλαδή από τους οποίους έχει ανακτήσει πληροφορία) µέχρι τη στιγµή της 
µετάδοσής του. Η λύση του προβλήµατος απαιτεί τον προσδιορισµό των κόµβων που θα 
εξυπηρετηθούν από κάθε πράκτορα k και της σειράς επίσκεψης των κόµβων αυτών, δηλαδή 
του µονοπατιού >< )N(n,),(n),(n kkkk K21 , όπου Nk ο συνολικός αριθµός κόµβων από 

τους οποίους θα περάσει ο πράκτορας k, συµπεριλαµβανοµένων αυτών από τους οποίους έχει 
ξαναπεράσει. Ο χρόνος που απαιτείται για την ανάκτηση της πληροφορίας σε αυτό το 
µονοπάτι είναι: 
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Σκοπός του προβλήµατος είναι να προσδιοριστούν K µονοπάτια έτσι ώστε το 
k

K,,k
Tmax

K1=
 να ελαχιστοποιηθεί, δεδοµένου ότι κάθε µονοπάτι αρχίζει και τελειώνει στον 

κόµβο 0 (δηλαδή 01 ≡≡ )N(n)(n kkk ), και το φορτίο ενός κόµβου ανακτάται από έναν 

πράκτορα µονοµιάς. Σηµειώνεται επίσης ότι δεν απαιτείται ένα µονοπάτι να είναι απλό, ούτε 
τα K µονοπάτια να είναι µεταξύ τους ασύνδετα. 
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4.4 ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΛΥΣΗ 

Το υπό µελέτη πρόβληµα είναι NP-hard δεδοµένου ότι ανάγεται στο TSP για 1=k  
και ,l 0=  δηλαδή όταν χρησιµοποιείται ένας πράκτορας, ο οποίος επισκέπτεται τους κόµβους 

χωρίς να ανακτά οποιαδήποτε πληροφορία. Για το λόγο αυτό εφαρµόσαµε τρεις ευριστικούς 
αλγορίθµους [14]. Οι δυο από αυτούς, ο Savings και ο Insertion, οι οποίοι προέρχονται από 
την περιοχή έρευνας VRP, κατασκευάζουν βαθµιαία µια δυνατή λύση παρακολουθώντας 
ταυτόχρονα το συνολικό κόστος της λύσης. Ο τρίτος, δηλαδή ο Serial Reverse-Constructed 
Route, σχεδιάστηκε ειδικά για το υπό µελέτη πρόβληµα και κατασκευάζει τα δροµολόγια 
σειριακά, ενώ το καθένα από αυτά δοµείται από το τέλος προς την αρχή. Λεπτοµερής 
περιγραφή των αλγορίθµων δίνεται στις επόµενες ενότητες. 

Σηµειώνεται ότι σε καθέναν από αυτούς τους αλγορίθµους, το ελάχιστο σε χρόνο 
µονοπάτι από έναν κόµβο σε οποιοδήποτε άλλο, υπό τον όρο ότι δεν εκτελείται ανάκτηση 
πληροφορίας στο ενδιάµεσο, υπολογίζεται µε τη βοήθεια του αλγορίθµου Dijkstra Shortest 
Path [7], υποθέτοντας ότι το βάρος κάθε ακµής E)j,i( ∈  ισούται µε ij/τ1 . 

4.4.1 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ “SAVINGS” 
Ο εν λόγω αλγόριθµος βασίζεται σε µια παραλλαγή του κλασικού αλγορίθµου 

Savings των Clarke and Wright [15], ο οποίος σχεδιάστηκε ειδικά για το VRP. Ενώ η κλασική 
έκδοση του αλγορίθµου βασίζεται στην έννοια της πραγµατικής αποταµίευσης απόστασης 
που προκαλείται από τη συγχώνευση δύο δροµολογίων, στην περίπτωσή µας το κριτήριο 
είναι το µέγεθος κατά το οποίο αυξάνει ο συνολικός χρόνος συλλογής της πληροφορίας 
εξαιτίας µιας δεδοµένης συγχώνευσης δυο δροµολογίων. Επιπλέον, θεωρούµε ότι όταν ένα 
δροµολόγιο A συγχωνεύεται µε ένα δροµολόγιο B, το νέο δροµολόγιο σχηµατίζεται 
συνδέοντας τον τελευταίο κόµβο του δροµολογίου Α από τον οποίο ανακτάται πληροφορία, 
µε τον πρώτο κόµβο του δροµολογίου B από τον οποίο επίσης ανακτάται πληροφορία, µέσω 
του ελαχίστου σε χρόνο µονοπατιού. Ο αλγόριθµος λειτουργεί ως εξής: 

Βήµα 1 (Αρχικοποίηση ∆ροµολογίων): Για κάθε κόµβο 'Vi∈ , βρείτε το συντοµότερο από 

πλευράς χρόνου δροµολόγιο, το οποίο ξεκινά από το 0, τελειώνει στο 0 και περιλαµβάνει 
ανάκτηση πληροφορίας από τον κόµβο i. 

Βήµα 2 (Συγχώνευση ∆ροµολογίων): Κάθε δροµολόγιο συγχωνεύεται µε κάθε άλλο. Από τα 
δροµολόγια που προκύπτουν, επιλέξτε αυτό µε το µικρότερο χρόνο, και αποµακρύνετε τα δυο 
δροµολόγια από τα οποία αυτό προήλθε. 

Το βήµα 2 επαναλαµβάνεται έως ότου ο αριθµός των δροµολογίων που έχουν 
αποµείνει γίνει ίσος µε K. Το ακόλουθο διάγραµµα (Σχήµα 4.2) απεικονίζει τη λειτουργία του 
αλγορίθµου. 
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Κάθε δροµολόγιο 
συγχωνεύεται µε κάθε άλλο.

Κάθε δροµολόγιο 
συγχωνεύεται µε κάθε άλλο.

Επιλέξτε το δροµολόγιο 
ελαχίστου χρόνου 

και αποµακρύνετε τα
συστατικά του δροµολόγια. 

Επιλέξτε το δροµολόγιο 
ελαχίστου χρόνου 

και αποµακρύνετε τα
συστατικά του δροµολόγια. 

Αριθµός δροµολογίων
=

K?

Αριθµός δροµολογίων
=

K?

Τα K δροµολόγια που
συνθέτουν τη λύση 

είναι έτοιµα.

Τα K δροµολόγια που
συνθέτουν τη λύση 

είναι έτοιµα.

ΝΑΙ ΌΧΙ

Για κάθε κόµβο δεδοµένων,
σχεδιάστε το συντοµότερο

δροµολόγιο
για την εξυπηρέτησή του.

Για κάθε κόµβο δεδοµένων,
σχεδιάστε το συντοµότερο

δροµολόγιο
για την εξυπηρέτησή του.

Κάθε δροµολόγιο 
συγχωνεύεται µε κάθε άλλο.

Κάθε δροµολόγιο 
συγχωνεύεται µε κάθε άλλο.

Επιλέξτε το δροµολόγιο 
ελαχίστου χρόνου 

και αποµακρύνετε τα
συστατικά του δροµολόγια. 

Επιλέξτε το δροµολόγιο 
ελαχίστου χρόνου 

και αποµακρύνετε τα
συστατικά του δροµολόγια. 

Αριθµός δροµολογίων
=

K?

Αριθµός δροµολογίων
=

K?

Τα K δροµολόγια που
συνθέτουν τη λύση 

είναι έτοιµα.

Τα K δροµολόγια που
συνθέτουν τη λύση 

είναι έτοιµα.

ΝΑΙ ΌΧΙ

Για κάθε κόµβο δεδοµένων,
σχεδιάστε το συντοµότερο

δροµολόγιο
για την εξυπηρέτησή του.

Για κάθε κόµβο δεδοµένων,
σχεδιάστε το συντοµότερο

δροµολόγιο
για την εξυπηρέτησή του.

 
Σχήµα 4.2: Αλγόριθµος Savings 

4.4.2 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ “INSERTION” 
Η βασική ιδέα του αλγορίθµου Insertion είναι η βαθµιαία ανάθεση κόµβων µε 

δεδοµένα σε υπάρχοντα δροµολόγια. Ενώ στον αλγόριθµο Insertion που έχει προταθεί για το 
VRP [16] το κριτήριο για την εισαγωγή ενός κόµβου σε ένα δροµολόγιο είναι το κόστος 
εισαγωγής του, στην περίπτωσή µας κριτήριο είναι το µέγεθος κατά το οποίο αυξάνει ο 
συνολικός χρόνος συλλογής της πληροφορίας εξαιτίας της δεδοµένης εισαγωγής. Για κάθε 
ακµή )j,i(  ενός δροµολογίου R, όπου ο i ή ο j εξυπηρετείται µέσα στο R, η εισαγωγή ενός 

κόµβου m∈V’ στο R είναι δυνατή κατά τους ακόλουθους τρόπους: αν ο i εξυπηρετείται και ο 
m είναι γειτονικός του, το µονοπάτι που προκύπτει από τη δεδοµένη ακµή µετά την εισαγωγή 
είναι το >< j,i,m,i . Κατά τρόπο ανάλογο, αν ο j εξυπηρετείται και ο m είναι γειτονικός του, 
το προκύπτων µονοπάτι είναι το >< j,m,j,i . Σε καθεµιά από αυτές τις περιπτώσεις, αν ο m 

δεν είναι γειτονικός σε κάποιον από τους i, j, η εισαγωγή εξακολουθεί να θεωρείται σύµφωνα 
µε τα αντίστοιχα ελάχιστα µονοπάτια. Επιπλέον, για κάθε ζευγάρι κόµβων που 
εξυπηρετούνται διαδοχικά στο R (ενδέχεται να µεσολαβούν κόµβοι που απλώς 
προσπελάζονται), η εισαγωγή του m θεωρείται επίσης µεταξύ αυτών, σύµφωνα µε τα 
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αντίστοιχα ελάχιστα µονοπάτια, ως j~m~i
pp

>>
21

, όπου τα p1 και p2 συµβολίζουν τα ελάχιστα 

µονοπάτια από το i στο m και από το m στο j, αντίστοιχα. Η ίδια περίπτωση θεωρείται επίσης 
µεταξύ του κόµβου 0 και του πρώτου ή του τελευταίου κόµβου που εξυπηρετείται στο R. Ο 
αλγόριθµος έχει ως εξής: 

Βήµα 1 (Αρχικοποίηση ∆ροµολογίων): Για κάθε κόµβο 'Vi∈ , βρείτε το συντοµότερο σε 

χρόνο δροµολόγιο, το οποίο ξεκινά από το 0, τελειώνει στο 0 και περιλαµβάνει ανάκτηση 
πληροφορίας από τον κόµβο i. Κατατάξτε τα δροµολόγια κατά αύξουσα σειρά των χρόνων 
τους και επιλέξτε τα K πρώτα. Οι κόµβοι που θα εξυπηρετούνταν στα δροµολόγια που δεν 
έχουν επιλεγεί αποτελούν το σύνολο των υποψηφίων για εισαγωγή κόµβων VA ( 'VVA ⊆ ). 

Βήµα 2 (Εισαγωγή Κόµβων): Κάθε κόµβος AVi∈  τοποθετείται δοκιµαστικά σε κάθε δυνατή 

θέση από κάθε δροµολόγιο, όπως περιγράφτηκε νωρίτερα, και θεωρείται αποδεκτή η 
εισαγωγή εκείνου του κόµβου που οδηγεί στο συντοµότερο, από πλευράς χρόνου, 
δροµολόγιο. Ο κόµβος που εισάγεται αφαιρείται από το VA.    

Το βήµα 2 επαναλαµβάνεται µέχρι να εξαντληθούν τα στοιχεία του VA. Τα βήµατα 
του αλγορίθµου παριστάνονται στο επόµενο διάγραµµα (Σχήµα 4.3). 

Για κάθε κόµβο δεδοµένων,
σχεδιάστε το συντοµότερο

δροµολόγιο για την 
εξυπηρέτησή του. Από αυτά
επιλέξτε τα Κ συντοµότερα.

Για κάθε κόµβο δεδοµένων,
σχεδιάστε το συντοµότερο

δροµολόγιο για την 
εξυπηρέτησή του. Από αυτά
επιλέξτε τα Κ συντοµότερα.

Οι κόµβοι που θα 
εξυπηρετούνταν στα 
υπόλοιπα δροµολόγια 

αποτελούν το σύνολο VA .

Οι κόµβοι που θα 
εξυπηρετούνταν στα 
υπόλοιπα δροµολόγια 

αποτελούν το σύνολο VA .

Κάθε κόµβος του VA
εισάγεται δοκιµαστικά 
σε όλα τα δροµολόγια.  

Κάθε κόµβος του VA
εισάγεται δοκιµαστικά 
σε όλα τα δροµολόγια.  

VA  άδειο;VA  άδειο;

Τα K δροµολόγια που
συνθέτουν τη λύση

είναι έτοιµα.

Τα K δροµολόγια που
συνθέτουν τη λύση

είναι έτοιµα.

ΝΑΙΟΧΙ

Θεωρείστε αποδεκτή την 
εισαγωγή που οδηγεί

στο συντοµότερο δροµολόγιο. 
Αφαιρέστε τον κόµβο 

αυτό από το VA.

Θεωρείστε αποδεκτή την 
εισαγωγή που οδηγεί

στο συντοµότερο δροµολόγιο. 
Αφαιρέστε τον κόµβο 

αυτό από το VA.

Για κάθε κόµβο δεδοµένων,
σχεδιάστε το συντοµότερο

δροµολόγιο για την 
εξυπηρέτησή του. Από αυτά
επιλέξτε τα Κ συντοµότερα.

Για κάθε κόµβο δεδοµένων,
σχεδιάστε το συντοµότερο

δροµολόγιο για την 
εξυπηρέτησή του. Από αυτά
επιλέξτε τα Κ συντοµότερα.

Οι κόµβοι που θα 
εξυπηρετούνταν στα 
υπόλοιπα δροµολόγια 

αποτελούν το σύνολο VA .

Οι κόµβοι που θα 
εξυπηρετούνταν στα 
υπόλοιπα δροµολόγια 

αποτελούν το σύνολο VA .

Κάθε κόµβος του VA
εισάγεται δοκιµαστικά 
σε όλα τα δροµολόγια.  

Κάθε κόµβος του VA
εισάγεται δοκιµαστικά 
σε όλα τα δροµολόγια.  

VA  άδειο;VA  άδειο;

Τα K δροµολόγια που
συνθέτουν τη λύση

είναι έτοιµα.

Τα K δροµολόγια που
συνθέτουν τη λύση

είναι έτοιµα.

ΝΑΙΟΧΙ

Θεωρείστε αποδεκτή την 
εισαγωγή που οδηγεί

στο συντοµότερο δροµολόγιο. 
Αφαιρέστε τον κόµβο 

αυτό από το VA.

Θεωρείστε αποδεκτή την 
εισαγωγή που οδηγεί

στο συντοµότερο δροµολόγιο. 
Αφαιρέστε τον κόµβο 

αυτό από το VA.

 
Σχήµα 4.3: Αλγόριθµος Insertion 
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4.4.3 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ “SERIAL REVERSE-CONSTRUCTED ROUTE (SR-CR)” 
Ο εν λόγω αλγόριθµος αναθέτει παρόµοιο αριθµό κόµβων µε δεδοµένα στα 

δροµολόγια που κατασκευάζει, εκµεταλλευόµενος την υπόθεση ότι ίσος όγκος πληροφορίας 
ανακτάται από κάθε κόµβο. Κάθε δροµολόγιο δοµείται µε τη χρήση ενός βοηθητικού 
ευριστικού, του Reverse-Construction, ο οποίος βασίζεται στην εξής ιδέα: όσο αυξάνει το 
φορτίο που µεταφέρει ο πράκτορας, τόσο γρηγορότερες συνδέσεις θα πρέπει να διασχίζει. Με 
άλλα λόγια, όσο αυξάνει ο αριθµός των κόµβων που έχει εξυπηρετήσει ο πράκτορας, τόσο 
πιο αποδοτικό είναι να επιλέγει συνδέσεις υψηλότερου ρυθµού µετάδοσης. Εάν υποθέσουµε 
ότι 'VVR ⊆ , RVn ≤ , και RVf ∈ , οι βοηθητικοί ευριστικοί και ο γενικός αλγόριθµος 

λειτουργούν ως εξής: 

Reverse-Construction (VR, n, f)  
Ξεκινώντας τη δόµηση ενός δροµολογίου από πίσω προς τα εµπρός, η δόµηση ξεκινά από τον 
τελευταίο κόµβο (κόµβος 0) και συνεχίζει προσθέτοντας ένα κόµβο RVi∈  κάθε φορά. Ο 

τελευταίος κόµβος από τον οποίο ανακτάται πληροφορία είναι ο κόµβος f, οπότε ο f 
συνδέεται µε τον κόµβο 0 µέσω ελαχίστου µονοπατιού. Ο προτελευταίος κόµβος από τον 
οποίο ανακτάται πληροφορία είναι εκείνος ο κόµβος από το RV , ο οποίος δεν έχει επιλεγεί 

ακόµη και συνδέεται µε το f µέσω του συντοµότερου µονοπατιού. Η διαδικασία εισαγωγής 
κόµβων συνεχίζει µε τον ίδιο τρόπο και σταµατάει όταν θα έχουν συνολικά εισαχθεί n κόµβοι 
από το RV , συµπεριλαµβανοµένου του f. Προφανώς, το δροµολόγιο «κλείνει» στον κόµβο 0 

µέσω ελαχίστου µονοπατιού από τον κόµβο που εισάγεται τελευταίος. 

Reverse-Construction (VR, n) 
Αυτός αποτελεί παραλλαγή του προηγουµένου. ∆ιαφέρει µόνο στο γεγονός ότι ο κόµβος που 
εξυπηρετείται τελευταίος δεν είναι προκαθορισµένος. 

Ο αλγόριθµος SR-CR λειτουργεί συνολικά ως εξής: 

Βήµα 1 (Εξισορρόπηση Φορτίου): Θα δηµιουργηθούν διαδοχικά K δροµολόγια µε τον ίδιο 
αριθµό κόµβων µε δεδοµένα προς εξυπηρέτηση. Εάν αυτό δεν είναι δυνατό, τότε δυο 
οποιαδήποτε δροµολόγια θα διαφέρουν το πολύ κατά ένα κόµβο, ενώ τα δροµολόγια µε τους 
περισσότερους κόµβους θα δοµηθούν πρώτα. Για ευκολία θα θεωρήσουµε ότι σε κάθε 
δροµολόγιο εξυπηρετούνται kn  κόµβοι µε δεδοµένα. 

Βήµα 2 (∆ιαδοχική Κατασκευή ∆ροµολογίων): Υποθέστε ότι 'VVinit =  και επιλέξτε 

initVf ∈ . 

Βήµα 2.1: Εφαρµόστε τον Reverse-Construction ( initV , kn , f), οπότε προκύπτει το 

πρώτο δροµολόγιο. Συµβολίζουµε µε remV  ( initrem VV ⊆ ) το σύνολο των κόµβων από το initV , 

οι οποίοι δεν έχουν ακόµη ανατεθεί σε κάποιο δροµολόγιο. 
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Βήµα 2.2: Εφαρµόστε τον Reverse-Construction ( remV , kn ) διαδοχικά (K-1) φορές. 

Μετά από την κάθε εκτέλεση, το remV  ανανεώνεται, αποµακρύνοντας από αυτό τους κόµβους 

που εισήχθησαν στο δροµολόγιο που µόλις κατασκευάστηκε. Με αυτό τον τρόπο, τα επόµενα 
(K-1) δροµολόγια δηµιουργούνται διαδοχικά.   

Το βήµα 2 επαναλαµβάνεται για κάθε initVf ∈ . Με τον τρόπο αυτό προκύπτουν 
συνολικά initV  λύσεις. Η βέλτιστη λύση είναι προφανώς αυτή µε το µικρότερο χρόνο. Η 

λειτουργία του αλγορίθµου απεικονίζεται στο επόµενο διάγραµµα (Σχήµα 4.4). 

Καθορίστε τον αριθµό των 
κόµβων µε δεδοµένα (nk)
σε κάθε δροµολόγιο.

Έστω Vinit=V’, Vrem=∅

Καθορίστε τον αριθµό των 
κόµβων µε δεδοµένα (nk)
σε κάθε δροµολόγιο.

Έστω Vinit=V’, Vrem=∅

Για f∈Vinit, R-C (Vinit, nk, f).
Εισάγετε στο Vrem τους 
κόµβους από το Vinit

που δεν έχουν ανατεθεί.

Για f∈Vinit, R-C (Vinit, nk, f).
Εισάγετε στο Vrem τους 
κόµβους από το Vinit

που δεν έχουν ανατεθεί.

R-C (Vrem,nk).
Αφαιρέστε από το Vrem

τους κόµβους που µόλις 
ανατέθηκαν.

R-C (Vrem,nk).
Αφαιρέστε από το Vrem

τους κόµβους που µόλις 
ανατέθηκαν.

Vrem άδειο?Vrem άδειο?

ΝΑΙ
ΟΧΙ

Από τις |Vinit| λύσεις
που έχουν προκύψει

επιλέξτε την καλύτερη. 

Από τις |Vinit| λύσεις
που έχουν προκύψει

επιλέξτε την καλύτερη. 

Μια λύση έχει προκύψει.Μια λύση έχει προκύψει.

Υπάρχει κάποιο
f ∈ Vinit που δεν
έχει επιλεγεί;

Υπάρχει κάποιο
f ∈ Vinit που δεν
έχει επιλεγεί;

ΟΧΙ
ΝΑΙ

Καθορίστε τον αριθµό των 
κόµβων µε δεδοµένα (nk)
σε κάθε δροµολόγιο.

Έστω Vinit=V’, Vrem=∅

Καθορίστε τον αριθµό των 
κόµβων µε δεδοµένα (nk)
σε κάθε δροµολόγιο.

Έστω Vinit=V’, Vrem=∅

Για f∈Vinit, R-C (Vinit, nk, f).
Εισάγετε στο Vrem τους 
κόµβους από το Vinit

που δεν έχουν ανατεθεί.

Για f∈Vinit, R-C (Vinit, nk, f).
Εισάγετε στο Vrem τους 
κόµβους από το Vinit

που δεν έχουν ανατεθεί.

R-C (Vrem,nk).
Αφαιρέστε από το Vrem

τους κόµβους που µόλις 
ανατέθηκαν.

R-C (Vrem,nk).
Αφαιρέστε από το Vrem

τους κόµβους που µόλις 
ανατέθηκαν.

Vrem άδειο?Vrem άδειο?

ΝΑΙ
ΟΧΙ

Από τις |Vinit| λύσεις
που έχουν προκύψει

επιλέξτε την καλύτερη. 

Από τις |Vinit| λύσεις
που έχουν προκύψει

επιλέξτε την καλύτερη. 

Μια λύση έχει προκύψει.Μια λύση έχει προκύψει.

Υπάρχει κάποιο
f ∈ Vinit που δεν
έχει επιλεγεί;

Υπάρχει κάποιο
f ∈ Vinit που δεν
έχει επιλεγεί;

ΟΧΙ
ΝΑΙ

 
Σχήµα 4.4: Αλγόριθµος SR-CR 

4.5 ΠΟΛΥΠΛΟΚΟΤΗΤΑ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 

Ο χρόνος εκτέλεσης των αλγορίθµων σε δεδοµένο γράφο G(V, E) θα υπολογιστεί 
µετρώντας το µέγεθος της εισόδου σε σχέση µε τον αριθµό των κόµβων |V| και ακµών |E| του 
γράφου (για συντοµία θα συµβολίζονται µε V και Ε, αντίστοιχα), τον αριθµό των κόµβων που 
περιέχουν δεδοµένα ND (όπου ND=|V’|) και τον αριθµό των κινητών πρακτόρων K. Ο γράφος 
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G(V, E) αναπαριστάνεται ως µια συλλογή από λίστες γειτνίασης (adjacency-list 
representation). Πιο συγκεκριµένα, χρησιµοποιείται ένας πίνακας Adj από |V| λίστες, µία 
λίστα για κάθε κόµβο. Για κάθε u œ V, η λίστα Adj[u] περιλαµβάνει δείκτες, ένα σε κάθε 
κόµβο υ για τον οποίο υπάρχει ακµή (u, υ) œ E [17]. 

Ο κοινός όρος του χρόνου εκτέλεσης των τριών αλγορίθµων προέρχεται από το 
πρόβληµα εύρεσης των ελαχίστων µονοπατιών όλων των ζευγών κόµβων (all-pairs shortest 
paths problem), το οποίο επιλύσαµε µε χρήση του αλγορίθµου Dijkstra. Ο Dijkstra τυπικά 
επιλύει το πρόβληµα εύρεσης των ελαχίστων µονοπατιών από µια πηγή (single-source shortest 
path problem). Στην παρούσα περίπτωση εφαρµόστηκε θεωρώντας σαν πηγή κάθε κόµβο του 
γράφου χωριστά. ∆εδοµένου ότι για µη-κατευθυνόµενο γράφο ο συνολικός αριθµός των 
ακµών στην αναπαράσταση µε λίστες γειτνίασης είναι 2E, ο χρόνος εκτέλεσης του Dijkstra 
είναι O(V2+2E) [17]. Συνεπώς, ο συνολικός χρόνος, δηλαδή για όλα τα δυνατά ζεύγη, είναι 

)EVV(OT SP 23 += . 

4.5.1 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ “SAVINGS” 
Κατά τη διάρκεια του βήµατος 1, κάθε λειτουργία για τη κατασκευή ενός 

στοιχειώδους δροµολογίου απαιτεί σταθερό χρόνο )(O 1 . Εποµένως, για αριθµό τέτοιων 
λειτουργιών ίσο µε ND απαιτείται συνολικός χρόνος )N(OT Dinit = . 

Κατά τη διάρκεια του βήµατος 2 πραγµατοποιούνται λειτουργίες συγχώνευσης. Κάθε 
λειτουργία συγχώνευσης απαιτεί σταθερό χρόνο O(1), δεδοµένου ότι τα ελάχιστα µονοπάτια 
έχουν ήδη υπολογιστεί. Αρχικά, κάθε στοιχειώδες δροµολόγιο συγχωνεύεται µε κάθε άλλο, 

για ένα σύνολο 







22 DN  τέτοιων λειτουργιών. Ο παράγοντας 2 οφείλεται στο γεγονός ότι 

κάθε συγχώνευση πραγµατοποιείται και προς τις δυο κατευθύνσεις. Επιλέγοντας το 
δροµολόγιο ελαχίστου χρόνου, αυτό θα συγχωνευτεί µε καθένα από τα άλλα δροµολόγια 
κατά τη δεύτερη επανάληψη του βήµατος, για ένα σύνολο )N( D 22 −  λειτουργιών. 

Σηµειώνεται ότι οι επαναλήψεις ίδιων συγχωνεύσεων αποφεύγονται. Για όλες τις 
επαναλήψεις του βήµατος 2, ο συνολικός αριθµός των λειτουργιών συγχώνευσης είναι 
λοιπόν: 

242

21

2322222N

22

2

merge

++−−=

+−=

++−+−+





=

∑
−

=

KKNN

i)N(N

K)N()N(N

DD

N

Ki
DD

DD
D

D

K

 

Ο αντίστοιχος χρόνος εκτέλεσης είναι: )KKNN(OT DDmerge 242 22 ++−−=  
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Η διαδικασία EXTRACT-MIN, η οποία εντοπίζει το στοιχείο µε την ελάχιστη τιµή σε 
ένα σύνολο στοιχείων πλήθους N απαιτεί χρόνο εκτέλεσης )N(O  [17]. Κατά τη διάρκεια 

κάθε επανάληψης του βήµατος 2, η EXTRACT-MIN εφαρµόζεται στο εκάστοτε σύνολο 

δροµολογίων που έχει προκύψει. Κατά την πρώτη επανάληψη, υπάρχουν 







22 DN  

δροµολόγια, κατά τη δεύτερη 
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2
12 DN , και προχωρώντας µε τον ίδιο τρόπο, στην 

τελευταία επανάληψη αποµένουν 
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2
12 K  δροµολόγια. Εποµένως, η συνολική συνεισφορά 

της διαδικασίας EXTRACT-MIN  στο συνολικό χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθµου είναι: 
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Η συνάρτηση πολυπλοκότητας διατυπώνεται τελικά ως εξής: 
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4.5.2 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ “INSERTION” 
Κατά τη διάρκεια του βήµατος 1, η κύρια συνεισφορά στο χρόνο εκτέλεσης 

προέρχεται από τον βοηθητικό αλγόριθµο Insertion Sort [17], ο οποίος χρησιµοποιείται για 
την ταξινόµηση κατά αύξουσα σειρά ενός συνόλου στοιχείων. Για την ταξινόµηση των ND 
διαδροµών αυτός απαιτεί χρόνο )O(N 2

D=initT .   

Κατά τη διάρκεια του βήµατος 2 πραγµατοποιούνται λειτουργίες εισαγωγής κόµβων. 
Η κατασκευή ενός νέου δροµολογίου από την εισαγωγή ενός κόµβου σε συγκεκριµένη θέση 
ενός δροµολογίου απαιτεί σταθερό χρόνο )(O 1 . Εάν υποθέσουµε ότι nd κόµβοι δεδοµένων 

εξυπηρετούνται σε δεδοµένο δροµολόγιο, τότε ο µέγιστος δυνατός αριθµός δροµολογίων που 
προκύπτουν από την εισαγωγή ενός κόµβου στο δροµολόγιο αυτό είναι (2nd+1). Κατά την 
πρώτη επανάληψη του βήµατος, )KN( D −  κόµβοι εισάγονται στα K στοιχειώδη δροµολόγια 
δηµιουργώντας )KN(K D −3  δροµολόγια. Κατά τη δεύτερη επανάληψη, )KN( D 1−−  

κόµβοι δεδοµένων εισάγονται στο νέο δροµολόγιο, το οποίο επιλέχτηκε κατά την πρώτη 
επανάληψη ως το συντοµότερο. ∆εδοµένου ότι ο µέγιστος δυνατός αριθµός κόµβων που αυτό 
εξυπηρετεί είναι 2, ο µέγιστος αριθµός λειτουργιών εισαγωγής κατά τη δεύτερη επανάληψη 
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είναι ))(KN( D 1221 +⋅−− . Σηµειώνεται και πάλι ότι οι επαναλήψεις των ίδιων 

λειτουργιών εισαγωγής αποφεύγονται. Συνεχίζοντας µε τον ίδιο τρόπο, προκύπτει ότι ο 
µέγιστος συνολικός αριθµός λειτουργιών εισαγωγής είναι: 
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Ο αντίστοιχος χρόνος εκτέλεσης είναι: 







 −++−−−−= )KN(K)KN)(KN)(KN(OT DDDDinsert 311221

6
1  

Κατά τη διάρκεια κάθε επανάληψης του βήµατος 2, η EXTRACT-MIN εφαρµόζεται 
στο εκάστοτε σύνολο δροµολογίων που έχει προκύψει. Στην πρώτη επανάληψη θα έχουν 
δηµιουργηθεί )KN(K D −3  δροµολόγια. Στη δεύτερη, το σύνολο των δροµολογίων θα έχει 
προκύψει από την εισαγωγή )KN( D 1−−  κόµβων σε [ ]K)K( ++12  δυνατές θέσεις, στην 
τρίτη, από την εισαγωγή )KN( D 2−−  κόµβων σε [ ]K)K( ++ 22  θέσεις και ούτω καθεξής, 

µέχρι την τελευταία, όπου τα διαθέσιµα δροµολόγια έχουν προκύψει από την εισαγωγή ενός 
κόµβου σε [ ]K)N( D +−12  θέσεις. Συνεπώς, η συνολική συνεισφορά της διαδικασίας 

EXTRACT-MIN στο χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθµου είναι: 
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Προσθέτοντας τους παραπάνω όρους, η συνάρτηση πολυπλοκότητας διαµορφώνεται ως εξής: 
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4.5.3 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ “SR-CR” 
Σε κάθε επανάληψη του βήµατος 2, η κύρια λειτουργία που συνεισφέρει στο χρόνο 

εκτέλεσης είναι η EXTRACT-MIN. Αυτή εφαρµόζεται διαδοχικά σε πλήθος στοιχείων ίσο µε 
1,,2,1 K−− DD NN , καταναλώνοντας χρόνο: 
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Για σύνολο επαναλήψεων ίσο µε ND, ο συνολικός χρόνος που καταναλώνει η 
EXTRACT-MIN είναι )N(O D

3 . Επιπλέον, «κλείνοντας» ένα δροµολόγιο στον κόµβο 0 
απαιτεί χρόνο )(O 1 . Για σύνολο τέτοιων λειτουργιών ίσο µε DKN , η συνεισφορά στο χρόνο 
εκτέλεσης είναι )KN(O D . 

Η συνάρτηση χρονικής πολυπλοκότητας γίνεται λοιπόν: 

)KNNEVV(OT DDCRSR +++=−
33 2  

∆εδοµένου ότι αυτό που τελικά ενδιαφέρει είναι ο τρόπος που η συνάρτηση 
πολυπλοκότητας µεταβάλλεται, από την παραπάνω ανάλυση προκύπτει ότι η πολυπλοκότητα 
και των τριών υπό εξέταση αλγορίθµων µεταβάλλεται πολυωνυµικά µε το µέγεθος της 
εισόδου. 

4.6 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 

Η ενότητα αυτή περιλαµβάνει δυο παραδείγµατα. Η εφαρµογή καθενός από τους 
αλγορίθµους που παρουσιάστηκαν προηγουµένως περιγράφεται αναλυτικά µε σκοπό να γίνει 
κατανοητή η λειτουργία τους και ταυτόχρονα να µελετηθούν οι συµπεριφορές τους και οι 
λύσεις που αυτοί παράγουν. Στο πρώτο παράδειγµα, η ζητούµενη πληροφορία βρίσκεται σε 
όλους τους κόµβους του δικτύου, ενώ στο δεύτερο σε ένα υποσύνολο αυτών. 
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4.6.1 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 1: ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑ ΣΕ ΌΛΟΥΣ ΤΟΥΣ ΚΟΜΒΟΥΣ ΤΟΥ ΓΡΑΦΟΥ 
Ο γράφος δικτύου στο υπό µελέτη παράδειγµα απεικονίζεται στο Σχήµα 4.5. Η 

επιγραφή µιας ακµής υποδηλώνει το ρυθµό µετάδοσης της αντίστοιχης σύνδεσης, 
µετρούµενη σε Mbps. Υποθέτουµε ότι ο κόµβος 0, ο οποίος αντιστοιχεί στον πελάτη, 
εξαπολύει δυο πράκτορες παράλληλα. Το αρχικό µέγεθος κάθε πράκτορα ισούται µε 20 
Kbytes, ενώ το µέγεθος της πληροφορίας που ανακτάται από έναν κόµβο ισούται µε 5 
Kbytes. Σκοπός είναι να προσδιοριστούν τα δροµολόγια των δυο πρακτόρων, έτσι ώστε ο 
χρόνος που απαιτείται για συλλογική ανάκτηση της πληροφορίας από τους κόµβους 1, 2, 3, 4 
και 5 και παράδοσή της στον κόµβο 0 να ελαχιστοποιηθεί. 
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Σχήµα 4.5: Γράφος δικτύου παραδείγµατος 1 

4.6.1.1 Εφαρµογή του “Savings” 
Το βήµα αρχικοποίησης έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία των δροµολογίων <0, 1, 

0>, <0, 4, 2, 4, 0>, <0, 3, 0>, <0, 4, 0> και <0, 4, 5, 4, 0>, µε αντίστοιχους χρόνους 90 ms, 
112 ms, 60 ms, 72 ms, και 132 ms. Σηµειώνεται ότι η υπογράµµιση του αριθµού ενός κόµβου 
συµβολίζει ανάκτηση πληροφορίας από τον κόµβο αυτό. 

Στη συνέχεια, καθένα από τα παραπάνω δροµολόγια συγχωνεύεται µε κάθε άλλο. Για 
παράδειγµα, η συγχώνευση του δροµολογίου <0, 1, 0> µε το <0, 4, 0> παράγει το δροµολόγιο 
<0, 1, 3, 4, 0> µε χρόνο 135 ms, ενώ η συγχώνευση του <0, 4, 0> µε το <0, 1, 0> καταλήγει 
στο δροµολόγιο <0, 4, 3, 1, 0> µε χρόνο 139 ms. Προφανώς, η κατεύθυνση κατά την οποία 
πραγµατοποιείται ένα δροµολόγιο είναι σηµαντική. Επιλέγοντας την πιο αποδοτική 
οικονοµικά συγχώνευση, η οποία στην περίπτωση αυτή προέρχεται από τη σύζευξη του <0, 4, 
0> µε το <0, 3, 0>, έχει σαν αποτέλεσµα τη διαµόρφωση των δροµολογίων <0, 1, 0>, <0, 4, 2, 
4, 0>, <0, 4, 3, 0>, και <0, 4, 5, 4, 0> µε χρόνους 90 ms, 112 ms, 97 ms και 132 ms, 
αντίστοιχα. 

Οµοίως, η δεύτερη επανάληψη συγχώνευσης έχει σαν αποτέλεσµα τα δροµολόγια <0, 
4, 2, 1, 0>, <0, 4, 3, 0>, και <0, 4, 5, 4, 0> µε χρόνους 138 ms, 97 ms, και 132 ms, αντίστοιχα. 
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Πραγµατοποιώντας άλλη µια συγχώνευση, το τελικό σύνολο δροµολογίων είναι το {<0, 4, 2, 
1, 0>, <0, 4, 5, 4, 3, 0>}, µε χρόνους 138 ms και 168 ms, αντίστοιχα. Συνεπώς, ο συνολικός 
χρόνος που απαιτείται για συλλογή της πληροφορίας είναι 168 ms και τα δροµολόγια των 
πρακτόρων απεικονίζονται στο Σχήµα 4.6-α. 

4.6.1.2 Εφαρµογή του “Insertion” 
Στην περίπτωση αυτή, το βήµα αρχικοποίησης δηµιουργεί τα στοιχειώδη δροµολόγια 

<0, 3, 0> και <0, 4, 0>, µε αντίστοιχους χρόνους 60 και 72 ms. Στη συνέχεια, καθένας από 
τους κόµβους 1, 2, και 5 ελέγχεται για εισαγωγή σε κάθε δυνατή θέση των στοιχειωδών 
δροµολογίων. Για παράδειγµα, εισάγοντας τον κόµβο 1 στο δροµολόγιο <0, 3, 0> µπορεί να 
οδηγήσει σε κάποιο από τα δροµολόγια <0, 1, 3, 0>, <0, 3, 1, 0> και <0, 3, 1, 3, 0>, µε 
χρόνους 102 ms, 108 ms και 106 ms, αντίστοιχα. Τελικά, η εισαγωγή του κόµβου 1 στο 
δροµολόγιο <0, 3, 0> αποδεικνύεται ως η πιο συµφέρουσα και εποµένως τα δροµολόγια που 
προκύπτουν µετά την πρώτη εισαγωγή είναι το <0, 1, 3, 0> µε χρόνο 102 ms και το <0, 4, 0> 
µε χρόνο 72 ms. 

Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία, ο επόµενος κόµβος που εισάγεται είναι ο 2, ενώ 
τα δροµολόγια όπως διαµορφώνονται µετά την εισαγωγή του είναι το <0, 1, 3, 0> µε χρόνο 
102 ms και το <0, 4, 2, 4, 0> µε χρόνο 120 ms. Τέλος, η εισαγωγή του εναποµένοντος κόµβου 
5 καθορίζει το τελικό σύνολο των δροµολογίων ως {<0, 4, 5, 1, 3, 0>, <0, 4, 2, 4, 0>} µε 
χρόνους 157 ms και 120 ms, αντίστοιχα. Συνεπώς, ο Insertion βρίσκει καλύτερη λύση από 
τον Savings, πετυχαίνοντας χρόνο ολοκλήρωσης της αποστολής ίσο µε 157 ms. Το Σχήµα 
4.6-β δείχνει τα δροµολόγια των πρακτόρων. 

4.6.1.3 Εφαρµογή του “SR-CR” 
Από το βήµα εξισορρόπησης φορτίου προκύπτει ότι ο ένας πράκτορας θα 

εξυπηρετήσει 3 κόµβους και ο άλλος 2. Τα δροµολόγια θα κατασκευαστούν διαδοχικά, 
ξεκινώντας από αυτό που περιλαµβάνει 3 κόµβους δεδοµένων. Θεωρώντας µε τη σειρά κάθε 
κόµβο από το σύνολο {1, 2, 3, 4, 5} ως τον σταθερό από τον οποίο ξεκινά η δόµηση του 
πρώτου δροµολογίου από το τέλος του, θα προκύψουν τελικά τα επόµενα σύνολα 
δροµολογίων, καθένα από τα οποία αποτελεί µια ξεχωριστή λύση: 

1. Το σύνολο {<0, 4, 3, 1, 0>, <0, 4, 5, 2, 4, 0>}, µε µέγιστο χρόνο 153 ms. 
2. Το σύνολο {<0, 1, 5, 2, 4, 0>, <0, 4, 3, 0>}, µε µέγιστο χρόνο 176 ms. 
3. Το σύνολο {<0, 4, 5, 1, 3, 0>, <0, 4, 2, 4, 0>}, µε µέγιστο χρόνο 157 ms. 
4. Το σύνολο {<0, 4, 5, 2, 4, 0>, <0, 1, 3, 0>}, µε µέγιστο χρόνο 161 ms. 
5. Το σύνολο {<0, 4, 2, 5, 4, 0>, <0, 1, 3, 0>} µετατρέπεται στο {<0, 4, 2, 5, 4, 0>, <0, 1, 3, 
0>}, µε µέγιστο χρόνο 165 ms. 
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Η αποδεκτή λύση είναι αυτή µε το µικρότερο χρόνο, δηλαδή η πρώτη (153 ms). 
Συµπερασµατικά, συγκρίνοντας µε τους άλλους δυο αλγορίθµους, ο SR-CR πετυχαίνει την 
καλύτερη λύση στο συγκεκριµένο παράδειγµα (Σχήµα 4.6-γ). 
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Σχήµα 4.6: Οι λύσεις των τριών αλγορίθµων στο παράδειγµα 1 

4.6.2 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 2: ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑ ΣΕ ΥΠΟΣΥΝΟΛΟ ΤΩΝ ΚΟΜΒΩΝ ΤΟΥ ΓΡΑΦΟΥ 
Σκοπός του τρέχοντος παραδείγµατος είναι να αναλύσουµε την εφαρµογή των 

αλγορίθµων στην περίπτωση που η ζητούµενη πληροφορία διαµένει σε ένα υποσύνολο των 
κόµβων του γράφου. Υποθέτουµε λοιπόν ότι οι κόµβοι 1, 3 και 5 παρέχουν την πληροφορία 
που ζητάται. Για διαφοροποίηση από την προηγούµενη περίπτωση, οι κόµβοι αυτοί έχουν 
χρωµατιστεί (Σχήµα 4.7). Το αρχικό µέγεθος του πράκτορα ισούται µε 20 Kbytes, ενώ το 
µέγεθος της πληροφορίας που ανακτάται από έναν κόµβο ισούται µε 5 Kbytes. 
Αποστέλλοντας ταυτόχρονα δυο πράκτορες από τον κόµβο 0, σκοπός είναι να σχεδιαστούν τα 
δροµολόγια των πρακτόρων έτσι ώστε η ανάκτηση της πληροφορίας και η παράδοσή της 
στον κόµβο 0 να ολοκληρωθούν στον ελάχιστο χρόνο. 
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Σχήµα 4.7: Γράφος δικτύου παραδείγµατος 2 
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4.6.2.1 Εφαρµογή του “Savings” 
Από το βήµα αρχικοποίησης, το οποίο ασχολείται µόνο µε τους κόµβους που φέρουν 

τη ζητούµενη πληροφορία, δηµιουργούνται τα προκαταρτικά δροµολόγια <0, 1, 0>, <0, 3, 0> 
και <0, 4, 5, 4, 0> µε αντίστοιχους χρόνους 90 ms, 60 ms, και 132 ms. Για να καταλήξουµε 
σε δυο δροµολόγια, όσα δηλαδή και οι πράκτορες, απαιτείται µια ακριβώς συγχώνευση. 
∆οκιµάζοντας κάθε δυνατή συγχώνευση µεταξύ δυο οποιονδήποτε δροµολογίων, όπως έχει 
περιγραφεί, επιλέγεται τελικά η πιο συµφέρουσα. Για παράδειγµα, συγχωνεύοντας το <0, 3, 
0> µε το <0, 4, 5, 4, 0> παράγεται το <0, 3, 1, 5, 4, 0> µε χρόνο 161 ms, ενώ 
πραγµατοποιώντας τη συγχώνευση µε αντίθετη φορά προκύπτει το <0, 4, 5, 1, 3, 0> µε χρόνο 
145 ms. Επειδή όµως η συγχώνευση του <0, 1, 0> µε το <0, 3, 0> αποδεικνύεται ως η πιο 
συµφέρουσα, το τελικό σύνολο δροµολογίων διαµορφώνεται ως {<0, 1, 3, 0>, <0, 4, 5, 4, 0>} 
µε χρόνους 102 ms και 132 ms, αντίστοιχα. Άρα, ο χρόνος ολοκλήρωσης της αποστολής είναι 
ίσος µε 132 ms και τα δροµολόγια των πρακτόρων φαίνονται στο Σχήµα 4.8-α. 

4.6.2.2 Εφαρµογή του “Insertion” 
Το αρχικό σύνολο δροµολογίων είναι το {<0, 1, 0>, <0, 3, 0>} µε χρόνους 90 ms και 

60 ms, αντίστοιχα. ∆εδοµένου ότι ο κόµβος 5 είναι ο µόνος που δεν έχει ανατεθεί σε κάποιο 
δροµολόγιο, αναζητείται η πιο συµφέρουσα θέση εισαγωγής του σε κάποιο από τα παραπάνω 
δροµολόγια. Για παράδειγµα, τα δυνατά δροµολόγια που µπορούν να προκύψουν από την 
εισαγωγή του 5 στο δροµολόγιο <0, 3, 0> είναι τα <0, 4, 5, 1, 3, 0>, <0, 3, 1, 5, 4, 0> και <0, 
3, 1, 5, 1, 3, 0>, τα οποία απαιτούν 145 ms, 161 ms και 151 ms, αντίστοιχα. Από την άλλη 
µεριά, η εισαγωγή του 5 στο <0, 1, 0> έχει σαν αποτέλεσµα τα δυνατά δροµολόγια <0, 4, 5, 
1, 0>, <0, 1, 5, 4, 0> και <0, 1, 5, 1, 0>, µε αντίστοιχους χρόνους 143 ms, 153 ms και 145 ms. 
Συνεπώς, επιλέγεται η εισαγωγή του 5 στο <0, 1, 0> ως η πιο συµφέρουσα, και το τελικό 
σύνολο δροµολογίων γίνεται {<0, 4, 5, 1, 0>, <0, 3, 0>} µε χρόνους 143 ms και 60 ms, 
αντίστοιχα. Προφανώς, σε αυτή την περίπτωση ο Insertion παράγει χειρότερη λύση από τον 
Savings, πετυχαίνοντας συνολικό χρόνο αποστολής ίσο µε 143 ms. Το Σχήµα 4.8-β δείχνει τα 
δροµολόγια των πρακτόρων. 

4.6.2.3 Εφαρµογή του “SR-CR” 
Σε αυτή την περίπτωση ο ένας πράκτορας θα εξυπηρετήσει 2 κόµβους µε δεδοµένα 

και ο άλλος 1 κόµβο, ενώ η κατασκευή των δροµολογίων αρχίζει µε τον πρώτο. Θεωρώντας 
µε τη σειρά κάθε κόµβο δεδοµένων ως τον σταθερό από τον οποίο ξεκινά η δόµηση του 
πρώτου δροµολογίου από το τέλος του, τα επόµενα σύνολα δροµολογίων τελικά παράγονται: 

1. Το σύνολο {<0, 3, 1, 0>, <0, 4, 5, 4, 0>}, µε µέγιστο χρόνο 132 ms. 
2. Το σύνολο {<0, 1, 3, 0>, <0, 4, 5, 4, 0>}, µε µέγιστο χρόνο 132 ms. 
3. Το σύνολο {<0, 1, 5, 4, 0>, <0, 3, 0>}, µε µέγιστο χρόνο 153 ms. 
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Η πρώτη και η δεύτερη λύση απαιτούν τον ίδιο συνολικό χρόνο, αλλά η δεύτερη έχει 
µικρότερο άθροισµα χρόνων των συνιστωσών διαδροµών, µε αποτέλεσµα να γίνει αυτή 
αποδεκτή. Άρα λοιπόν ο SR-CR βρίσκει την ίδια λύση µε τον Savings (Σχήµα 4.8-γ). 
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Σχήµα 4.8: Οι λύσεις των τριών αλγορίθµων στο παράδειγµα 2 

4.7 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Προκειµένου να πειραµατιστούµε µε τη συµπεριφορά των προτεινόµενων 
αλγορίθµων και συγχρόνως µε το ίδιο το πρόβληµα, υλοποιήσαµε µια προσοµοίωση σε 
γλώσσα προγραµµατισµού Java. Οι δοκιµές πραγµατοποιήθηκαν σε δίκτυα, τα οποία 
παρήχθησαν µε βάση το µοντέλο Waxman [18]. Αυτό το µοντέλο διανέµει τυχαία τους 
κόµβους πάνω σε ορθογώνιο πλέγµα. Η ευκλείδεια απόσταση χρησιµοποιείται για τον 
προσδιορισµό της απόστασης µεταξύ δυο οποιονδήποτε κόµβων. ∆ύο κόµβοι u, v συνδέονται 
βάσει πιθανότητας P(u,v), η οποία εξαρτάται από την απόστασή τους ως εξής: 

βL
)v,u(d

ea)v,u(P
−

= , 

όπου το d(u, v) παριστάνει την απόσταση µεταξύ των u και v, το L είναι η µέγιστη 
απόσταση µεταξύ δυο οποιονδήποτε κόµβων, και α, β είναι παράµετροι που παίρνουν τιµές 
στο διάστηµα (0, 1). Αύξηση της τιµής του α συνεπάγεται αύξηση του αριθµού των ακµών 
στο γράφο, ενώ αύξηση του β σηµαίνει αύξηση της αναλογίας των µακριών ακµών σε σχέση 
µε τις κοντύτερες.  

Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι γράφοι που χρησιµοποιούνται για τις δοκιµές έχουν όλοι 
την ίδια πυκνότητα ( 231 V/E ≅ ), εκτός από ειδικές περιπτώσεις που αναφέρονται ρητά, και 

επίσης ο ρυθµός µετάδοσης κάθε γραµµής παίρνει τιµές στο διάστηµα (1, 10) Mbps. 
Οι προτεινόµενοι αλγόριθµοι συγκρίνονται τόσο από πλευράς ποιότητας των λύσεων 

που παράγουν όσο και χρόνου υπολογισµού που απαιτούν. Σηµειώνεται ότι ο Βέλτιστος 
αλγόριθµος, ο οποίος ψάχνει εξαντλητικά το χώρο των δυνατών λύσεων, απαιτεί εξαιρετικά 
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µεγάλο χρόνο υπολογισµού, για 10>N . Προκειµένου να παρασχεθεί µια εκτίµηση της 

προσέγγισης στο Βέλτιστο που επιτυγχάνουν οι προτεινόµενοι αλγόριθµοι, αναφέρεται η 
µέγιστη απόκλισή τους από αυτόν σε περιπτώσεις µικρών γράφων ( 10<N ). Επίσης 

αναφέρονται και ορισµένα αποτελέσµατα σχετικά µε την επίδραση διαφόρων παραµέτρων 
του προβλήµατος στη λύση του. 

4.7.1 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 

4.7.1.1 Περίπτωση 1η: Πληροφορία σε Όλους τους Κόµβους του Γράφου 
Αρχίζουµε τις δοκιµές χρησιµοποιώντας ένα γράφο που αποτελείται από 20 κόµβους 

και µεταβάλλουµε τον αριθµό των πρακτόρων από 2 έως 14. Το µέγεθος κάθε πράκτορα είναι 
ίσο µε 20Kbytes ενώ το µέγεθος της πληροφορίας που ανακτάται από έναν κόµβο ισούται µε 
5Kbytes. Αυξάνοντας σταδιακά το µέγεθος του προβλήµατος, δηλαδή τον αριθµό των 
κόµβων του γράφου, και αναλόγως αυξάνοντας τον αριθµό των πρακτόρων που 
αποστέλλονται µέχρι το σηµείο που αντιστοιχεί στο χαµηλότερο χρόνο ολοκλήρωσης της 
αποστολής (το οποίο φαίνεται ότι επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας έως και 30% λιγότερους 
πράκτορες από τον αριθµό των κόµβων), παρατηρούµε τα ακόλουθα: 

Όταν ο αριθµός των πρακτόρων είναι υψηλός σε σχέση µε τον αριθµό των κόµβων 
(προσεγγιστικά K/N >0,4), ο Savings παράγει καλύτερες λύσεις από τον Insertion ή τον SR-
CR, ενώ ο SR-CR παράγει επίσης ενδιαφέρουσες λύσεις. Καθώς όµως ο αριθµός πρακτόρων 
µειώνεται, οι λύσεις που παράγονται από τον Savings χειροτερεύουν σταδιακά, καθιστώντας 
απαγορευτική την εφαρµογή του για πολύ µικρό αριθµό πρακτόρων. Κατά συνέπεια, ένα 
µειονέκτηµα του Savings είναι ότι γενικά παράγει καλά δροµολόγια στην αρχή, αλλά 
λιγότερο ενδιαφέροντα προς το τέλος, όπου ο αριθµός των δροµολογίων έχει µειωθεί λόγω 
των πολλαπλών συγχωνεύσεων. Για την τελευταία περίπτωση, όταν δηλαδή ο αριθµός των 
πρακτόρων είναι µικρός, ο SR-CR φαίνεται να παράγει τις καλύτερες λύσεις ενώ ο Insertion 
έρχεται δεύτερος. Τα Σχήµατα 4.9, 4.10, 4.11, και 4.12 δείχνουν τις τιµές των λύσεων που 
παράγουν και οι τρεις υπό εξέταση αλγόριθµοι, για τιµή του N ίση µε 20, 40, 60 και 80, 
αντίστοιχα και µεταβλητό αριθµό πρακτόρων. 
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Σχήµα 4.9: Χρόνος ολοκλήρωσης αποστολής συναρτήσει του αριθµού πρακτόρων, για N=20 
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Σχήµα 4.10: Χρόνος ολοκλήρωσης αποστολής συναρτήσει του αριθµού πρακτόρων, για N=40 
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Σχήµα 4.11: Χρόνος ολοκλήρωσης αποστολής συναρτήσει του αριθµού πρακτόρων, για N=60 
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Σχήµα 4.12: Χρόνος ολοκλήρωσης αποστολής συναρτήσει του αριθµού πρακτόρων, για N=80 

Επίσης πειραµατιστήκαµε µε την αποτελεσµατικότητα των αλγορίθµων σε σχέση µε 
τον Βέλτιστο σε µικρά µόνο δίκτυα εξαιτίας του εξαντλητικού χρόνου εκτέλεσης του 
Βέλτιστου. Για µέγεθος δικτύου έως 10 κόµβους, παρατηρήσαµε ότι για 40,N/K >  ο 

Savings πράγµατι παράγει την καλύτερη λύση συγκριτικά µε τους άλλους δυο αλγορίθµους, 
παρουσιάζοντας µέγιστη απόκλιση από τον Bέλτιστο ίση µε 4%. Αντίθετα, για 40,N/K < , ο 

SR-CR προσεγγίζει ακόµη πιο πολύ τον Βέλτιστο, σηµειώνοντας µέγιστη απόκλιση 2%. 
Μέχρι τώρα έχουµε αξιολογήσει τους αλγορίθµους βάσει µόνο της ποιότητας των 

λύσεων που παράγουν. Εντούτοις, ο χρόνος εκτέλεσης ενός αλγορίθµου θεωρείται επίσης 
σηµαντικός παράγοντας αποτίµησης κατά την επιλογή ενός αλγορίθµου αντί κάποιου άλλου. 
Για το λόγο αυτό καταγράψαµε επίσης το χρόνο εκτέλεσης που απαιτούν οι αλγόριθµοι στα 
παραπάνω πειράµατα και παραθέτουµε ενδεικτικά τις σχετικές τιµές για 40=N  και 80=N  

στους Πίνακες 4.1 και 4.2, αντίστοιχα. Σηµειώνουµε ωστόσο, ότι ουσιαστικά δεν 
ενδιαφερόµαστε για τον ακριβή χρόνο εκτέλεσης των αλγορίθµων, αλλά για τον τρόπο που 
αυτός µεταβάλλεται µε το µέγεθος της εισόδου, προκειµένου να επαληθεύσουµε την ισχύ της 
ανάλυσης χρονικής πολυπλοκότητας που αναπτύχθηκε στην ενότητα 4.5. 

Μια απευθείας σύγκριση των αλγορίθµων είναι δυνατή δεδοµένου ότι όλοι 
εκτελούνται στο ίδιο ακριβώς περιβάλλον. Συγκεκριµένα, όλα τα πειράµατα 
πραγµατοποιήθηκαν σε έναν υπολογιστή Windows µε ταχύτητα επεξεργαστή 1.4 GHz 
(Centrino) και µνήµη RAM 512MB. Μελετώντας τους πίνακες, παρατηρούµε ότι ο χρόνος 
εκτέλεσης και των τριών αλγορίθµων µεταβάλλεται µε τον ίδιο τρόπο µε τον αριθµό κόµβων 
του γράφου. Επιπλέον, ο χρόνος εκτέλεσης του Savings και του Insertion µειώνεται µε τον 
αριθµό πρακτόρων, ενώ του SR-CR αυξάνεται. Είναι επίσης αξιοπρόσεχτο ότι οι 
υπολογιστικές απαιτήσεις του Insertion γίνονται απαγορευτικές για έναν σχετικά υψηλό 
αριθµό κόµβων και έναν χαµηλό αριθµό πρακτόρων. Είναι λοιπόν προφανές ότι τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα συµφωνούν µε τη θεωρητική περιγραφή της χρονικής 
πολυπλοκότητας των αλγορίθµων που δόθηκε νωρίτερα. Σηµειώνεται ότι ο Savings και ο 
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Insertion έχουν υποστεί τη βασική βελτιστοποίηση κώδικα που απαιτείται προκειµένου να 
αποφευχθούν οι περιττοί υπολογισµοί που είναι πιθανό να προκύψουν λόγω των 
επαναλαµβανόµενων συγχωνεύσεων ή εισαγωγών σε διαφορετικές επαναλήψεις του 
αλγορίθµου. Καµία ειδική τεχνική για περαιτέρω βελτιστοποίηση του κώδικα δεν έχει 
εφαρµοστεί. Εντούτοις, είναι δυνατό να µειωθούν σηµαντικά οι χρόνοι εκτέλεσης των 
αλγορίθµων µε την ανάπτυξη εξειδικευµένου κώδικα, τη χρησιµοποίηση έξυπνων δοµών 
δεδοµένων ή την εφαρµογή παράλληλου υπολογισµού. 

Σε σχέση και µε την ποιότητα των λύσεων, τα συµπεράσµατα που προκύπτουν είναι 
τα εξής: ο SR-CR παράγει συγκριτικά µε τους άλλους δυο αλγορίθµους τα καλύτερα 
αποτελέσµατα και µάλιστα στο συντοµότερο χρόνο, όταν ο αριθµός των πρακτόρων είναι 
σχετικά µικρός. Αντίθετα, ένας αυξηµένος αριθµός πρακτόρων ευνοεί τον Savings, ο οποίος 
στην περίπτωση αυτή παράγει καλύτερες λύσεις από τους άλλους δυο, επιδεικνύοντας 
ταυτόχρονα εντυπωσιακή υπολογιστική απόδοση. Τέλος, η ικανότητα του Insertion να 
παράγει σχετικά καλές λύσεις όταν ο αριθµός των πρακτόρων είναι µικρός συνοδεύεται από 
εκτεταµένο χρόνο εκτέλεσης. Η υπολογιστική του απόδοση βελτιώνεται σηµαντικά καθώς ο 
αριθµός των πρακτόρων αυξάνει, αλλά υπό το κόστος της παραγωγής λύσεων κατώτερης 
ποιότητας. Για το λόγο αυτό, ο Insertion θεωρείται λιγότερο κατάλληλος για το υπό µελέτη 
πρόβληµα, ενώ η συνδυασµένη εφαρµογή του SR-CR και του Savings υπόσχεται να λύσει τις 
περισσότερες περιπτώσεις του προβλήµατος αποτελεσµατικά και αποδοτικά. 

Αξίζει όµως να σηµειωθεί ότι το αυξηµένο υπολογιστικά κόστος του Insertion θα 
µπορούσε να µειωθεί σηµαντικά, εάν η εισαγωγή ενός κόµβου σε ένα δεδοµένο δροµολόγιο 
θεωρούνταν µόνο στην περίπτωση που αυτός ήταν γειτονικός σε κάποιον από τους κόµβους 
του δροµολογίου. Αυτό όµως είναι δυνατό µόνο στην υπό µελέτη περίπτωση, δηλαδή όταν 
όλοι οι κόµβοι φιλοξενούν τη ζητούµενη πληροφορία. Με αυτή την παραλλαγή, οι λύσεις που 
παράγει ο Insertion χειροτερεύουν ελαφρώς, επιτρέποντας στην κατάταξη των αλγορίθµων σε 
σχέση µε την ποιότητα των λύσεων να παραµείνει η ίδια, ενώ από πλευράς χρόνου εκτέλεσης 
ο Insertion γίνεται ο πιο αποδοτικός από τους τρεις αλγορίθµους. 

 
 Savings Insertion SR-CR 

K=4 63 154 54 
K=8 62 112 60 

K=12 59 101 67 
K=16 57 91 73 
K=20 54 82 79 
K=24 51 71 86 

N=40 

K=28 45 57 92 

Πίνακας 4.1: Χρόνοι εκτέλεσης (σε msec) των αλγορίθµων, για N=40 
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 Savings Insertion SR-CR 

K=8 1037 2583 931 
K=16 1016 1826 1020 
K=24 986 1648 1105 
K=32 942 1472 1193 
K=40 889 1289 1277 
K=48 826 1085 1363 

N=80 

K=56 753 855 1450 

Πίνακας 4.2: Χρόνοι εκτέλεσης (σε msec) των αλγορίθµων, για N=80 

4.7.1.2 Περίπτωση 2η: Πληροφορία σε Υποσύνολο των Κόµβων του Γράφου 
Αρχίζουµε τις δοκιµές µε ένα γράφο που αποτελείται από 20 κόµβους και 

µεταβάλλουµε τον αριθµό των κόµβων που περιέχουν τη ζητούµενη πληροφορία, καθώς και 
τον αριθµό των πρακτόρων που αποστέλλονται για να ανακτήσουν αυτή την πληροφορία. Το 
µέγεθος κάθε πράκτορα είναι ίσο µε 20Kbytes, ενώ το µέγεθος της πληροφορίας που 
ανακτάται από έναν κόµβο ισούται µε 5Kbytes. Αυξάνοντας βαθµιαία το µέγεθος του 
προβλήµατος, δηλαδή τον αριθµό των κόµβων του γράφου, και αναλόγως µεταβάλλοντας τον 
αριθµό των κόµβων που περιέχουν την πληροφορία και τον αριθµό των πρακτόρων που 
αποστέλλονται, παρατηρούµε τα εξής: 

Για γράφο µε τους περισσότερους από τους κόµβους του να φιλοξενούν τη 
ζητούµενη πληροφορία (προσεγγιστικά ND/N>0,5, όπου ND=|V’|), τα αποτελέσµατα  
συµφωνούν µε αυτά της πρώτης περίπτωσης, όπου ο γράφος είναι «πληµµυρισµένος» µε τη 
ζητούµενη πληροφορία. Εντούτοις, µια ελαφριά διαφοροποίηση παρατηρείται καθώς οι 
κόµβοι που φιλοξενούν τη ζητούµενη πληροφορία γίνονται λιγότεροι. Σε αυτή την 
περίπτωση, ο SR-CR φαίνεται να υπερέχει συνολικά του Savings και του Insertion όσον 
αφορά στην ποιότητα της λύσης. Πιο συγκεκριµένα, όπως και στην πρώτη περίπτωση, για ένα 
χαµηλό αριθµό πρακτόρων συγκριτικά µε τον αριθµό κόµβων πληροφορίας, ο SR-CR 
θεωρείται συγκριτικά µε τους άλλους δυο ο καλύτερος, λαµβάνοντας υπόψη τόσο την 
ποιότητα της λύσης όσο και το χρόνο εκτέλεσης. Σε αντίθεση µε την πρώτη περίπτωση όµως, 
για έναν υψηλό αριθµό πρακτόρων ο Savings συναγωνίζεται µε τον SR-CR για την καλύτερη 
λύση, µε τον SR-CR να είναι ο επικρατέστερος. Η αποτελεσµατικότητα όµως του SR-CR σε 
αυτή την περίπτωση συνοδεύεται από υψηλές υπολογιστικές απαιτήσεις, αφού για K/ND>0,4, 
ο SR-CR είναι ο πιο χρονοβόρος, ενώ ο Savings καταφέρνει να παράγει ανταγωνιστικές 
λύσεις σε λιγότερο χρόνο. Τα Σχήµατα 4.13, 4.14 και 4.15 απεικονίζουν µε συγκριτικό τρόπο 
τις λύσεις που παράγονται από τους τρεις αλγορίθµους για N=20, 40, και 60, ND/N=0,2, 0,4, 
0,6, 0,8, και µεταβλητό αριθµό πρακτόρων. 
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Σχήµα 4.13: Χρόνος ολοκλήρωσης αποστολής συναρτήσει του αριθµού πρακτόρων, για N=20 

και ND=4, 8, 12, 16 



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΙΩΝ ΓΙΑ ΣΥΛΛΟΓΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΚΙΝΗΤΩΝ ΠΡΑΚΤΟΡΩΝ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

- 148 - 

ND=8

ND=16

ND=24

ND=32

N=40

0

50
100

150

200

250
300

350

400

450

500

Χρόνος (T)

1 2 3 4 5 6 7 8

Αριθµός Πρακτόρων (K)

0

100

200

300

400

500

600

Χρόνος (T)

2 4 6 8 10 12 14 16

Αριθµός Πρακτόρων (K)

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500

Χρόνος (T)

4 8 12 16 20 24

Αριθµός Πρακτόρων (K)

0

100

200

300

400

500

600

700

Χρόνος (T)

4 8 12 16 20 24 28 32

Αριθµός Πρακτόρων (K)

ND=8

ND=16

ND=24

ND=32

N=40

0

50
100

150

200

250
300

350

400

450

500

Χρόνος (T)

1 2 3 4 5 6 7 8

Αριθµός Πρακτόρων (K)

0

100

200

300

400

500

600

Χρόνος (T)

2 4 6 8 10 12 14 16

Αριθµός Πρακτόρων (K)

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500

Χρόνος (T)

4 8 12 16 20 24

Αριθµός Πρακτόρων (K)

0

100

200

300

400

500

600

700

Χρόνος (T)

4 8 12 16 20 24 28 32

Αριθµός Πρακτόρων (K)

 
Σχήµα 4.14: Χρόνος ολοκλήρωσης αποστολής συναρτήσει του αριθµού πρακτόρων, για N=40 

και ND=8, 16, 24, 32 
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Σχήµα 4.15: Χρόνος ολοκλήρωσης αποστολής συναρτήσει του αριθµού πρακτόρων, για N=60 

και ND=12, 24, 36, 48 
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4.7.1.3 Γενική Αποτίµηση των Αλγορίθµων 
Με βάση τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τα παραπάνω πειράµατα, επιχειρείται 

στη συνέχεια η κατάταξη των αλγορίθµων σε σχέση µε την ποιότητα των λύσεων που 
παράγουν και το χρόνο εκτέλεσης που απαιτούν, σε µια προσπάθεια να εντοπιστεί ποιος από 
αυτούς είναι καταλληλότερος στις διάφορες περιοχές του παραµετρικού χώρου. Θεωρώντας 
σαν όριο τη γραµµή K/ND=0,4 και µειώνοντας την τιµή του K, ο SR-CR υπερέχει σαφέστατα, 
ενώ ο Insertion παράγει επίσης ενδιαφέρουσες λύσεις. Αυξάνοντας την τιµή του K, ο Savings 
έρχεται στο προσκήνιο και συναγωνίζεται µε τον SR-CR όσον αφορά τον εντοπισµό της 
καλύτερης λύσης, µε τον πρώτο να υπερέχει σε γράφους στους οποίους η πληροφορία είναι 
διασκορπισµένη στην πλειοψηφία των κόµβων, και τον δεύτερο στην αντίθετη περίπτωση 
(Σχήµα 4.16). Θεωρώντας ως κριτήριο το χρόνο εκτέλεσης, καθώς η τιµή του K µειώνεται, ο 
SR-CR και ο Savings αποδεικνύονται ως οι πιο κατάλληλοι, ενώ για υψηλότερες τιµές του K, 
οι υπολογιστικές απαιτήσεις του SR-CR αυξάνονται σηµαντικά. Στην περίπτωση αυτή ο 
Insertion συναγωνίζεται µε τον Savings (Σχήµα 4.17).  

Συνοψίζοντας, µια συνολική αποτίµηση των αλγορίθµων λαµβάνοντας υπόψη τόσο 
την ποιότητα των λύσεων που πετυχαίνουν όσο και τους υπολογιστικούς πόρους που 
καταναλώνουν υποδεικνύει ότι ο SR-CR είναι ο πιο κατάλληλος από τους τρεις για K/ND<0,4, 
ενώ ο Savings έρχεται πρώτος για K/ND>0,4. 

0,5N0,5N ΑριθµόςΑριθµός Κόµβων Κόµβων 
µε ∆εδοµέναµε ∆εδοµένα (N(NDD))

ΑριθµόςΑριθµός
ΠρακτόρωνΠρακτόρων

(K)(K)

NN

K/NK/NDD=1=1

K/NK/NDD=0,4=0,4

1.Saving1.Saving
2.SR2.SR--CRCR

3.Insertion3.Insertion
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Σχήµα 4.16: Κατάταξη των αλγορίθµων µε βάση την ποιότητα των λύσεων που παράγουν 
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Σχήµα 4.17: Κατάταξη των αλγορίθµων µε βάση το χρόνο εκτέλεσής τους 

4.7.2 ΜΕΛΕΤΗ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 
Σε αυτή την ενότητα θα µελετήσουµε την επιρροή στο συνολικό χρόνο συλλογής της 

πληροφορίας που ασκεί το µέγεθος της πληροφορίας που ανακτάται από τυχαίο κόµβο, το 
αρχικό µέγεθος των κινητών πρακτόρων, η πυκνότητα του δικτύου και η ύπαρξη συνδέσεων 
συµφόρησης στον κόµβο του κεντρικού αποστολέα. Για το σκοπό αυτό, χρησιµοποιούµε 
γράφο αποτελούµενο από 70 κόµβους, µεταβάλλουµε τον αριθµό των πρακτόρων από 7 έως 
49 µε βήµα ίσο µε 7, και εξετάζουµε καθεµιά από τις παραπάνω παραµέτρους χωριστά. Ο 
αλγόριθµος που εφαρµόζουµε είναι ο SR-CR εξαιτίας της αποτελεσµατικότητάς του στο 
σύνολο των περιπτώσεων. Επιπλέον, για υψηλότερη κλίµακα, θεωρούµε την περίπτωση όπου 
όλοι οι κόµβοι περιέχουν τη ζητούµενη πληροφορία. Σκοπός αυτών των πειραµάτων είναι να 
µελετηθεί πιο προσεκτικά η σχέση µεταξύ κάθε παραµέτρου του προβλήµατος και του 
αριθµού πρακτόρων, ώστε να προκύψουν χρήσιµα συµπεράσµατα σχετικά µε την 
αποτελεσµατικότητα της χρήσης κινητών πρακτόρων στα πλαίσια οποιασδήποτε εφαρµογής 
συλλογής κατανεµηµένης πληροφορίας [19]. 

Κατά την επεξεργασία των αποτελεσµάτων, το κριτήριο επίδοσης που 
χρησιµοποιείται είναι η µέση σχετική βελτίωση του χρόνου ανά στοιχειώδη αύξηση του 
πληθυσµού πρακτόρων (Mean Relative Improvement - MRI), η οποία προκύπτει 
υπολογίζοντας το µέσο όρο των σχετικών βελτιώσεων σε κάθε διάστηµα µεταβολής του 
πληθυσµού πρακτόρων. Η σχετική βελτίωση σε κάποιο διάστηµα µεταβολής υπολογίζεται για 
σταθερή αύξηση του πληθυσµού πρακτόρων και ίση µε 7, ως initfininit T/)TT( − , όπου Tinit 

και Tfin είναι η τιµή του χρόνου για αριθµό πρακτόρων που αντιστοιχεί στην αρχή και το 
τέλος του δεδοµένου διαστήµατος µεταβολής, αντίστοιχα. 
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4.7.2.1 Επίδραση µεγέθους πληροφορίας 
Αρχικά θα µελετήσουµε την επίδραση του µεγέθους της πληροφορίας που ανακτάται 

από κάθε κόµβο στο συνολικό χρόνο ανάκτησης της πληροφορίας. Το αρχικό µέγεθος των 
πρακτόρων είναι ίσο µε 20Kbytes και επιλέγουµε για το µέγεθος της πληροφορίας που 
ανακτάται τις τιµές 5, 10, 15, 20 και 25Kbytes. Από το Σχήµα 4.18 παρατηρούµε τα εξής: 
καθώς ο αριθµός πρακτόρων αυξάνει, ο χρόνος ολοκλήρωσης της αποστολής µειώνεται, αλλά 
µετά από κάποιο συγκεκριµένο αριθµό πρακτόρων η βελτίωση αυτή γίνεται αµελητέα. 
Αυξάνοντας βαθµιαία το µέγεθος της πληροφορίας που ανακτάται από κάθε κόµβο, η 
προκύπτουσα γραφική παράσταση γίνεται πιο απότοµη, δηλαδή καθώς ο αριθµός πρακτόρων 
αυξάνει, η βελτίωση γίνεται όλο και πιο εµφανής και συνεπώς το σηµείο στον άξονα x πέρα 
από το oποίο δεν παρατηρείται σηµαντική µείωση του χρόνου µετατοπίζεται προς τα δεξιά. 
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Σχήµα 4.18: Χρόνος συναρτήσει αριθµού πρακτόρων για διάφορα µεγέθη πληροφορίας 

Θεωρώντας ως κριτήριο επίδοσης τo MRI, το οποίο µε τον τρόπο που ορίστηκε 
παρέχει για µια συγκεκριµένη τιµή του µεγέθους πληροφορίας µια ένδειξη της µέσης 
σχετικής βελτίωσης που επιτυγχάνεται από µια αύξηση του αριθµού πρακτόρων κατά 7, 
παρατηρούµε ότι όσο αυξάνει ο όγκος της ανακτηθείσας πληροφορίας τόσο πιο ευεργετική 
είναι µια αύξηση του αριθµού πρακτόρων (Σχήµα 4.19). Κατά συνέπεια, οι εφαρµογές που 
συνεπάγονται µεταφορά µεγάλου όγκου πληροφοριών αναµένεται να επωφελούνται 
περισσότερο από µεγάλους πληθυσµούς πρακτόρων. 
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Σχήµα 4.19: MRI για διάφορα µεγέθη πληροφορίας 

4.7.2.2 Επίδραση αρχικού µεγέθους κινητού πράκτορα 
Για τη µελέτη της επίδρασης του αρχικού µεγέθους των κινητών πρακτόρων, 

χρησιµοποιούνται 5 διαφορετικά αρχικά µεγέθη (5, 10, 15, 20 και 25Kbytes), ενώ το µέγεθος 
της πληροφορίας που ανακτάται από κάθε κόµβο ρυθµίζεται στην τιµή 5Kbytes. Η µεταβολή 
του χρόνου ολοκλήρωσης της αποστολής σε σχέση µε τον αριθµό πρακτόρων για τις 
διαφορετικές τιµές του αρχικού µεγέθους πρακτόρων απεικονίζεται στο Σχήµα 4.20. 
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Σχήµα 4.20: Χρόνος συναρτήσει αριθµού πρακτόρων για διάφορα αρχικά µεγέθη πρακτόρων 

Με βάση το κριτήριο επίδοσης MRI, παρατηρούµε ότι για αυξανόµενο αρχικό 
µέγεθος πρακτόρων, η σχετική βελτίωση του χρόνου εξαιτίας της αύξησης του αριθµού 
πρακτόρων µειώνεται (Σχήµα 4.21). Αυτό εξηγείται ως εξής: είναι προφανές ότι καθώς ο 
αριθµός των επισκεπτόµενων κόµβων από έναν πράκτορα αυξάνει, το µέγεθος του κινητού 
πράκτορα θα αυξάνει επίσης, καθιστώντας τη µετακίνησή του πιο αργή. Αυτό όµως που 
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τελικά επηρεάζει τη λύση είναι ο λόγος του όγκου της πληροφορίας που ανακτάται από ένα 
πράκτορα προς το αρχικό µέγεθος του πράκτορα. Εάν υποτεθεί ότι ένας συγκεκριµένος όγκος 
πληροφορίας ανακτάται από κάθε κόµβο, ένας σχετικά «βαρύς» κινητός πράκτορας θα 
«άντεχε» να εξυπηρετήσει έναν υψηλό αριθµό κόµβων, αφού σε αυτή την περίπτωση ο 
χρόνος του δροµολογίου του θα αυξάνονταν αργά µε τους κόµβους που θα εξυπηρετούσε. 
Αντίθετα, ένας σχετικά «ελαφρύς» κινητός πράκτορας θα γινόταν πιο γρήγορα 
«αργοκίνητος», αφού ο χρόνος ολοκλήρωσης της διαδροµής του θα αυξάνονταν µε πιο 
γρήγορο ρυθµό µε τον αριθµό των κόµβων που θα εξυπηρετούσε. Καθώς όµως 
ενδιαφερόµαστε για χαµηλό συνολικό χρόνο ολοκλήρωσης της αποστολής, όσο πιο µεγάλο 
είναι το αρχικό µέγεθος των πρακτόρων, τόσο πιο πολλούς κόµβους θα µπορούσε να 
εξυπηρετήσει καθένας από αυτούς και συνεπώς τόσο λιγότεροι πράκτορες θα απαιτούνταν. 
Εποµένως, η αποταµίευση χρόνου που επιτυγχάνεται από τη χρησιµοποίηση περισσότερων 
πρακτόρων γίνεται πιο εµφανής καθώς το αρχικό µέγεθος των πρακτόρων µειώνεται. 
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Σχήµα 4.21: MRI για διάφορα αρχικά µεγέθη πρακτόρων 

4.7.2.3 Επίδραση πυκνότητας  δικτύου 
Ο πειραµατισµός µε την πυκνότητα του δικτύου αποτελεί αντικείµενο της επόµενης 

δοκιµής. Υποθέτουµε ότι το µέγεθος πρακτόρων είναι ίσο µε 20Kbytes, ενώ το µέγεθος της 
πληροφορίας που ανακτάται από κάθε κόµβο ισούται µε 5Kbytes. Αυξάνουµε βαθµιαία την 
πυκνότητα του γράφου, αυξάνοντας την αναλογία των ακµών του σε σχέση µε το τετράγωνο 
του αριθµού των κόµβων του ( 2V/E ). Η µεταβολή του χρόνου ολοκλήρωσης της 

αποστολής συναρτήσει του αριθµού πρακτόρων για πυκνότητα γράφου ίση µε 0.025, 0.05, 
0.1, 0.2, 0.3, και 0.4 απεικονίζεται στο Σχήµα 4.22. 
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Σχήµα 4.22: Χρόνος συναρτήσει αριθµού πρακτόρων για διάφορες πυκνότητες δικτύου 

Είναι φανερό ότι καθώς η πυκνότητα του γράφου αυξάνει, ο χρόνος ολοκλήρωσης 
της συλλογής της πληροφορίας µε συγκεκριµένο αριθµό πρακτόρων µειώνεται, επειδή 
υπάρχουν περισσότερες απευθείας συνδέσεις µεταξύ δυο οποιονδήποτε κόµβων, 
διευκολύνοντας τη γρηγορότερη εξυπηρέτηση των κόµβων µε δεδοµένα. Επιπλέον, το Σχήµα 
4.23 δείχνει ότι ένας πυκνότερος γράφος επωφελείται περισσότερο από µια αύξηση στον 
πληθυσµό πρακτόρων σε σχέση µε έναν αραιό. 
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Σχήµα 4.23: MRI για διάφορες πυκνότητες δικτύου 

4.7.2.4 Επίδραση συνδέσεων συµφόρησης στον κεντρικό αποστολέα 
Ο σκοπός του επόµενου πειράµατος είναι να µελετηθεί πώς η ταχύτητα συλλογής της 

πληροφορίας µε πράκτορες επηρεάζεται από την ύπαρξη συνδέσεων συµφόρησης στον κόµβο 
του κεντρικού αποστολέα. Θέτουµε το αρχικό µέγεθος των πρακτόρων ίσο µε 20Kbytes, και 
το µέγεθος της πληροφορίας που ανακτάται από κάθε κόµβο ίσο µε 5Kbytes. Θα εξετάσουµε 
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έναν «οµοιόµορφο» γράφο, στον οποίο ο ρυθµός µετάδοσης κάθε γραµµής ανήκει στο 
διάστηµα (1, 10) Mbps, καθώς και έναν «ανοµοιόµορφο», στον οποίο οι συνδέσεις του 
κόµβου 0 χαρακτηρίζονται ως υπερφορτωµένες. Προσοµοιώνουµε την τελευταία περίπτωση 
θέτοντας το ρυθµό µετάδοσης µιας σύνδεσης συµφόρησης σε µια τιµή του διαστήµατος (1, 2) 
Mbps. Αξίζει να σηµειωθεί ότι µια τέτοια κατάσταση δεν είναι καθόλου ασυνήθιστη, αφού ο 
κόµβος 0, ως κεντρικός αποστολέας των πρακτόρων και παραλήπτης της συλλεγόµενης 
πληροφορίας, είναι επιρρεπής σε καταστάσεις συµφόρησης εξαιτίας του µεγάλου όγκου 
πληροφορίας και του υπερβολικού φορτίου επεξεργασίας που προκαλείται από τις εργασίες 
συντονισµού και διαχείρισης. Το Σχήµα 4.24 δείχνει πώς ο χρόνος ολοκλήρωσης της 
αποστολής µεταβάλλεται µε τον αριθµό πρακτόρων και για τους δύο τύπους γράφου. 
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Σχήµα 4.24: Χρόνος συναρτήσει αριθµού πρακτόρων για οµοιόµορφο και ανοµοιόµορφο 

γράφο 

Προφανώς, η ύπαρξη των συνδέσεων συµφόρησης καθυστερεί την αποστολή της 
ανάκτησης πληροφορίας. Ωστόσο, όπως δείχνει και το Σχήµα 4.25, ο ανοµοιόµορφος γράφος 
δεν ευνοείται από µια αύξηση του αριθµού πρακτόρων στο βαθµό που ευνοείται ο 
οµοιόµορφος. Αυτό εξηγείται ως εξής: όταν υπάρχουν συνδέσεις συµφόρησης στον κόµβο 
του κεντρικού αποστολέα, όσο περισσότεροι είναι οι πράκτορες, τόσο πιο συχνά θα 
διασχίζονται οι συνδέσεις συµφόρησης. Αυτό όµως συνεπάγεται αυξηµένη καθυστέρηση 
στην ολοκλήρωση της αποστολής. Αντίθετα, ένας περιορισµένος αριθµός πρακτόρων θα 
ανάγκαζε τους πράκτορες να διαπερνούν συχνότερα τις εσωτερικές συνδέσεις, οι οποίες είναι 
γρηγορότερες από αυτές που συνδέουν οποιοδήποτε κόµβο µε τον αποστολέα, αφού σε αυτή 
την περίπτωση ένας υψηλότερος αριθµός κόµβων θα εξυπηρετούταν από κάθε πράκτορα. 
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Σχήµα 4.25: MRI για για οµοιόµορφο και ανοµοιόµορφο γράφο 

4.8 ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΒΕΛΤΙΣΤΟΥ ΑΡΙΘΜΟΥ ΠΡΑΚΤΟΡΩΝ 

Στη συνέχεια πειραµατιζόµαστε αποκλειστικά µε την παραµετρική µεταβολή του 
αριθµού πρακτόρων προκειµένου να καθοριστεί η βέλτιστη τιµή του. Στη µέχρι τώρα µελέτη 
δεν έχουµε λάβει υπόψη την απώλεια πόρων που προκαλείται από τη χρήση πρακτόρων. Ο 
απώτερος σκοπός του προβλήµατος είναι να επιτευχθεί µια «ικανοποιητική» για το χρήστη 
λύση καταναλώνοντας µια «λογική» ποσότητα πόρων του συστήµατος. Εντούτοις, η 
επιθυµητή ισορροπία µεταξύ του χρόνου ολοκλήρωσης της αποστολής και των πόρων που 
καταναλώνονται αποτελεί κρίσιµη απαίτηση του προβλήµατος. Στα πλαίσια αυτά, εκτός από 
το χρόνο ολοκλήρωσης της αποστολής, θεωρούµε και το κόστος ενοικίασης των πρακτόρων, 
ως ένα άλλο παράγοντα κόστους που αντιπροσωπεύει τα γενικά έξοδα του συστήµατος και 
υποθέτουµε ότι αυξάνει γραµµικά µε τον αριθµό πρακτόρων K, ως: 

Kctcos_renting ⋅=  

όπου c είναι µια παράµετρος που παίρνει τιµές στο διάστηµα (1, 10). Στην πραγµατικότητα, ο 
καθορισµός της τιµής του c ρυθµίζει την επιθυµητή ισορροπία µεταξύ του χρόνου 
ολοκλήρωσης της αποστολής και της ποσότητας πόρων που καταναλώνονται. Σύµφωνα και 
µε τη φιλοσοφία της αγοράς, ένας χρήστης απολαµβάνει µια γρήγορη συναλλαγή εφ' όσον 
συµφωνεί να καταβάλει την τιµή της υψηλής ποιότητας υπηρεσίας που του παρέχεται, η 
οποία συνήθως σχετίζεται µε τη δαπάνη αυξηµένων πόρων του συστήµατος. Ο καθορισµός 
της τιµής του c υπαγορεύεται συχνά από τα χαρακτηριστικά της εκάστοτε εφαρµογής. Για 
παράδειγµα, σε µια εφαρµογή, η οποία χαρακτηρίζεται ως ιδιαίτερα χρονικά κρίσιµη, 
απαιτείται να δοθεί προτεραιότητα στην ικανοποίηση του χρήστη, επιλέγοντας για το c µια 
τιµή που πλησιάζει το κατώτατο όριο, ενώ σε εφαρµογή που αναπτύσσεται σε σύστηµα 
περιορισµένων διαθέσιµων πόρων, απαιτείται να επιλεγεί µια τιµή κοντά στο ανώτατο όριο, 
ώστε να «υποβοηθηθεί» το σύστηµα. Μεταβάλλοντας λοιπόν παραµετρικά τον αριθµό των 



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΙΩΝ ΓΙΑ ΣΥΛΛΟΓΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΚΙΝΗΤΩΝ ΠΡΑΚΤΟΡΩΝ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

- 158 - 

πρακτόρων σε ένα περιορισµένο διάστηµα, το οποίο προσδιορίζεται διαισθητικά από την τιµή 
που έχει επιλεγεί για το c, και επιδιώκοντας ελαχιστοποίηση της συνάρτησης κόστους, η 
οποία περιλαµβάνει και τους δύο όρους, προσδιορίζεται ο βέλτιστος αριθµός πρακτόρων. 

Για παράδειγµα, χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα των προηγούµενων πειραµάτων και 
θέτοντας 8=c , ο βέλτιστος αριθµός πρακτόρων βρίσκεται ότι είναι 21, µε χρόνο 
ολοκλήρωσης της αποστολής ίσο µε 161 ms. Θέτοντας 2=c , ο βέλτιστος αριθµός 

πρακτόρων γίνεται 35,  αλλά ο συνολικό χρόνος µειώνεται στα 125 ms (Σχήµα 4.26). 
Σηµειώνεται ότι ο ελάχιστος χρόνος που µπορεί να επιτευχθεί είναι 123 ms, χρησιµοποιώντας 
42 πράκτορες. 
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Σχήµα 4.26: Συνολικό κόστος συναρτήσει αριθµού πρακτόρων για διαφορετικές τιµές του c 

4.9 ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Σε αυτό το κεφάλαιο µελετήθηκε ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης, το οποίο 
προκύπτει όταν ένας αριθµός κινητών πρακτόρων αποστέλλονται ταυτόχρονα από κεντρικό 
κόµβο προκειµένου να συλλέξουν  πληροφορία κατανεµηµένη στο δίκτυο. Σκοπός είναι να 
προσδιοριστούν τα δροµολόγια των πρακτόρων που ελαχιστοποιούν το χρόνο ολοκλήρωσης 
της αποστολής, δεδοµένου ότι ικανοποιείται ένα σύνολο περιορισµών. Το πρόβληµα 
αποδεικνύεται ότι είναι NP-hard, και για το λόγο αυτό προτείνονται τρεις ευριστικοί 
αλγόριθµοι για τη λύση του. Με χρήση προσοµοίωσης πραγµατοποιήθηκε σύγκριση των 
αλγορίθµων και προέκυψε ότι καθένας από αυτούς είναι πιο αποτελεσµατικός σε 
συγκεκριµένο παραµετρικό χώρο, παράγοντας λύσεις που προσεγγίζουν τη βέλτιστη. 
Επιπλέον, η ανάλυση χρονικής πολυπλοκότητας έδειξε ότι οι αλγόριθµοι αυτοί είναι 
πολυωνυµικοί, ενώ οι χρόνοι εκτέλεσης που καταγράφηκαν στις δοκιµές επαλήθευσαν αυτή 
την αποδοτικότητα. Ένας αριθµός πειραµάτων εκτελέσθηκε επίσης προκειµένου να µελετηθεί 
η επίδραση διαφόρων παραµέτρων του προβλήµατος στη λύση του. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η 
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αποδοτική εφαρµογή των προτεινόµενων αλγορίθµων σε ένα σύστηµα ανάκτησης 
κατανεµηµένης πληροφορίας ευνοείται ιδιαίτερα από τις εξής συνθήκες: όταν απαιτείται να 
χρησιµοποιηθεί περιορισµένος αριθµός πρακτόρων, όταν οι πράκτορες έχουν σχετικά µεγάλο 
αρχικό µέγεθος (όπως για παράδειγµα όταν περιλαµβάνουν σύνθετο κώδικα για την εκτέλεση 
εξειδικευµένων λειτουργιών φιλτραρίσµατος πληροφορίας), όταν µεγάλος όγκος 
πληροφορίας ανακτάται από κάθε κόµβο ή η κατάσταση του δικτύου είναι κακή. Ο λόγος 
είναι ότι σε αυτές τις περιπτώσεις ο χρόνος υπολογισµού των δροµολογίων θα είναι 
αµελητέος συγκριτικά µε το χρόνο ολοκλήρωσης της αποστολής ανάκτησης της 
πληροφορίας. 

Η εφαρµογή της προτεινόµενης µεθόδου επεκτείνεται και σε έναν µεταβλητό αριθµό 
πρακτόρων, παρέχοντας ευελιξία στο σύστηµα. Σε αυτή την περίπτωση, η επιθυµητή 
ισορροπία µεταξύ του χρόνου ολοκλήρωσης της αποστολής και της ποσότητας των πόρων 
του συστήµατος που καταναλώνονται αποτελεί κρίσιµη απαίτηση για τον καθορισµό του 
βέλτιστου αριθµού πρακτόρων. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η αποτίµηση ενός συνόλου 
παραµέτρων, όπως αυτές που εξετάστηκαν για τον τρόπο που επηρεάζουν τη λύση, µέσω µιας 
σύνθετης συνάρτησης µε βάρη θα µπορούσε να αποδειχτεί ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα για τον 
ακριβέστερο προσδιορισµό του βέλτιστου αριθµού πρακτόρων. 

Η παρούσα µελέτη βασίστηκε στην υπόθεση ότι η πληροφορία για την κατάσταση 
του δικτύου είναι γνωστή από στατιστικά δεδοµένα. Στα πραγµατικά δίκτυα όµως, αυτή η 
πληροφορία υπόκεινται σε διακυµάνσεις, και συνεπώς οι πράκτορες θα πρέπει να είναι σε 
θέση να αντιδρούν σε µη-αναµενόµενες συνθήκες ώστε τελικά να πραγµατοποιούν τη λύση 
που είχε αρχικά υπολογιστεί. Η ενσωµάτωση µιας συνιστώσας, η οποία θα λαµβάνει υπόψη 
την αστάθεια του δικτύου, στο προτεινόµενο µοντέλο παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον και 
για το λόγο αυτό θα µπορούσε να αποτελέσει αντικείµενο µελέτης σε µελλοντική εργασία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΣΕ 
ΣΥΣΤΗΜΑ ΟΜΟΤΙΜΩΝ ΜΕΣΙΤΩΝ 

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι πρόσφατες τεχνολογικές εξελίξεις µαρτυρούν µια τεράστια πρόοδο στην ανάπτυξη 
εφαρµογών για περιβάλλοντα κινητής υπολογιστικής. Πολλοί ερευνητές προβλέπουν το 
µέλλον να κυριαρχείται από µια υπολογιστική και επικοινωνιακή υποδοµή που θα έχει 
επίγνωση του περιβάλλοντος και θα επιτρέπει στους χρήστες να χρησιµοποιούν υπηρεσίες και 
να έχουν πρόσβαση σε δεδοµένα οποτεδήποτε και οπουδήποτε. Η συνεχώς αυξανόµενη 
αλληλεπίδραση µεταξύ της επικοινωνίας και του υπολογισµού, η οποία τείνει να αλλάξει τον 
τρόπο προσπέλασης της πληροφορίας από αντιδραστικό τύπου «οποτεδήποτε και 
οπουδήποτε» σε προδραστικό τύπου «όλη την ώρα και παντού», υποκινεί ενδιαφέροντα 
αλγοριθµικά ζητήµατα σχετικά µε την πανταχού παρούσα πληροφορία. 

Σε αυτό το πλαίσιο οι υπηρεσίες µε επίγνωση του περιβάλλοντος (Context-Aware 
Services - CASs) απαιτούν µια συνεχή ροή πληροφορίας από και σχετικά µε το περιβάλλον 
τους προκειµένου να είναι σε θέση να προσαρµόζονται σε αυτό δυναµικά. Tο Σύστηµα 
∆ιανοµής Πληροφορίας Περιβάλλοντος (Context Distribution System - CDS), το οποίο 
περιγράψαµε στο κεφάλαιο 2, χρησιµοποιείται για τη συλλογή πληροφοριών από 
πολυάριθµες και διασκορπισµένες στο δίκτυο πηγές, και τη διανοµή τους σε CASs σε 
διαφορετικά σηµεία του δικτύου. Βάσει ενός κατάλληλου επιπέδου αφαίρεσης, το CDS 
περιλαµβάνει παραγωγούς πληροφορίας, καταναλωτές πληροφορίας και µεσίτες, µε τους 
τελευταίους να λειτουργούν ως µεσολαβητές µεταξύ των παραγωγών και των καταναλωτών. 
Οι µεσίτες παρέχουν τις διεπαφές των πρωτοκόλλων Αιτήµατος-Απόκρισης και 
∆ηµοσίευσης-Εγγραφής, απαλλάσσοντας τους παραγωγούς και τους καταναλωτές από τις 
λεπτοµέρειες των υποκείµενων µηχανισµών διανοµής της πληροφορίας. 

Η ανάγκη παροχής CASs µε καλές δυνατότητες κλιµάκωσης σε σχέση µε τον αριθµό 
των κόµβων και των πηγών πληροφορίας υποδεικνύει την αρχιτεκτονική οµότιµων κόµβων 
ως την πιο κατάλληλη [1]. Σε αντίθεση µε τις συγκεντρωτικές αρχιτεκτονικές, η πληροφορία 
δεν είναι συγκεντρωµένη σε έναν εξυπηρετητή, αλλά κατανέµεται µεταξύ των κόµβων-
µελών. Κάθε µέλος µπορεί να διαθέσει πληροφορία για διανοµή αλλά και να επικοινωνήσει 
µε άλλα µέλη για να λάβει αποµακρυσµένη πληροφορία. Στην περίπτωση που µελετάµε, το 
CDS βασίζεται στη συνεργασία πολλαπλών οµότιµων µεσιτών πληροφορίας (Context Brokers 
- CBs), όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.1. Κάθε µεσίτης διαχειρίζεται τις τοπικές πηγές του, 
συνεργάζεται µε άλλους µεσίτες, και επίσης παρέχει τα σηµεία πρόσβασης των καταναλωτών 
και των παραγωγών για να αλληλεπιδράσουν µε το σύστηµα. 
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Σχήµα 5.1: P2P Σύστηµα ∆ιανοµής Πληροφορίας 

Ένα τέτοιο σύστηµα αντιµετωπίζει την πρόκληση να εξασφαλίσει αποδοτική και 
κλιµακούµενη διανοµή της πληροφορίας. Εξαιτίας της αποκεντρωµένης φύσης του µοντέλου 
P2P, η επίδοση εξαρτάται κυρίως από τρία είδη πόρων: επεξεργασίας, αποθήκευσης, και 
δικτύωσης. Ειδικότερα, η δικτυακή καθυστέρηση µπορεί να είναι σηµαντική σε δίκτυα 
µεγάλης κλίµακας. Το εύρος ζώνης είναι επίσης σηµαντικός παράγοντας επίδοσης όταν 
µεταδίδεται ένας µεγάλος αριθµός µηνυµάτων στο δίκτυο. Και οι δύο αυτοί παράγοντες 
περιορίζουν την επεκτασιµότητα του συστήµατος. Συνεπώς, ζητήµατα επίδοσης προσπαθούν 
να απαντήσουν σε ερωτήσεις, όπως πόσος χρόνος απαιτείται για να ανακτηθεί κάποια 
πληροφορία ή πόσο εύρος ζώνης καταναλώνει ένα αίτηµα ανάκτησης πληροφορίας (είτε 
σύγχρονη ερώτηση του πρωτοκόλλου Αιτήµατος-Απόκρισης, είτε συνδροµή για λήψη 
ασύγχρονης ειδοποίησης του πρωτοκόλλου ∆ηµοσίευσης-Εγγραφής). Μεταξύ των 
δηµοφιλέστερων προσεγγίσεων που εφαρµόζονται προκειµένου να βελτιωθεί η επίδοση του 
συστήµατος είναι η χρήση αντιγράφων (replication), η προσωρινή φύλαξη αντικειµένων 
(caching), και η ευφυής δροµολόγηση (intelligent routing) [2]. Στο παρόν πλαίσιο οι δυο 
πρώτες προσεγγίσεις θεωρούνται λιγότερο κατάλληλες εξαιτίας της δυναµικής φύσης της 
πληροφορίας περιβάλλοντος, και συνεπώς επικεντρωνόµαστε σε µηχανισµούς δροµολόγησης 
που εφαρµόζονται κάθε φορά που ζητείται κάποια πληροφορία και απαιτείται να 
πραγµατοποιηθεί αναζήτηση σε πραγµατικό χρόνο προκειµένου να εντοπιστεί. 

Στην απλούστερή του µορφή, το µοντέλο P2P χρησιµοποιεί µηχανισµούς προώθησης 
µηνυµάτων-αιτηµάτων, γνωστούς µε τον όρο κανόνας διάδοσης αιτήµατος (request 
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propagation rule), για τον εντοπισµό της απαιτούµενης πληροφορίας, δεδοµένου ότι δεν 
υπάρχει ένας κεντρικός εξυπηρετητής µε σφαιρική γνώση για όλους τους κόµβους του 
δικτύου ή τις πληροφορίες που παρέχουν. Τα αιτήµατα συχνά ακολουθούν πολλαπλά βήµατα 
καθώς προωθούνται από τον έναν κόµβο στον άλλο, ενώ κάθε κόµβος αποκρίνεται σε 
αιτήµατα για πληροφορίες που διατηρεί τοπικά. Το πρόβληµα όµως µε αυτά τα συστήµατα 
είναι ότι καταλήγουν να στέλνουν έναν µεγάλο αριθµό µηνυµάτων. Κάθε βήµα που εκτελεί 
ένα αίτηµα συµβάλλει στην αύξηση του εύρους ζώνης που καταναλώνεται στις συνδέσεις του 
δικτύου, αλλά και του χρόνου που απαιτείται για τη λήψη των αποτελεσµάτων. Συνεπώς, η 
βελτίωση της επεκτασιµότητας των συστηµάτων αυτών θεωρείται ιδιαίτερα σηµαντική, 
ειδικότερα όταν δεν επιβαρύνει άλλα επιθυµητά χαρακτηριστικά, όπως εγγυήσεις απόδοσης ή 
ντετερµινισµού. 

Προς αυτήν την κατεύθυνση, οι αλγοριθµικές καινοτοµίες στην περιοχή της 
αναζήτησης πληροφοριών λαµβάνουν όλο και µεγαλύτερο ενδιαφέρον, µε τους σχετικούς 
αλγορίθµους τυπικά να υλοποιούνται στη µορφή ενός πρωτοκόλλου του επιπέδου εφαρµογής. 
Εκτός από την αυξανόµενη διάσταση µεταξύ του όγκου πληροφοριών που γίνονται 
διαθέσιµες και της ικανότητας ανάκτησης πληροφοριών, επιπλέον οι CASs είναι λιγότερο 
πρόθυµες να περιµένουν έως ότου ανακτηθεί η απαιτούµενη πληροφορία σε σχέση µε µια 
τυπική εφαρµογή αναζήτησης µουσικών αρχείων, για παράδειγµα. Οι υπάρχουσες τεχνικές 
όµως, καταλήγουν συνήθως σε αντίθετα άκρα όσον αφορά την κατανάλωση εύρους ζώνης ή 
αποθηκευτικού χώρου και του χρόνου απόκρισης. Για το λόγο αυτό προτείνουµε 
εναλλακτικές λύσεις στο πρόβληµα της αναζήτησης πληροφορίας µε τον εξής σκοπό: να 
εγγυηθούµε το χαµηλότερο δυνατό χρόνο εντοπισµού οποιασδήποτε πληροφορίας ζητηθεί, 
περιορίζοντας ταυτόχρονα τις δαπάνες σε επικοινωνιακούς ή αποθηκευτικούς πόρους του 
συστήµατος. 

Η δοµή του κεφαλαίου έχει ως εξής: Καταρχήν, παρουσιάζεται η σχετική µε το 
πρόβληµα βιβλιογραφία. Στη συνέχεια περιγράφεται λεπτοµερώς το υπό εξέταση πρόβληµα, 
µοντελοποιείται το σύστηµα και ορίζονται τα κριτήρια επίδοσης που θα χρησιµοποιηθούν. Οι 
προτεινόµενοι µηχανισµοί για τη λύση του προβλήµατος θα χωριστούν σε δυο κατηγορίες: 
τους αντιδραστικούς και τους προδραστικούς. Στα πλαίσια των αντιδραστικών µηχανισµών 
εξετάζονται ιδιότητες εντοπιότητας αναφοράς που είναι δυνατόν να παρουσιάζουν τα 
µοντέλα ζήτησης της πληροφορίας. Αφού οριστούν και µοντελοποιηθούν οι ιδιότητες, θα 
περιγραφούν οι προτεινόµενοι µηχανισµοί που τις αξιοποιούν, ενώ τα οφέλη από τη χρήση 
των µηχανισµών αυτών θα δειχτούν µέσα από πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν µε χρήση 
ενός ανεξάρτητου εργαλείου προσοµοίωσης που υλοποιήσαµε. Στα πλαίσια των 
προδραστικών µηχανισµών, θα µελετηθεί ένας µηχανισµός διανοµής διαφηµίσεων πηγών που 
βασίζεται στο µοντέλο µικρού-κόσµου, και θα παρουσιαστούν σχετικά πειραµατικά 
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αποτελέσµατα που προέκυψαν από τον προσοµοιωτή. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε 
ανάλυση των βασικών συµπερασµάτων που απορρέουν από τη µελέτη του προβλήµατος. 

5.2 ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΣΧΕΤΙΚΗΣ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΣ 

Το Πρόβληµα Εντοπισµού Πόρων (Resource Location Problem) αποτελεί ένα 
θεµελιώδες πρόβληµα στα κατανεµηµένα συστήµατα µεγάλης κλίµακας και µολονότι η 
εύρεση πόρων σε ένα δίκτυο υπολογιστών είναι ένα πρόβληµα πιθανώς τόσο παλιό όσο και η 
ίδια η κατανεµηµένη υπολογιστική, οι διαφορετικές συνθήκες και απαιτήσεις των τρεχουσών 
εφαρµογών µεγάλης κλίµακας έχουν οδηγήσει σε µια πληθώρα νέων προσεγγίσεων. Το 
πρόβληµα της αναζήτησης πληροφοριών στα P2P δίκτυα µπορεί να αντιµετωπιστεί µε 
διαφορετικούς τρόπους, από µηχανισµούς κεντρικών ευρετηρίων, όπως το σύστηµα µερισµού 
αρχείων Napster [3], ως πλήρως αποκεντρωµένους µηχανισµούς που εξερευνούν το 
υποκείµενο δίκτυο χωρίς συνολική γνώση της δοµής του. Στην περίπτωση του Napster, ένα 
ευρετήριο αρχείων διατηρείται σε κεντρικό σηµείο, ενώ τα πραγµατικά αρχεία κατανέµονται 
µεταξύ των κόµβων. Οι κόµβοι εγγράφονται στο κεντρικό ευρετήριο και αναφέρουν τα 
τοπικά αποθηκευµένα αρχεία τους. Οι µεµονωµένοι κόµβοι επικοινωνούν µε τον κόµβο του 
κεντρικού ευρετηρίου για να εντοπίσουν τον κόµβο που φέρει το αρχείο που αναζητούν, και 
έπειτα πραγµατοποιούν µια P2P αλληλεπίδραση για να ανακτήσουν το περιεχόµενο 
απευθείας από τον σχετικό κόµβο. Το βασικό πλεονέκτηµα αυτού του µοντέλου είναι η 
ύπαρξη ενός κεντρικού ευρετηρίου, µε το οποίο εντοπίζονται τα αρχεία γρήγορα και 
αποτελεσµατικά. ∆εδοµένου όµως ότι ο εξυπηρετητής του ευρετηρίου θα πρέπει να διατηρεί 
πληροφορίες για όλους τους συµµετέχοντες του συστήµατος, είναι πιθανό το µοντέλο αυτό 
να παρουσιάσει προβλήµατα επεκτασιµότητας, επειδή θα απαιτεί µεγαλύτερο εξυπηρετητή 
όταν αυξάνεται ο αριθµός των αιτηµάτων και µεγαλύτερη αποθηκευτική ικανότητα όταν 
αυξάνεται ο αριθµός των µελών. Επιπλέον, ο κεντρικός εξυπηρετητής αποτελεί µοναδικό 
σηµείο πιθανής αποτυχίας και ορατό στόχο για επιθέσεις µέσω του δικτύου. Τέλος, επειδή ο 
κεντρικός εξυπηρετητής του ευρετηρίου ανανεώνεται συνήθως περιοδικά, είναι πιθανό ένας 
πελάτης να λαµβάνει παλιές πληροφορίες. 

Το µεγαλύτερο ενδιαφέρον στη βιβλιογραφία εστιάζεται στα πρωτόκολλα 
αναζήτησης που εφαρµόζονται στο αποκεντρωµένο P2P υπόδειγµα επικοινωνίας: το όνοµα 
ενός αντικειµένου που αναζητείται µπορεί να είναι γνωστό, αλλά ο κόµβος που φιλοξενεί το 
αντικείµενο να µην είναι γνωστός, µέχρι να διενεργηθεί αναζήτηση σε πραγµατικό χρόνο. Οι 
σχετικοί αλγόριθµοι αναζήτησης προσπαθούν γενικά να βελτιστοποιήσουν το µονοπάτι που 
ακολουθεί το µήνυµα αναζήτησης καθώς µεταδίδεται από κόµβο σε κόµβο. Οι βασικοί 
στόχοι είναι να µειωθεί ο αριθµός των P2P βηµάτων που απαιτούνται ώστε να εντοπιστεί η 
πληροφορία που αναζητείται, και επιπλέον να µειωθεί η πληροφορία δροµολόγησης που 
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απαιτείται να αποθηκεύεται από κάθε οµότιµο κόµβο. Η δυνατότητα καλής επεκτασιµότητας 
είναι επίσης ένα ιδιαίτερα επιθυµητό χαρακτηριστικό σε αυτά τα συστήµατα. ∆ύο βασικά 
αποκεντρωµένα µοντέλα για τη µελέτη µηχανισµών P2P αναζήτησης έχουν προσδιοριστεί: το 
µη-δοµηµένο (unstructured) και το δοµηµένο (structured). 

5.2.1 ΑΠΟΚΕΝΤΡΩΜΕΝΟ ΚΑΙ ΜΗ-∆ΟΜΗΜΕΝΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 
Στα συστήµατα αυτά δεν υπάρχει η έννοια του κεντρικού ευρετηρίου, ούτε κανένας 

ακριβής έλεγχος της τοπολογίας του δικτύου ή της θέσης των αντικειµένων. Η τοπολογία του 
δικτύου έχει ορισµένες ιδιότητες, αλλά η τοποθέτηση των αντικειµένων στους κόµβους δεν 
βασίζεται σε γνώση της τοπολογίας. Αντί να εξετάζει ένα κεντρικό ευρετήριο για να 
εντοπίσει τη θέση των αντικειµένων, ένας πελάτης που αναζητά συγκεκριµένη πληροφορία 
σε ένα P2P δίκτυο ερευνά τις διεσπαρµένες συλλογές πληροφορίας που βρίσκονται στους 
πολυάριθµους κόµβους, µε διαδοχική προώθηση του αιτήµατός του στους γειτονικούς του 
κόµβους, µέχρι να βρεθεί αυτό που αναζητά. Σε ένα µη-δοµηµένο µοντέλο υπάρχουν πολλοί 
βαθµοί ελευθερίας στην επιλογή του κανόνα προώθησης. ∆ιάφορες στρατηγικές µπορούν να 
υιοθετηθούν, οι οποίες χαρακτηρίζονται από τον αριθµό των γειτονικών κόµβων στους 
οποίους προωθείται ένα αίτηµα, αλλά και από τον τρόπο µε τον οποίο επιλέγονται αυτοί οι 
γειτονικοί κόµβοι. Κάθε οµότιµος κόµβος µπορεί να διατηρεί ένα µερικό ευρετήριο των 
κόµβων-µελών που γνωρίζει. Το ψάξιµο για ένα συγκεκριµένο αντικείµενο µπορεί να αρχίσει 
από αυτό το ευρετήριο και να επεκταθεί σε ευρετήρια άλλων κόµβων. Είναι γεγονός ότι ένα 
τέτοιο σύστηµα είναι λιγότερο αποδοτικό όσον αφορά την αναζήτηση, αλλά είναι λιγότερο 
ευαίσθητο στην αποτυχία ενός µεµονωµένου κόµβου, και επίσης δεν επιβαρύνει υπερβολικά 
ένα συγκεκριµένο κόµβο. Επιπλέον, υποστηρίζει αναζήτηση βάσει αναγνωριστικού ή 
περιεχοµένου. Μερικά αντιπροσωπευτικά συστήµατα που συµµορφώνονται µε αυτό το 
µοντέλο περιγράφονται στη συνέχεια. 

 Το σύστηµα Gnutella [4] είναι ένα παγκόσµια κατανεµηµένο σύστηµα πληροφοριών, 
το οποίο χρησιµοποιεί τον αλγόριθµο της πληµµύρας (flooding algorithm) για την υλοποίηση 
του κανόνα διάδοσης αιτηµάτων αναζήτησης: κάθε µήνυµα αιτήµατος από έναν κόµβο 
αποστέλλεται σε όλους τους γείτονές του (δηλαδή στους άµεσα συνδεδεµένους κόµβους), 
καθένας από τους οποίους το προωθεί µε τη σειρά του σε όλους τους γείτονές του κ.ο.κ., 
µέχρι το αίτηµα να απαντηθεί. Το µήνυµα της απάντησης οδηγείται κατά µήκος της 
διαδροµής από την οποία έφθασε το µήνυµα του αιτήµατος, µε τη βοήθεια δυναµικά 
ενηµερωµένων πινάκων δροµολόγησης που διατηρούνται σε κάθε οµότιµο κόµβο. Για να 
περιοριστεί η εκθετική διάδοση των µηνυµάτων µέσω του δικτύου, κάθε αίτηµα έχει έναν 
µετρητή του αριθµού των βηµάτων που πραγµατοποιεί, ο οποίος συµβολίζεται µε TTL 
(Time-To-Live). Συνήθως, το TTL τίθεται από το σύστηµα σε µια µέγιστη αρχική τιµή, και η 
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τιµή αυτή µειώνεται από κάθε κόµβο που λαµβάνει το µήνυµα, πριν το αναµεταδώσει. Μόλις 
η τιµή του TTL γίνει µηδέν, το µήνυµα απορρίπτεται. Εάν η ποιότητα των αποτελεσµάτων σε 
ένα σύστηµα µετρούνταν από τον αριθµό των αποτελεσµάτων και όχι απλά από την 
ικανοποίηση του αιτήµατος, τότε η τεχνική της πληµµύρας θα ήταν ιδανική αφού στέλνει το 
αίτηµα σε κάθε δυνατό κόµβο (δηλαδή σε όλους τους κόµβους σε απόσταση, µετρούµενη σε 
αριθµό βηµάτων, ίση µε TTL), όσο το δυνατόν γρηγορότερα. Εντούτοις, εάν η ικανοποίηση 
ήταν το κριτήριο επιλογής, τότε είναι φανερό ότι η τεχνική της πληµµύρας σπαταλά µεγάλες 
ποσότητες εύρους ζώνης και ισχύος επεξεργασίας γιατί τα περισσότερα αιτήµατα συνήθως 
ικανοποιούνται από τις αποκρίσεις σχετικά λίγων κόµβων. Στο άρθρο [5], οι συγγραφείς 
ανέλυσαν την τοπολογία του δικτύου Gnutella και παρατήρησαν ισχυρά χαρακτηριστικά 
µικρού-κόσµου (small-world) και κατανοµή power-low στον βαθµό των κόµβων, θέτοντας τη 
βάση για το σχεδιασµό νέων αλγορίθµων που θα µπορούσαν να εκµεταλλευθούν αυτές τις 
ιδιότητες. O Adamic [6] πρότεινε έναν αλγόριθµο αναζήτησης για δίκτυα µε power-law 
κατανοµή στο βαθµό των κόµβων τους, όπως το Gnutella, τα οποία αποτελούνται από λίγους 
κόµβους υψηλού βαθµού και πολλούς χαµηλού. Εάν υποτεθεί ότι δεν υπάρχει γενική 
πληροφορία για τη θέση του στόχου και ως εκ τούτου δεν είναι δυνατό να καθοριστεί εάν ένα 
βήµα αποτελεί µια κίνηση προς ή µακριά από το στόχο, ο αλγόριθµος που προτείνει, απαιτεί 
κατά την επίσκεψη των κόµβων, να προηγούνται οι κόµβοι µε υψηλό αριθµό συνδέσεων. 
Αυτή η προσέγγιση σιωπηρά υποθέτει ότι οι κόµβοι µε τον µεγαλύτερο αριθµό συνδέσεων 
είναι πιο πιθανό να απαντούν στις ερωτήσεις. ∆ιαφορετικά, κινδυνεύει να «πληµµυρίσει» το 
δίκτυο µε µηνύµατα. 

 O Lv [7] µελέτησε δύο εναλλακτικές του αλγορίθµου της πληµµύρας, σε µια 
προσπάθεια να βελτιώσει την επεκτασιµότητά του: τον διευρυνόµενο δακτύλιο (expanding 
ring) και τον τυχαίο περίπατο (random walk). Με την τεχνική του διευρυνόµενου δακτυλίου 
προσπαθεί να λύσει το πρόβληµα της επιλογής κατάλληλης τιµής για το TTL που υπάρχει 
στον αλγόριθµο της πληµµύρας. Μέσω προσοµοιώσεων έχει δειχτεί ότι διαφορετικά TTLs 
απαιτούνται για διαφορετικές τοπολογίες δικτύων, και συνεπώς η επιλογή κατάλληλης τιµής 
του TTL δεν είναι τετριµµένη. Ο διευρυνόµενος δακτύλιος εφαρµόζει επαναλαµβανόµενα τον 
αλγόριθµο της πληµµύρας µε διαδοχικά αυξανόµενη τιµή του TTL. Ειδικότερα, ένας κόµβος 
εφαρµόζει αρχικά τον αλγόριθµο της πληµµύρας µε µικρό TTL, και περιµένει να δει εάν η 
αναζήτηση είναι επιτυχής. Εάν είναι, ο κόµβος σταµατάει. ∆ιαφορετικά, αυξάνει το TTL και 
εφαρµόζει άλλη µια φορά τον αλγόριθµο της πληµµύρας. Η διαδικασία αυτή 
επαναλαµβάνεται έως ότου βρεθεί το αντικείµενο. Συγκριτικά µε τον αλγόριθµο της 
πληµµύρας, ο διευρυνόµενος δακτύλιος επιτυγχάνει αποταµίευση στον αριθµό των 
µηνυµάτων που στέλνονται αλλά αυξάνει την καθυστέρηση για τον εντοπισµό ενός 
αντικειµένου. Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος µετάδοσης πολλαπλών αντιγράφων 
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ενός µηνύµατος σε κάποιο κόµβο από τους πολλαπλούς γείτονές του, το οποίο εµφανίζεται 
στον αλγόριθµο της πληµµύρας, προτείνεται ο µηχανισµός του τυχαίου περιπάτου. Τα 
αντίγραφα αυτά προκαλούν καθαρή σπατάλη εύρους ζώνης χωρίς να συµβάλλουν σε αύξηση 
της πιθανότητας εντοπισµού ενός αντικειµένου. Ο τυχαίος περίπατος διαβιβάζει σε κάθε 
βήµα το αίτηµα σε έναν γείτονα που επιλέγεται τυχαία, έως ότου βρεθεί το αντικείµενο. Οι 
συγγραφείς πειραµατίστηκαν µε τη χρήση πολλαπλών τυχαίων περιπάτων, δηλαδή αντί ένας 
κόµβος να στέλνει ακριβώς ένα µήνυµα µε το αίτηµα, να στέλνει πολλαπλά µηνύµατα, και 
κάθε µήνυµα να πραγµατοποιεί τον δικό του τυχαίο περίπατο. Με περισσότερους 
περιπατητές, τα αντικείµενα µπορούν να βρεθούν γρηγορότερα, αλλά υπό το κόστος της 
αύξησης της κυκλοφορίας στο δίκτυο. Οι προσοµοιώσεις έδειξαν ότι ο «έλεγχος» µε τον 
αρχικό κόµβο είναι η κατάλληλη προσέγγιση για τη λήξη των αναζητήσεων στους τυχαίους 
περιπάτους. Ο «έλεγχος» υπονοεί ότι ένας περιπατητής περιοδικά επικοινωνεί µε τον 
αιτούντα κόµβο και ελέγχει εάν έχει βρεθεί το αντικείµενο πριν αποστείλει το µήνυµα στον 
επόµενο κόµβο. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι, έναντι του αλγορίθµου της πληµµύρας, ο 
τυχαίος περίπατος 32-περιπατητών µειώνει τον αριθµό των µηνυµάτων κατά προσέγγιση δύο 
τάξεις µεγέθους στα δίκτυα που εξετάστηκαν, υπό το κόστος όµως µιας µικρής αύξησης στον 
αριθµό των βηµάτων που απαιτούνται για τον εντοπισµό του αντικειµένου, αλλά υπερτερεί 
του διευρυνόµενου δακτυλίου. 

 Οι Yang και Garcia-Molina [8] πρότειναν τρεις τεχνικές αναζήτησης σε P2P 
συστήµατα. Η πρώτη από αυτές, η επαναληπτική εµβάθυνση (iterative deepening), είναι 
παρόµοια µε την  τεχνική του διευρυνόµενου δακτυλίου: µειώνει τον αριθµό των κόµβων που 
ρωτούνται στέλνοντας επαναληπτικά το αίτηµα σε όλο και περισσότερους κόµβους, µέχρι 
αυτό να απαντηθεί. Αυτή η τεχνική προτείνεται σε συστήµατα όπου η ικανοποίηση είναι το 
κριτήριο επιλογής. Εάν η ελαχιστοποίηση του χρόνου απόκρισης είναι σηµαντική για µια 
εφαρµογή τότε η τεχνική αυτή είναι λιγότερο κατάλληλη εξαιτίας του χρόνου που απαιτούν 
οι πολλαπλές επαναλήψεις. Στη συνέχεια εξετάζεται η τεχνική της κατευθυνόµενης 
αναζήτησης ως προς το εύρος  (Directed Breadth-First Search - DBFS), σύµφωνα µε την 
οποία ο αρχικός κόµβος ρωτά ένα περιορισµένο σύνολο γειτονικών κόµβων, οι οποίοι 
επιλέγονται έξυπνα ώστε να µεγιστοποιηθεί η πιθανότητα να απαντηθεί το αίτηµα. Οι 
γείτονες που λαµβάνουν το αίτηµα συνεχίζουν την προώθηση του αιτήµατος σε όλους τους 
γείτονες, όπως µε τον αλγόριθµο της πληµµύρας. Προκειµένου να επιλέγονται έξυπνα οι 
γειτονικοί κόµβοι στους οποίους στέλνεται αρχικά το αίτηµα, κάθε κόµβος διατηρεί 
στατιστικές πληροφορίες σχετικές µε τους γείτονές του. Αυτές οι στατιστικές µπορεί να είναι 
πολύ απλές, όπως ο αριθµός των αποτελεσµάτων που έχουν ληφθεί µέσω ενός γείτονα σε 
προηγούµενα αιτήµατα ή η καθυστέρηση της σύνδεσης µε έναν γείτονα. Τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα έδειξαν ότι ο χρόνος απόκρισης που πετυχαίνει ο DBFS είναι ελαφρώς 
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καλύτερος από το χρόνο απόκρισης της επαναληπτικής εµβάθυνσης. «Θυσιάζοντας» όµως 
χρόνο απόκρισης, η επαναληπτική εµβάθυνση πετυχαίνει χαµηλότερο κόστος από τον DBFS. 
Τέλος, µε την τεχνική των τοπικών ευρετηρίων (local indices), ένας κόµβος διατηρεί 
ευρετήριο µε τα στοιχεία των κόµβων που βρίσκονται σε µέγιστη απόσταση (µετρούµενη σε 
βήµατα) από αυτόν ίση µε r, όπου r είναι µια γενική µεταβλητή του συστήµατος, γνωστή ως 
ακτίνα του ευρετηρίου. Όταν ένας κόµβος λαµβάνει ένα αίτηµα, µπορεί να το επεξεργαστεί 
εκ µέρους κάθε άλλου κόµβου που βρίσκεται σε απόσταση r από τον ίδιο. Κατ' αυτόν τον 
τρόπο, οι συλλογές πολλών κόµβων µπορούν να ερευνηθούν µε την επεξεργασία του 
αιτήµατος από λίγους κόµβους, πετυχαίνοντας ένα υψηλό ποσοστό ικανοποίησης και αριθµό 
αποτελεσµάτων, και ταυτόχρονα διατηρώντας τις δαπάνες χαµηλές. Ένας κανόνας 
προσδιορίζει το βάθος στο οποίο ένα αίτηµα πρέπει να υποβάλλεται σε επεξεργασία. Όλοι οι 
κόµβοι που βρίσκονται σε βάθη που δεν αναφέρονται στον κανόνα απλά προωθούν το αίτηµα 
στους γειτονικούς τους κόµβους. Για τη δηµιουργία και τη διατήρηση των τοπικών 
ευρετηρίων σε κάθε κόµβο απαιτούνται πρόσθετα βήµατα κάθε φορά που ένας κόµβος 
εισέρχεται στο δίκτυο ή εξέρχεται από αυτό και κάθε φορά που ένας χρήστης ανανεώνει την 
τοπική συλλογή του. Σε κάθε περίπτωση, το κατάλληλο µήνυµα στέλνεται µε TTL ίσο µε r. 
Τα πειραµατικά αποτελέσµατα έδειξαν ότι η επιλογή κατάλληλης τιµής για το r ανά 
περίπτωση είναι κρίσιµη και καθορίζει την αποδοτικότητα του αλγορίθµου. 

 Η αποτελεσµατικότητα του τυχαίου περιπάτου µελετήθηκε επίσης από τον Gkantsidi 
στο [9]. Συγκεκριµένα, έχοντας υποθέσει ότι πολλαπλά αντίγραφα ενός αντικειµένου είναι 
κατανεµηµένα σε ένα P2P δίκτυο, επιχείρησε σύγκριση µεταξύ του τυχαίου περιπάτου και 
του αλγορίθµου της πληµµύρας. Θεωρώντας ως βασικό κριτήριο επίδοσης το µέσο αριθµό 
αντιγράφων που εντοπίζονται κατά την αναζήτηση ενός αντικειµένου και υποθέτοντας ότι 
µεταδίδεται ο ίδιος αριθµός µηνυµάτων και στις δυο περιπτώσεις, ο τυχαίος περίπατος µε 
έναν περιπατητή βρέθηκε ότι έχει παρόµοια επίδοση µε τον αλγόριθµο της πληµµύρας στην 
περίπτωση επίπεδων τακτικών γράφων (δηλαδή γράφων µε ισόβαθµους κόµβους). 
Αυξάνοντας τον αριθµό των περιπατητών αλλά διατηρώντας σταθερό τον αριθµό των 
µηνυµάτων, τα αποτελέσµατα παρέµειναν σχεδόν ίδια. Στην περίπτωση όµως γράφων µε 
οµαδοποίηση κόµβων, όπου η τοπολογία ιεραρχείται σε δυο επίπεδα, ένα χαµηλότερο, το 
οποίο χαρακτηρίζεται από τους οµαδοποιηµένους κόµβους και ένα υψηλότερο, το οποίο 
συνδέει αντιπροσώπους από κάθε οµάδα, βρέθηκαν διαφορετικά αποτελέσµατα. Ειδικότερα, 
ο τυχαίος περιπατητής υπερέχει του αλγορίθµου της πληµµύρας, σηµειώνοντας υψηλότερο 
ποσοστό επιτυχίας αλλά και υψηλότερο αριθµό αποτελεσµάτων ανά αναζήτηση. 

 Στο [10] προτείνονται υβριδικά σχήµατα, τα οποία συνδυάζουν αλγορίθµους 
πληµµύρας µε τυχαίους περιπάτους, µε σκοπό να υποσκελίσουν τις αδυναµίες των 
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µεµονωµένων αλγορίθµων. Με βάση την παρατήρηση ότι στην περίπτωση γράφων µε 
µεγάλες διαφορές στους βαθµούς των κόµβων η απλή πληµµύρα παρουσιάζει κακή επίδοση 
εξαιτίας των πολλαπλών µηνυµάτων που στέλνει, προτείνεται ο αλγόριθµος της 
κανονικοποιηµένης πληµµύρας (normalized flooding). Ο αλγόριθµος αυτός παρουσιάζει 
βελτιωµένη επίδοση (ως προς τον αριθµό µηνυµάτων που µεταδίδονται) σε σχέση µε την 
απλή πληµµύρα στην περίπτωση αραιών γράφων µε λίγους κόµβους υψηλού βαθµού, και 
συνεπώς έχει καλύτερες δυνατότητες κλιµάκωσης. Σύµφωνα µε αυτόν, ένα κόµβος µικρού 
βαθµού προωθεί ένα λαµβανόµενο µήνυµα σε όλους τους γείτονές του, ενώ ένα κόµβος 
υψηλού βαθµού το προωθεί σε ένα µικρό υποσύνολο (σταθερού µεγέθους) των γειτόνων του, 
οι οποίοι επιλέγονται τυχαία. Τα αποτελέσµατα έδειξαν επιπλέον ότι σε γράφους υψηλών 
βαθµών ο αλγόριθµος κανονικοποιηµένης πληµµύρας είναι προτιµότερος από τον τυχαίο 
περιπατητή, ενώ σε τοπολογίες µε οµαδοποίηση κόµβων υπερέχει ελαφρώς ο δεύτερος. 
∆εύτερον, προτείνεται ο τυχαίος περίπατος µε τοπική πληµµύρα (random walk with local 
flooding), ο οποίος βελτιώνει τον απλό τυχαίο περίπατο γιατί µειώνει το χρόνο που απαιτείται 
για τη λήψη ενός συγκεκριµένου αριθµού απαντήσεων. Για την ακρίβεια, εκτελεί 
συντοµότερους περιπάτους, αλλά σε κάθε βήµα εφαρµόζει µια «ρηχή» πληµµύρα (π.χ. µε 
TTL=1). Σε τακτικούς γράφους, η αποταµίευση χρόνου που πετυχαίνει σε σχέση µε τον απλό 
τυχαίο περίπατο είναι σταθερή για σταθερό βάθος πληµµύρας, ενώ η αποταµίευση είναι πολύ 
µεγαλύτερη σε τυχαίους γράφους µε µερικούς κόµβους υψηλού βαθµού. Τέλος, προτείνεται 
ένας γενικός µηχανισµός αναζήτησης, όπου η απλή πληµµύρα, ο απλός τυχαίος περίπατος και 
ο τυχαίος περίπατος µε τοπική πληµµύρα αποτελούν ειδικές περιπτώσεις. Πιο συγκεκριµένα, 
υποθέτουµε ότι ένας κόµβος ξεκινάει µια αναζήτηση εάν του ανατεθεί ένας 
«προϋπολογισµός», ο οποίος αποτελεί άνω όριο στον αριθµό των µηνυµάτων που θα 
µεταδοθούν συνολικά κατά την αναζήτηση. Ο κόµβος αυτός µοιράζει το ποσό αυτό σε 
διάφορα µέρη και στέλνει κάθε µέρος σε ένα γείτονα. Ο γείτονας θα µειώσει το ποσό που 
έλαβε κατά ένα και θα συνεχίσει την ίδια διαδικασία εάν το προκύπτον ποσό είναι 
µεγαλύτερο από µηδέν. Ο µηχανισµός αυτός έχει νόηµα όταν για παράδειγµα η κρισιµότητα 
των ακµών είναι γνωστή, και είναι χρήσιµος κυρίως σε τοπολογίες που παρουσιάζουν 
οµαδοποίηση κόµβων: µια ακµή µεγάλης κρισιµότητας θα «µετατοπίσει» µεγάλο µέρος του 
προϋπολογισµού προς ένα σύνολο οµαδοποιηµένων κόµβων ώστε να καλυφθεί η πλειοψηφία 
αυτών. Σε τακτικούς γράφους, η επίδοσή του είναι παρόµοια µε αυτή της απλής πληµµύρας, 
ενώ σε άλλα είδη γράφων παίζει σηµαντικό ρόλο στην επιτυχία του αλγορίθµου η 
κρισιµότητα που έχει επιλεγεί για την κάθε ακµή. 

 Οι συγγραφείς του [11] ανέπτυξαν ένα πρωτόκολλο για το Πιθανολογικό Πρόβληµα 
Εντοπισµού Πόρων (Probabilistic Resource Location Problem), το οποίο διαπραγµατεύεται 
την απόδοση και την επεκτασιµότητα του πρωτοκόλλου µε την πιθανότητα εντοπισµού ενός 
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πόρου. Ο στόχος είναι να επιτευχθεί µια πιθανότητα κοντά στη µονάδα µε κόστος πολύ 
χαµηλότερο από αυτό της ντετερµινιστικής περίπτωσης. Θεωρούν ότι κάθε κόµβος διατηρεί 
έναν τοπικό κατάλογο (Local Directory - LD) που υποδεικνύει τους τοπικά διαθέσιµους 
πόρους, και έναν κατάλογο κρύπτης (Directory Cache - DC) που υποδεικνύει τη θέση 
µερικών από τους πόρους που παρέχονται από άλλους κόµβους. Κάθε πόρος φέρει ένα 
µοναδικό, γενικό προσδιοριστικό, το οποίο είναι ανεξάρτητο από τη θέση του πόρου 
(Globally Unique Identifier - GUID). Μια καταχώρηση στο DC είναι ένα ζευγάρι (id, loc), 
όπου id είναι το GUID του πόρου και loc είναι η δικτυακή διεύθυνση του κόµβου που 
διαθέτει το συγκεκριµένο πόρο. Οι καταχωρήσεις των καταλόγων µπορούν µετακινούνται 
από τα LDs σε DCs άλλων κόµβους ώστε να προσαρµόζονται στα µοντέλα ζήτησης της 
πληροφορίας. Επιπλέον, κάθε κόµβος s έχει µια τοπική γειτονιά N(s), η οποία ορίζεται ως το 
σύνολο των κόµβων που βρίσκονται κοντά του – σε απόσταση ενός βήµατος από τον s ή στο 
ίδιο τοπικό δίκτυο µε τον s. Το πρωτόκολλο λειτουργεί ως εξής: Όταν ένας κόµβος λάβει ένα 
αίτηµα αναζήτησης ψάχνει αρχικά στον κατάλογο LD και στη συνέχεια στον DC. Εάν βρει 
τον πόρο στον LD, στέλνει ένα µήνυµα εντοπισµού του πόρου κατά µήκος της διαδροµής που 
είχε ακολουθήσει το µήνυµα του αιτήµατος αναζήτησης µέχρι να εντοπίσει τον πόρο. Το 
µήνυµα εντοπισµού ενηµερώνει τον DC σε κάθε κόµβο που επισκέπτεται. Εάν βρει τον πόρο 
στον DC, στέλνει το µήνυµα του αιτήµατος αναζήτησης στον κόµβο που υποδεικνύει ο DC. 
Αυτός ο κόµβος όµως µπορεί να µην έχει πλέον τον πόρο, και έτσι η αναζήτηση συνεχίζεται 
µε τον ίδιο τρόπο. Εάν ένας κόµβος δεν βρει τον πόρο ούτε στον LD ούτε στον DC, θα 
στείλει το αίτηµα σε κάθε κόµβο στη γειτονιά του µε µια πιθανότητα p, η οποία ονοµάζεται 
πιθανότητα ευρείας εκποµπής. Αυτή η πιθανότητα µεταβάλλεται µε το µήκος της διαδροµής 
που έχει ακολουθήσει το αίτηµα. Ωστόσο το πρωτόκολλο δεν εξετάζει πολιτικές 
αντικατάστασης καταχωρήσεων στον DC. Η αποδοτικότητα του πρωτοκόλλου µελετήθηκε µε 
χρήση ενός απλοποιηµένου αναλυτικού µοντέλου. 

 Στο [12] το Πιθανολογικό Πρόβληµα Εντοπισµού Πόρων διατυπώνεται µε τη χρήση 
πιθανολογικών ερωτήσεων. Μια πιθανολογική ερώτηση φέρει ένα κατηγόρηµα (predicate) ως 
παράµετρο και επιστρέφει ένα σύνολο κόµβων στους οποίους θεωρείται ότι το κατηγόρηµα 
ισχύει. Η ερώτηση είναι πιθανολογική επειδή υπάρχουν µερικές πιθανότητες το κατηγόρηµα 
να µην ισχύει σε όλους, ή ακόµα και σε κανέναν από τους κόµβους που έχουν επιστραφεί. 
Για την υλοποίηση των πιθανολογικών ερωτήσεων, οι συγγραφείς εισήγαγαν τον Psearch, 
έναν επιδηµικό αλγόριθµο που χρησιµοποιεί βασικές έννοιες της Μπεϋζιανής στατιστικής 
λογικής και εκτελεί αναζήτηση µε βάση το περιεχόµενο. Προσπαθεί να εντοπίσει 
πληροφορίες βάσει των µοντέλων χρήσης της πληροφορίας: εάν, για παράδειγµα, 
συγκεκριµένη πληροφορία εντοπίζεται σε κάποιο µηχάνηµα, θεωρείται πιθανό αυτό το 
µηχάνηµα να έχει αποθηκευµένες και άλλες ενδιαφέρουσες πληροφορίες του ίδιου τύπου. Εν 
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συντοµία, οι κόµβοι ανταλλάσσουν µεταξύ τους πληροφορίες σχετικές µε την εκτέλεση 
προηγούµενων ερωτήσεων και χρησιµοποιούν αυτές τις πληροφορίες για να προωθούν τις 
ερωτήσεις στους κόµβους όπου είναι πιο πιθανό να ισχύει το αιτούµενο κατηγόρηµα. Οι 
κόµβοι χρησιµοποιούν έναν µηχανισµό κουτσοµπολιού (gossip mechanism) για να 
ανταλλάσσουν αυτούς τους πίνακες, και ανανεώνουν τις καταχωρήσεις των πινάκων 
σύµφωνα µε τις αιτιολογικές σχέσεις µεταξύ των καταχωρήσεων και της Μπεϋζιανής 
στατιστικής λογικής. Η αξιολόγηση του αλγορίθµου αναζήτησης έγινε µε τη χρήση ενός 
απλού αναλυτικού µοντέλου και ενός µοντέλου προσοµοίωσης. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι 
µόνο εάν µερικοί από τους κόµβους περιέχουν πολλούς πόρους, τα αποτελέσµατα που 
παράγονται από την αναζήτηση Psearch µπορούν να είναι αρκετά ακριβή. 

5.2.2 ΑΠΟΚΕΝΤΡΩΜΕΝΟ ΚΑΙ ∆ΟΜΗΜΕΝΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 
Τα συστήµατα που υπακούουν σε αυτό το µοντέλο δεν έχουν κεντρικό ευρετήριο 

αλλά διατηρούν ένα σηµαντικό ποσοστό δοµής. Με τον όρο «δοµή» εννοούµε ότι η P2P 
τοπολογία (δηλαδή το σύνολο συνδέσεων µεταξύ των P2P µελών) ελέγχεται αυστηρά και τα 
αντικείµενα δεν τοποθετούνται σε τυχαίους κόµβους αλλά σε καθορισµένες θέσεις, 
καθιστώντας ευκολότερη την ικανοποίηση των αιτηµάτων αναζήτησης και προσφέροντας 
συνεχείς δυνατότητες αποθήκευσης. Αυτά τα συστήµατα χρησιµοποιούν µηχανισµούς 
hashing για την αποθήκευση και τον εντοπισµό των αντικειµένων. Στα «χαλαρά δοµηµένα» 
συστήµατα ο εντοπισµός των αντικειµένων βασίζεται σε υποδείξεις. Το σύστηµα Freenet [13] 
είναι ένα παράδειγµα τέτοιου συστήµατος και περιγράφεται αµέσως µετά. Στα «ισχυρά 
δοµηµένα» συστήµατα, τόσο η P2P τοπολογία όσο και η τοποθέτηση των αντικειµένων 
καθορίζονται ακριβώς. Αυτή η αυστηρά ελεγχόµενη δοµή επιτρέπει στο σύστηµα να 
ικανοποιεί τα αιτήµατα πολύ αποτελεσµατικά. Κάθε κόµβος λαµβάνει ένα συγκεκριµένο 
προσδιοριστικό, το οποίο δηµιουργείται π.χ. µε µηχανισµό hashing στη διεύθυνση IP και τη 
θύρα του. Στα συστήµατα Chord [14], Pastry [15] και Tapestry [16], εκχωρείται στους 
κόµβους ένα αριθµητικό προσδιοριστικό, ενώ στο CAN [17] εκχωρούνται στους κόµβους 
ολόκληρες περιοχές ενός d-διάστατου διαστήµατος προσδιοριστικών. Ένας κόµβος είναι 
έπειτα αρµόδιος να κατέχει αντικείµενα ή δείκτες σε αντικείµενα, των οποίων τα 
προσδιοριστικά αντιστοιχούν στο προσδιοριστικό ή την περιοχή προσδιοριστικών του ίδιου 
του κόµβου. Οι γείτονες στους οποίους προωθείται ένα µήνυµα δεν επιλέγονται µε τυχαία 
διαδικασία. ∆εδοµένου ότι η θέση των κόµβων και των αντικειµένων είναι προκαθορισµένη, 
η αναζήτηση ενός αντικειµένου ωφελείται από τη γνώση της θέσης όπου το συγκεκριµένο 
αντικείµενο πρέπει να βρίσκεται. Τα µηνύµατα των αιτηµάτων αναζήτησης προωθούνται 
ακολουθώντας µια σχεδόν απευθείας διαδροµή προς το στόχο και δεν υπάρχει η ανάγκη 
κατακλυσµού του δικτύου µε µηνύµατα. Οι κόµβοι σχηµατίζουν επίσης συνδέσεις µε βάση 
τις ιδιότητες των προσδιοριστικών τους. Με αυτές τις σκόπιµα σχηµατισµένες συνδέσεις και 
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µε ευφυή δροµολόγηση, ένα σύστηµα µπορεί να εντοπίσει ένα αντικείµενο µε βάση το 
προσδιοριστικό του µέσα σε περιορισµένο αριθµό βηµάτων. Ωστόσο, σε δίκτυα όπου κόµβοι 
εισέρχονται και εξέρχονται συχνά, οι συνεχείς µετακινήσεις των στοιχείων διακυβεύουν τη 
σταθερότητα της δοµής και τη συνοχή των στοιχείων. Επιπλέον, τα συστήµατα αυτά 
υποστηρίζουν µόνο αναζήτηση µε βάση το προσδιοριστικό ενός αντικειµένου και όχι το 
περιεχόµενό του. 

 Το Freenet [13] είναι ένα κατανεµηµένο σύστηµα αποθήκευσης και ανάκτησης 
πληροφοριών, το οποίο χρησιµοποιεί αναζήτηση ως προς το βάθος (Depth-First Search - 
DFS) µε όριο βάθους D. Κάθε κόµβος προωθεί το αίτηµα αναζήτησης σε έναν και µόνο 
γείτονα και περιµένει µια απάντηση πριν συνεχίσει να προωθείται το αίτηµα (εφόσον το 
αίτηµα δεν ικανοποιηθεί), ή προωθεί τα αποτελέσµατα πίσω στην πηγή του αιτήµατος 
(εφόσον το αίτηµα ικανοποιηθεί). Με την αναζήτηση DFS, επειδή κάθε κόµβος 
επεξεργάζεται το αίτηµα διαδοχικά, η αναζήτηση τερµατίζεται µόλις ικανοποιηθεί το αίτηµα, 
ελαχιστοποιώντας το κόστος της αναζήτησης. Ωστόσο, η διαδοχική εκτέλεση µεταφράζεται 
σε αυξηµένο χρόνο απόκρισης, µε τη χειρότερη περίπτωση να είναι εκθετική όσον αφορά το 
D. Ο πραγµατικός χρόνος απόκρισης στο Freenet είναι µέτριος επειδή χρησιµοποιείται 
ευφυής δροµολόγηση. Ειδικότερα, τα αντικείµενα προσδιορίζονται από δυαδικά κλειδιά, τα 
οποία προκύπτουν από την εφαρµογή µιας συνάρτησης hash σε ένα αλφαριθµητικό που 
περιγράφει το περιεχόµενο του αντικειµένου και δηλώνεται από τον προµηθευτή. Κάθε 
κόµβος διατηρεί επίσης έναν πίνακα δροµολόγησης, ο οποίος περιέχει ένα σύνολο ζευγαριών 
<κλειδί, δείκτης>, όπου ο δείκτης υποδεικνύει τον κόµβο που έχει ένα αντίγραφο του 
αντικειµένου µε το προσδιοριστικό κλειδί. Οι µόνες λειτουργίες που µπορούν να εκτελεστούν 
στο σύστηµα είναι η αναζήτηση και η εισαγωγή αντικειµένων. Για να ανακτήσει ένα 
αντικείµενο ένας χρήστης, θα πρέπει πρώτα να λάβει το δυαδικό κλειδί του αντικειµένου και 
έπειτα να στείλει ένα µήνυµα αιτήµατος στον τοπικό του κόµβο, προσδιορίζοντας το κλειδί 
και µια τιµή του TTL. Όταν ένας κόµβος λάβει ένα αίτηµα, ελέγχει πρώτα στην αποθήκη του 
µήπως υπάρχει το αντικείµενο που ζητήθηκε και αν το βρει το επιστρέφει, µαζί µε ένα 
σηµείωµα που λέει ότι αυτός ήταν η πηγή του αντικειµένου. Εάν δεν το βρει, ανατρέχει στον 
πίνακα δροµολόγησής για να βρει το κοντινότερο κλειδί σε αυτό που ζητήθηκε και στη 
συνέχεια προωθεί το αίτηµα στον αντίστοιχο κόµβο. Εάν το αίτηµα τελικά επιλυθεί, το 
σχετικό αντικείµενο επιστρέφεται ακολουθώντας την αλυσίδα των αιτούντων κόµβων, και 
καθένας από τους αιτούντες κόµβους αποθηκεύει τοπικά ένα αντίγραφο (οπότε 
δηµιουργούνται αντίγραφα των δηµοφιλέστερων αντικειµένων στο σύστηµα) και επίσης 
δηµιουργεί µια νέα καταχώρηση στον πίνακα δροµολόγησής του, αντιστοιχίζοντας την 
πραγµατική πηγή του αντικειµένου µε το ζητούµενο κλειδί. Η εισαγωγή στοιχείων ακολουθεί 
παρόµοια στρατηγική µε αυτή της αναζήτησης και θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί από τους 
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νέους κόµβους και ως συµπληρωµατικός τρόπος αναγγελίας της ύπαρξής τους στο υπόλοιπο 
του δικτύου. Μόλις εισέλθει στο δίκτυο ένας νέος κόµβος, του εκχωρείται αυθαίρετα ένα 
κλειδί, στο οποίο θα «ειδικευτεί». Καθώς περνάει ο χρόνος, λόγω των µηχανισµών 
εναποθήκευσης και δροµολόγησης, ο κόµβος θα περιέχει αντικείµενα των οποίων τα κλειδιά 
είναι κοντά στο κλειδί που του έχει ανατεθεί. Η λογική στην οποία βασίζεται το Freenet είναι 
ότι, βαθµιαία το διάστηµα των κλειδιών γίνεται αυτόµατα όλο και περισσότερο δοµηµένο, 
εξαιτίας του µηχανισµού αναζήτησης στοιχείων και οι πίνακες δροµολόγησης συγκλίνουν 
στην κατάσταση όπου οι περισσότερες από τις ερωτήσεις  απαντώνται επιτυχώς και γρήγορα. 
Τέλος, όταν ένα νέο αντικείµενο φθάνει σε έναν κόµβο (είτε από µια νέα εισαγωγή, είτε από 
την ικανοποίηση ενός αιτήµατος) που θα ανάγκαζε την αποθήκη των στοιχείων να υπερβεί 
ένα καθορισµένο µέγεθος, τα λιγότερο πρόσφατα χρησιµοποιηµένα (Least Recently Used - 
LRU) αντικείµενα εκδιώκονται έως ότου υπάρξει χώρος. Οι καταχωρήσεις στους πίνακες 
δροµολόγησης αντικαθίστανται επίσης χρησιµοποιώντας µια πολιτική LRU. 

5.3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου προβλήµατος αναζήτησης πηγών 
πληροφορίας οδηγούν στη θεώρηση των ακόλουθων βασικών υποθέσεων: 

 Σε αντίθεση µε τα συστήµατα διανοµής αρχείων όπως το Gnutella, η ποικιλοµορφία 
πηγών στο CDS απαιτεί τον προσδιορισµό της κάθε πηγής βάσει ενός συνόλου 
χαρακτηριστικών ιδιοτήτων της, αφού τα γενικά προσδιοριστικά που βασίζονται σε 
ονόµατα δεν εξυπηρετούν. Κατά συνέπεια, κάθε αίτηµα για αναζήτηση πληροφορίας 
προσδιορίζει ένα σύνολο επιθυµητών χαρακτηριστικών για την πηγή που αναζητείται και 
όχι ένα γενικό προσδιοριστικό. Σηµειώνεται επίσης ότι ένα αντικείµενο πληροφορίας 
(context object) είναι το αποτέλεσµα ενός αιτήµατος αναζήτησης, το οποίο παράγεται από 
την κατάλληλη πηγή. ∆εδοµένου ότι εκτελείται αναζήτηση βάσει χαρακτηριστικών 
ιδιοτήτων (attribute-based search) και όχι γενικών προσδιοριστικών των πηγών, θα 
εστιάσουµε σε µηχανισµούς αναζήτησης για µη-δοµηµένα συστήµατα.  

 Κάθε µεσίτης διατηρεί έναν κατάλογο τοπικών πηγών (Local Sources Directory - LSD), 
µε καταχωρήσεις που υποδεικνύουν τις τοπικά διαθέσιµες πηγές. Θεωρούµε ότι κάθε 
πηγή είναι µοναδική και δεν υποστηρίζεται η ύπαρξη αντιγράφων της.  

 Κάθε µεσίτης διατηρεί επιπλέον έναν κατάλογο αποµακρυσµένων πηγών (Remote 
Sources Directory - RSD), του οποίου οι καταχωρήσεις υποδεικνύουν θέσεις πηγών που 
ανήκουν σε άλλους µεσίτες. Το είδος των καταχωρήσεων του RSD εξαρτάται από το 
συγκεκριµένο πρωτόκολλο αναζήτησης πηγών που χρησιµοποιείται. Μια καταχώρηση 
στον RSD είναι ένα ζευγάρι (source_info, loc), όπου το source_info παρέχει µια 
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περιγραφή της πληροφορίας που παράγει µια πηγή και loc είναι η διεύθυνση του µεσίτη 
που θεωρείται ότι φιλοξενεί τη συγκεκριµένη πηγή.  

 Εξαιτίας της ασταθούς φύσης της πληροφορίας περιβάλλοντος, ασχολούµαστε µόνο µε 
δυναµικές πηγές πληροφοριών. Κατά συνέπεια, δεν υποστηρίζεται µηχανισµός 
αποθήκευσης των αντικειµένων πληροφορίας. 

 Κάθε οµότιµος µεσίτης n έχει µια τοπική γειτονιά, η οποία συµβολίζεται ως N(n), και 
ορίζεται ως το σύνολο των κόµβων που βρίσκονται κοντά στον n (π.χ. σε απόσταση ενός 
βήµατος ή στο ίδιο τοπικό δίκτυο). 

 Η συνολική τοπολογία του υπερκείµενου δικτύου είναι άγνωστη και ένας µεσίτης 
επικοινωνεί µόνο µε γειτονικούς µεσίτες ή µεσίτες που υποδεικνύονται από τον RSD του. 

5.4 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΕΠΙ∆ΟΣΗΣ 

Το P2P υπερκείµενο δίκτυο µοντελοποιείται ως συνδεδεµένος γράφος, του οποίου οι 
κορυφές αντιστοιχούν στους κόµβους-µεσίτες του δικτύου και οι ακµές στις ανοικτές 
συνδέσεις που διατηρούνται µεταξύ των κόµβων. Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, κάθε 
κόµβος διατηρεί συνδέσεις µε τους γείτονές του, καθώς επίσης και µε τους κόµβους που 
υποδεικνύονται από τον RSD του. Κατά συνέπεια, η τοπολογία του υπερκείµενου δικτύου 
διαµορφώνεται από τις συνδέσεις µεταξύ γειτονικών κόµβων και τις συνδέσεις που 
υποδεικνύονται από τους RSDs, και δεν απαιτείται να έχει οποιαδήποτε σχέση µε την 
τοπολογία του υποκείµενου φυσικού δικτύου. Οι τυχαίοι γράφοι [18] χρησιµοποιούνται 
συνήθως για να περιγράψουν την τοπολογία των P2P δικτύων. Το Σχήµα 5.2 απεικονίζει 
βασικά την αρχική τοπολογία ενός P2P δικτύου, όπως αυτή διαµορφώνεται από τις συνδέσεις 
µεταξύ γειτονικών κόµβων. Σηµειώνεται ότι ο οµότιµος κόµβος D διατηρεί συνδέσεις µε τους 
γείτονές του C, E, F και επίσης µε τον κόµβο Ι, δεδοµένου ότι ο τελευταίος υποδεικνύεται 
στον RSD του. 
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Σχήµα 5.2: Γράφος µοντελοποίησης ενός P2P υπολογιστικού συστήµατος 

Κάθε κόµβος χαρακτηρίζεται από ένα µοναδικό προσδιοριστικό (π.χ. τη διεύθυνση IP 
του) και µπορεί να εκτελέσει µια από τις ακόλουθες ενέργειες: να ενηµερώσει έναν τοπικό 
κατάλογο (π.χ. LSD ή RSD), να στείλει ένα µήνυµα ή να λάβει ένα µήνυµα. Για να 
µεταφερθεί ένα µήνυµα από έναν κόµβο σε κάποιον άλλο, θα πρέπει αυτό να διασχίσει ένα 
µονοπάτι στο γράφο. Το µήκος αυτού του µονοπατιού είναι γνωστό ως αριθµός βηµάτων που 
εκτελεί το µήνυµα. Το σύστηµα είναι ασύγχρονο, δηλαδή δεν τίθεται όριο στο χρόνο που 
χρειάζεται ένας κόµβος για να εκτελέσει µια ενέργεια, ούτε στο χρόνο που απαιτείται για τη 
µετάδοση ενός µηνύµατος. 

Για τους σκοπούς της ανάλυσης που ακολουθεί ορίζουµε την ακόλουθη 
σηµειογραφία και ορολογία: ∆εδοµένου ενός συνόλου κόµβων του γράφου ( Nn∈ ) και ενός 
συνόλου αντικειµένων πληροφορίας ( )Oo∈ , παριστάνουµε µε ),,( ntor  ένα αίτηµα 
( Rr ∈ ), όπου o ( )Oo∈  είναι το αιτούµενο αντικείµενο πληροφορίας, t ο χρόνος λήψης του 

αιτήµατος από έναν κόµβο και n ( Nn∈ ) ο κόµβος από τον οποίο προήλθε αρχικά το 

δεδοµένο αίτηµα, ο οποίος στη συνέχεια θα αποκαλείται εναρκτήριος κόµβος του αιτήµατος. 
Επιπλέον, θα χρησιµοποιούµε τον όρο κόµβο φιλοξενίας ενός αντικειµένου για να 
αναφερόµαστε στον κόµβο που διαχειρίζεται την πηγή του δεδοµένου αντικειµένου. 

Προκειµένου να αξιολογηθεί η αποτελεσµατικότητα και η αποδοτικότητα των 
προτεινόµενων τεχνικών τόσο από πλευράς δικτύου όσο και από πλευράς χρηστών θεωρούµε 
ένα σύνολο κριτηρίων επίδοσης. Όταν ένα αίτηµα διαδίδεται µέσω του δικτύου, αυτό περνάει 
από έναν αριθµό κόµβων. Κάθε κόµβος καταναλώνει εύρος ζώνης καθώς στέλνει το µήνυµα 
µε το αίτηµα. Το κύριο κόστος των αιτηµάτων µπορεί εποµένως να περιγραφεί σε σχέση µε 
την κατανάλωση εύρους ζώνης. Στην περίπτωση αυτή ορίζουµε το ακόλουθο κριτήριο: 
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o Μέσος αριθµός µηνυµάτων ανά αίτηµα (Average Number of Messages per Request): ο 
λόγος του συνολικού αριθµού µηνυµάτων που στέλνονται για όλα τα αιτήµατα προς τον 
συνολικό αριθµό των αιτηµάτων. 

Ενώ επιδιώκουµε να µειώσουµε τους πόρους που καταναλώνονται από το σύστηµα 
για την επεξεργασία ενός αιτήµατος, θα πρέπει επιπλέον να εξασφαλίσουµε ότι οι 
προτεινόµενες τεχνικές δεν υποβιβάζουν την εµπειρία του χρήστη. Μια σηµαντική πτυχή της 
εµπειρίας του χρήστη είναι ο χρόνος που θα πρέπει να περιµένει µέχρι να επιστραφεί το 
αποτέλεσµα του αιτήµατός του. Οι χρόνοι απόκρισης τείνουν να είναι µεγάλοι στα P2P 
δίκτυα, δεδοµένου ότι ένα αίτηµα εκτελεί πολλά βήµατα µέσα στο δίκτυο. ∆ιαισθητικά η 
επίδοση, όπως γίνεται αντιληπτή από ένα χρήστη, µπορεί να περιγραφεί από το µέσο µήκος 
του µονοπατιού που ακολουθεί ένα αίτηµα µέχρι να εντοπίσει την κατάλληλη πηγή 
πληροφορίας. Ειδικότερα, ορίζουµε τα εξής κριτήρια: 

o Ποσοστό επιτυχίας (Request Hit Ratio): ο λόγος του αριθµού των επιτυχόντων 
αιτηµάτων προς το συνολικό αριθµό των αιτηµάτων. 

o Μέσο µήκος µονοπατιού ανά αίτηµα (Average Path-length per Request): ο λόγος του 
συνολικού αριθµού βηµάτων που εκτελέστηκαν σε όλα τα αιτήµατα προς το συνολικό 
αριθµό των αιτηµάτων. 

o Μέσο µήκος µονοπατιού ανά επιτυχές αίτηµα (Average Path-length per Successful 
Request): ο λόγος του συνολικού αριθµού βηµάτων που εκτελέστηκαν σε όλα τα επιτυχή 
αιτήµατα προς το συνολικό αριθµό των επιτυχόντων αιτηµάτων. 

Σηµειώνεται ότι ένα αίτηµα θεωρείται αποτυχηµένο όταν δεν έχει εντοπίσει την πηγή 
σε αριθµό βηµάτων µικρότερο ή ίσο του TTL. Στην περίπτωση αυτή θεωρούµε ότι έχει 
εκτελέσει αριθµό βηµάτων ίσο µε TTL. 

5.5 ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΛΥΣΗ 

Με βάση το κατανεµηµένο υπολογιστικό περιβάλλον που παρέχεται από τα Ενεργά 
∆ίκτυα (ενότητα 3.6) προτείνονται στη συνέχεια του κεφαλαίου συγκεκριµένες αλγοριθµικές 
λύσεις, οι οποίες εφαρµόζονται πάνω από το P2P υπόδειγµα επικοινωνίας και στοχεύουν να 
ενισχύσουν την αποτελεσµατικότητα και αποδοτικότητα ενός συστήµατος παροχής χρονικά 
κρίσιµων υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος (CASs). Πιο συγκεκριµένα, παρέχονται 
αντιδραστικοί (reactive) και προδραστικοί (proactive) µηχανισµοί, οι οποίοι λαµβάνουν µέτρα 
προκειµένου να βελτιωθεί ο τρόπος αναζήτησης των πληροφοριών κατά τη διάρκεια και πριν 
την εκτέλεση των αιτηµάτων, αντίστοιχα. 

Στα πλαίσια των αντιδραστικών µηχανισµών, οι προτεινόµενοι αλγόριθµοι 
αναζήτησης εκµεταλλεύονται επίγνωση της ζήτησης πληροφορίας, αξιοποιώντας ιδιότητες 
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εντοπιότητας αναφοράς (locality of reference properties) που είναι πιθανό να επιδεικνύουν τα 
µοντέλα ζήτησης πληροφορίας. Το προφίλ ζήτησης της πληροφορίας παρακολουθείται από 
τους κατανεµηµένους οµότιµους κόµβους, οι οποίοι ανταλλάσσουν την τοπική γνώση τους µε 
αποδοτικά µέσα που παρέχονται από τα Ενεργά ∆ίκτυα. Οι σχετικοί αλγόριθµοι αποφεύγουν 
την εξαντλητική σπατάλη πόρων των συνήθων αλγορίθµων πληµµύρας, και ένα ζητούµενο 
αντικείµενο πληροφορίας που παρουσιάζει µια χαρακτηριστική ιδιότητα εντοπιότητας µπορεί 
να βρεθεί γρήγορα και οικονοµικά µε την εφαρµογή ενός κατάλληλα περιορισµένου 
αλγορίθµου πληµµύρας, ο οποίος προσαρµόζεται ανάλογα µε τη συγκεκριµένη ιδιότητα. 

Στα πλαίσια των προδραστικών µηχανισµών µελετάται η χρήση διαφηµίσεων, η 
οποία υπονοεί ότι µόλις µια νέα πηγή πληροφορίας εισέλθει στο σύστηµα, ο κόµβος 
φιλοξενίας της µεταδίδει πληροφορία σχετική µε την περιγραφή και τη θέση της δεδοµένης 
πηγής στους υπόλοιπους κόµβους. Ο προτεινόµενος µηχανισµός εκµεταλλεύεται το µοντέλο 
µικρού-κόσµου (small-world model) για τη διανοµή των διαφηµίσεων και στη συνέχεια 
εφαρµόζει ειδική αναζήτηση για τον εντοπισµό µιας πηγής. Λεπτοµερείς περιγραφές των 
µηχανισµών δίνονται στη συνέχεια και συγκεκριµένα στις ενότητες 5.7 και 5.8. 

5.6 ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

Οι δοκιµές των προτεινόµενων µηχανισµών πραγµατοποιήθηκαν µε χρήση ενός 
εργαλείου προσοµοίωσης ασύγχρονων γεγονότων, το οποίο υλοποιήσαµε σε Java και 
ειδικότερα µε χρήση της τεχνολογίας των Threads. Οι οµότιµοι µεσίτες ρυθµίστηκαν ώστε να 
τρέχουν ως threads σε µια εικονική µηχανή της Java (Java Virtual Machine – Java VM), ενώ 
η επικοινωνία µεταξύ των µεσιτών προσοµοιώθηκε µε επικλήσεις σε τοπικά αντικείµενα. Αν 
και υπάρχουν πολλά έτοιµα εργαλεία προσοµοίωσης, προτιµήσαµε να υλοποιήσουµε ένα 
ανεξάρτητο που να προσεγγίζει όσο το δυνατόν καλύτερα το κατανεµηµένο περιβάλλον που 
έχουµε περιγράψει. Είναι γεγονός ότι οι δηµοφιλείς προσοµοιωτές όπως ο NS-2 [19] ή ο 
Opnet Modeler [20] παρέχουν ένα προηγµένο περιβάλλον προσοµοίωσης για τη µελέτη κάθε 
είδους δικτυακού πρωτοκόλλου, αλλά υπό το κόστος της αυξηµένης προσοχής που απαιτεί η 
ρύθµιση ενός συνόλου παραµέτρων για τα χαµηλά στρώµατα, το οποίο θα µπορούσε να 
αποφευχθεί στην περίπτωσή µας. Επιπλέον, έχει αποδειχθεί ότι αυτό το στάδιο της ρύθµισης 
παραµέτρων έχει σοβαρές επιπτώσεις στην απόδοση ενός πρωτοκόλλου και µπορεί να 
οδηγήσει σε αρκετά διαφορετικά αποτελέσµατα ανάλογα µε τον συγκεκριµένο προσοµοιωτή 
που χρησιµοποιείται, δεδοµένου ότι καθένας απαιτεί διαφορετικά επίπεδα λεπτοµέρειας [21]. 

Στον ανεξάρτητο προσοµοιωτή που υλοποιήσαµε, κάθε οµότιµος µεσίτης είναι ένα 
thread, το οποίο παράγει άλλα threads. Ειδικότερα, κάθε οµότιµη διεργασία (µεσίτης) 
υλοποιείται ως το βασικό thread ContextBrokerListener (CBL), όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.3, 
το οποίο λαµβάνει µηνύµατα από άλλες οµότιµες διεργασίες και δηµιουργεί ένα νέο thread, 
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το ContextBrokerHandler (CBH) για κάθε µήνυµα αιτήµατος που λαµβάνει. Κάθε CBH 
προσπελάζει τους τοπικούς καταλόγους LSD και RSD και καθορίζει σε ποιες οµότιµες 
διεργασίες θα πρέπει να στείλει το µήνυµα. Στη συνέχεια τοποθετεί το µήνυµα στην ουρά 
αναµονής του CBL των αντίστοιχων διεργασιών. Η γεννήτρια αιτηµάτων (Workload 
Generator) είναι µια εξωτερική διεργασία που παράγει τα αιτήµατα αναζήτησης πηγών. Οι 
παράµετροι που χρησιµοποιούνται κατά τη διαδικασία παραγωγής των αιτηµάτων 
αποθηκεύονται σε έναν πίνακα (Workload Table), ο οποίος αρχικοποιείται πριν την εκτέλεση 
ενός πειράµατος. Αυτές οι παράµετροι καθορίζουν την κατανοµή των ζητούµενων πηγών. 
Σηµειώνεται ότι τα παραγόµενα αιτήµατα στέλνονται για εκτέλεση διαδοχικά στις διάφορες 
οµότιµες διεργασίες. 
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Σχήµα 5.3: Οµότιµες διεργασίες και τα αντίστοιχα threads του προσοµοιωτή 

Υποθέτουµε ότι κατά την εξέλιξη ενός πειράµατος ο αριθµός των οµότιµων µεσιτών 
είναι σταθερός, ότι δεν συµβαίνουν αποτυχίες στο σύστηµα, και ότι οι πηγές δεν 
µετακινούνται µεταξύ των οµότιµων µεσιτών. Επιπλέον, θεωρούµε ότι τα αιτήµατα είναι 
απλά και υπάρχει ακριβώς µια πηγή που ικανοποιεί πλήρως κάθε αίτηµα. Το εργαλείο 
προσοµοίωσης θα χρησιµοποιηθεί για την αποτίµηση των κριτηρίων επίδοσης που έχουν 
οριστεί προκειµένου να αξιολογηθούν οι προτεινόµενοι αλγόριθµοι. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο µεγάλος αριθµός διεργασιών που απαιτούνται από τα 
σενάρια προσοµοίωσης συστηµάτων µεγάλης κλίµακας θίγει το πρόβληµα της έλλειψης 
πόρων. Για το λόγο αυτό, έχουµε εκµεταλλευτεί µερικές από τις ευκολίες που παρέχουν οι 
βιβλιοθήκες της Java, οι οποίες σχετίζονται µε ζητήµατα συγχρονισµού, προγραµµατισµού 
των threads και λήψης µέτρων για περιορισµό των πόρων που χρησιµοποιούνται (π.χ. Thread 
pools). 

5.7 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗΣ ΜΕ ΕΠΙΓΝΩΣΗ ΤΗΣ ΖΗΤΗΣΗΣ 
ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ 

Σε αυτή την ενότητα η µελέτη εστιάζεται σε ιδιότητες εντοπιότητας που είναι πιθανό 
να παρουσιάζουν τα µοντέλα ζήτησης πληροφορίας και καθοδηγείται από τη σηµασία 
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αξιοποίησης αυτών των ιδιοτήτων από έναν µηχανισµό αναζήτησης πληροφορίας [22]. Οι 
ιδιότητες εντοπιότητας µε τις οποίες θα ασχοληθούµε είναι οι εξής τρεις: η χρονική 
(temporal), η γεωγραφική (geographical) και η χωρική (spatial). Στη συνέχεια προτείνονται 
ορισµένες οικονοµικά αποδοτικές εναλλακτικές λύσεις του αλγορίθµου της πληµµύρας, οι 
οποίες αξιοποιούν αυτές τις ιδιότητες µε έναν προσαρµοστικό τρόπο. Αξίζει να σηµειωθεί ότι 
για τις πρώτες δύο ιδιότητες, οι µηχανισµοί αναζήτησης αποτιµούν τη ζήτηση της 
πληροφορίας όπως αυτή γίνεται αντιληπτή από την πλευρά ενός εξυπηρετητή, ενώ για την 
τρίτη ιδιότητα, από τη πλευρά των πελατών. 

5.7.1 ΟΡΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ ΕΝΤΟΠΙΟΤΗΤΑΣ 

5.7.1.1 Χρονική Εντοπιότητα Αναφοράς 
Η χρονική εντοπιότητα αναφοράς (temporal locality of reference) υπονοεί ότι 

αντικείµενα που ζητήθηκαν πρόσφατα είναι πιθανό να ζητηθούν ξανά στο µέλλον [23]. 
Γενικά, η χρονική εντοπιότητα χαρακτηρίζεται τόσο από τη συχνότητα όσο και από τις 
χρονικές συσχετίσεις των επαναλαµβανόµενων αιτηµάτων για συγκεκριµένη πληροφορία 
[24]. Κατά συνέπεια, η δηµοτικότητα δεν είναι ο µόνος παράγοντας της χρονικής 
εντοπιότητας. Οι χρονικοί συσχετισµοί των επαναλαµβανόµενων αιτηµάτων για 
συγκεκριµένα αντικείµενα συνθέτουν ένα άλλο σηµαντικό προσδιοριστικό της [25]. 
Εντούτοις, για τους σκοπούς των µηχανισµών αναζήτησης που θα µελετήσουµε, εστιάζουµε 
στη χρονική εντοπιότητα που οφείλεται στη δηµοτικότητα. 

Ένα ποσοτικό µέτρο της χρονικής εντοπιότητας λόγω δηµοτικότητας είναι η 
συχνότητα µε την οποία ζητείται ένα αντικείµενο. Εποµένως, ορίζουµε τη δηµοτικότητα f 
ενός αντικειµένου ο, ως: 

∑
∈

=
Nn

o
no Rf  (1) 

όπου N είναι το σύνολο των κόµβων του γράφου και o
nR  το σύνολο των αιτηµάτων για το 

αντικείµενο o µε εναρκτήριο κόµβο τον Nn∈ , δηλαδή:  
{ }nnooRntorR o

n ==∈∀= ',')',','( . 

Παρατηρώντας τη ζήτηση της πληροφορίας σε πραγµατικά σενάρια υπηρεσιών µε 
επίγνωση περιβάλλοντος [26] καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι η χρονική εντοπιότητα 
αναφοράς είναι εµφανής, αφού ορισµένα αντικείµενα ήταν πιο δηµοφιλή από άλλα και έτσι 
ζητούνταν επανειληµµένα από την πλειοψηφία των µεσιτών. Αυτά τα αντικείµενα 
αναφέρονται συνήθως σε βασικούς τύπους πληροφορίας, οι οποίοι αποτελούν βασικά 
συστατικά άλλων πιο σύνθετων τύπων πληροφορίας και έτσι ζητούνται συχνά. Για 
παράδειγµα, µια πηγή που παρέχει πληροφορίες θέσης των κινητών χρηστών για µια ευρεία 
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γεωγραφική περιοχή είναι πολύ πιθανό να προσπελάζεται επανειληµµένα, δεδοµένου ότι η 
πληροφορία θέσης αποτελεί βασικό συστατικό πολλών σύνθετων και πιο εξειδικευµένων 
τύπων πληροφορίας. 

5.7.1.2 Γεωγραφική Εντοπιότητα Αναφοράς 
Η γεωγραφική εντοπιότητα αναφοράς (geographical locality of reference) λαµβάνει 

υπόψη τη θέση των κόµβων από τους οποίους ξεκινάει ένα επαναλαµβανόµενο αίτηµα. 
Υπονοεί ότι ένα αντικείµενο που ζητήθηκε από συγκεκριµένο πελάτη είναι πιθανό να ζητηθεί 
ξανά στο µέλλον από κοντινούς πελάτες [23]. Ένα περιβάλλον χαρακτηρίζεται από 
γεωγραφική εντοπιότητα αναφοράς πληροφοριών όταν χρήστες σε κοντινή γεωγραφική 
απόσταση είναι πιθανό να ζητούν τα ίδια αντικείµενα πληροφορίας [24]. Με άλλα λόγια, η 
γεωγραφική εντοπιότητα αναφοράς εστιάζει στη γεωγραφική περιοχή στην οποία εµφανίζεται 
ένα επαναλαµβανόµενο αίτηµα και δείχνει εάν επαναλαµβανόµενα αιτήµατα προέρχονται 
από κοντινούς κόµβους. 

Προκειµένου να περιγράψουµε τα κριτήρια της γεωγραφικής εντοπιότητας ορίζουµε 
το σύνολο NlnN o ⊆),( , το οποίο αποτελείται από τους κόµβους που βρίσκονται σε 
µέγιστη απόσταση l βηµάτων από έναν κόµβο Nno ∈ , ως: 

{ }l)n,n(distNn)l,n(N o <∈∀= 0  (2) 

όπου ),( onndist  το µήκος του ελάχιστου µονοπατιού µεταξύ των n, no. 

Αναλόγως εάν η γεωγραφική περιοχή που παρουσιάζονται τα επαναλαµβανόµενα 
αιτήµατα για ένα δεδοµένο αντικείµενο ο βρίσκεται κοντά ή µακριά από τον κόµβο 
φιλοξενίας του ο, χαρακτηρίζουµε περαιτέρω τη γεωγραφική εντοπιότητα ως εγχώρια ή  
αποµακρυσµένη. Ένα αντικείµενο πληροφορίας ο παρουσιάζει εγχώρια γεωγραφική 
εντοπιότητα (Home Geographical Locality - HGL) (Σχήµα 5.4) ακτίνας L, εάν ένας 
σηµαντικός αριθµός επαναλαµβανόµενων αιτηµάτων για το ο προέρχεται από την ίδια 
γεωγραφική περιοχή, η οποία εκτείνεται γύρω από τον κόµβο φιλοξενίας του ο, δηλαδή: 
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Σχήµα 5.4: Εγχώρια Γεωγραφική Εντοπιότητα (HGL) 

Ένα αντικείµενο ο παρουσιάζει αποµακρυσµένη γεωγραφική εντοπιότητα (Remote 
Geographical Locality - RGL) (Σχήµα 5.5) ακτίνας L, εάν υπάρχει κόµβος Nno ∈ , 
( )(oHno ≠ ), έτσι ώστε ένας σηµαντικός αριθµός επαναλαµβανόµενων αιτηµάτων για το ο 

να προέρχεται από την ίδια γεωγραφική περιοχή, η οποία εκτείνεται γύρω από τον no, 
δηλαδή: 

remote
Nn o

o
o

n
T

f

))L,n(N,n(xR
>

⋅
∑
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όπου Tremote ένα ορισµένο κατώφλι. 
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Σχήµα 5.5: Εγχώρια Γεωγραφική Εντοπιότητα (HGL) έναντι Αποµακρυσµένης Γεωγραφικής 

Εντοπιότητας (RGL) 

Η γεωγραφική εντοπιότητα παρουσιάζεται συχνά στα µοντέλα ζήτησης πληροφορίας 
περιβάλλοντος, δεδοµένου ότι οι υπηρεσίες µε επίγνωση του περιβάλλοντος αναπτύσσονται 
συνήθως για να παρασχεθούν σε συγκεκριµένες περιοχές, συχνά κοντά στις πηγές 
πληροφοριών που χρησιµοποιούν, αλλά µερικές φορές µακριά από αυτές [26]. Για 
παράδειγµα, σε µια πανεπιστηµιούπολη, µια πηγή που παρέχει πληροφορίες ακαδηµαϊκού 
τύπου χρησιµοποιείται συνήθως από σχετικές υπηρεσίες που προσφέρονται µέσα στην ίδια 
την πανεπιστηµιούπολη (περίπτωση εγχώριας γεωγραφικής εντοπιότητας). Από την άλλη 
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µεριά, µια τέτοια πηγή θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί από υπηρεσία που παρέχεται σε µια 
διαφορετική πανεπιστηµιούπολη, η οποία µπορεί να συνδυάζει πληροφορίες ακαδηµαϊκού 
τύπου από πολλά διαφορετικά πανεπιστήµια (περίπτωση αποµακρυσµένης γεωγραφικής 
εντοπιότητας). 

5.7.1.3 Χωρική Εντοπιότητα Αναφοράς 
Η χωρική εντοπιότητα αναφοράς (spatial locality of reference) υπονοεί ότι ένα 

αντικείµενο που «γειτονεύει» µε αντικείµενο που ζητήθηκε πρόσφατα είναι πιθανό να ζητηθεί 
στο µέλλον [27]. Μια τέτοια ιδιότητα αναζητά εξαρτήσεις µεταξύ των ζητούµενων 
αντικειµένων. Ειδικότερα, διακρίνονται δύο τύποι εξαρτήσεων. Μια ισχυρή εξάρτηση 
(embedding dependency) παρατηρείται όταν ένα αντικείµενο oj ζητείται πάντα όταν ζητείται 
ένα άλλο αντικείµενο oi. Μια χαλαρή εξάρτηση (traversal dependency) εµφανίζεται όταν ένα 
αντικείµενο oj ζητείται µερικές φορές όταν ζητείται ένα άλλο αντικείµενο oi [23]. 

Ένα αντικείµενο ο παρουσιάζει χωρική εντοπιότητα, εάν υπάρχει ακολουθία 
αιτηµάτων sο, η οποία ξεκινάει µε το αντικείµενο ο, και ισχύει: 

spat
o

s T
f
f

o >  (6) 

όπου fo η δηµοτικότητα του αντικειµένου o, 
osf  η δηµοτικότητα της ακολουθίας so (στο 

σύνολο των πελατών) και Tspat ένα ορισµένο κατώφλι. Ρυθµίζοντας την τιµή του Tspat 
µπορούµε να περιορίσουµε ή να χαλαρώσουµε το είδος της εξάρτησης. Ειδικότερα, 
ρυθµίζοντας αυτό κοντά στο 1, περιορίζουµε το είδος της εξάρτησης σε ισχυρή, διαφορετικά 
διευρύνουµε το είδος της εξάρτησης για να περιλάβει επίσης τις χαλαρές εξαρτήσεις. 

Η χωρική εντοπιότητα αναφοράς είναι πιθανό να εµφανίζεται στα µοντέλα ζήτησης 
πληροφορίας περιβάλλοντος, λόγω του δοµοστοιχειωτού τρόπου µε τον οποίο δοµούνται 
συνήθως τα αντικείµενα πληροφορίας [26]. Ειδικότερα, ένα αντικείµενο πληροφορίας µπορεί 
να αποτελείται από άλλα απλούστερα αντικείµενα σε διαδοχική ακολουθία, απαιτώντας 
σειριακή ανάθεση τιµών στα επιµέρους αντικείµενα. Αυτό προκαλεί τη δηµιουργία ισχυρών 
εξαρτήσεων µεταξύ των αντικειµένων που ζητούνται. Από την άλλη µεριά, είναι επίσης 
πιθανό να υπάρχουν χαλαρές εξαρτήσεις, δεδοµένου ότι µερικές δηµοφιλείς υπηρεσίες µε 
επίγνωση του περιβάλλοντος επιβάλλουν το σχηµατισµό ευδιάκριτων οµάδων αντικειµένων, 
τα οποία ζητούνται συνήθως µε µια συγκεκριµένη σειρά. 

5.7.2 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗΣ 
Το πρωτόκολλο αναζήτησης που χρησιµοποιείται ευρέως είναι αυτό της πληµµύρας 

(Flooding), κατά το οποίο ένα αίτηµα αναζήτησης διαδίδεται σε όλους τους γείτονες µέσα σε 
µια ορισµένη ακτίνα. Ειδικότερα, κάθε κόµβος διαβιβάζει κάθε µήνυµα αναζήτησης που 
λαµβάνει σε όλους τους γείτονές του, εκτός από εκείνον από τον οποίο παρέλαβε το µήνυµα. 
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Κάθε µήνυµα περιέχει το προσδιοριστικό του αιτήµατος που µεταφέρει, ώστε να 
απορρίπτονται πολλαπλά µηνύµατα του ίδιου αιτήµατος που λαµβάνονται από έναν 
συγκεκριµένο κόµβο. Για να αποφευχθεί η απεριόριστη διάδοση µηνυµάτων µέσω του 
δικτύου, κάθε µήνυµα περιέχει έναν µετρητή TTL. Όταν ένας κόµβος λάβει ένα µήνυµα, 
µειώνει κατά µια µονάδα την τιµή TTL αυτού του µηνύµατος. Όταν το TTL γίνει µηδέν, το 
µήνυµα απορρίπτεται. Επίσης, κάθε µήνυµα απόκρισης καθοδηγείται κατά µήκος της 
διαδροµής από την οποία έφθασε το µήνυµα του αιτήµατος. 

Ο πολύ καλός χρόνος απόκρισης του Flooding σε ένα αίτηµα αναζήτησης, 
µετρούµενος σε αριθµό βηµάτων που απαιτούνται για τον εντοπισµό της κατάλληλης πηγής, 
επιτυγχάνεται µε αντίτιµο την εξαντλητική χρήση του δικτύου, από πλευράς κατανάλωσης 
πόρων επικοινωνίας και επεξεργασίας. Ενώ λοιπόν ο Flooding έχει πολύ καλή επίδοση για 
µικρές τιµές του TTL, για µεγάλες τιµές του TTL κάθε µεµονωµένο αίτηµα προκαλεί µεγάλη 
κίνηση στο δίκτυο και τα µεγάλα συστήµατα κατακλύζονται πολύ γρήγορα από το 
υπερβολικό φορτίο των αιτηµάτων. Είναι ενδεικτικό ότι µια γραµµική αύξηση στην τιµή του 
TTL προκαλεί εκθετική αύξηση στον αριθµό των µηνυµάτων. Ένα άλλο πρόβληµα είναι τα 
πολλαπλά αντίγραφα ενός αιτήµατος που στέλνονται σε έναν κόµβο από τους πολλαπλούς 
γείτονές του, και τα οποία αποτελούν καθαρή σπατάλη εύρους ζώνης. Το πρόβληµα αυτό 
γίνεται εντονότερο σε δίκτυα µε υψηλό βαθµό συνδετικότητας. Αυτοί οι περιορισµοί 
αυξάνονται καθώς αυξάνει η κλίµακα του δικτύου και ο ρυθµός παραγωγής αιτηµάτων και 
συνεπώς ο Flooding δεν έχει καλές δυνατότητες κλιµάκωσης. 

Υποκινούµενοι από τους περιορισµούς του Flooding, ασχολούµαστε µε την ανάπτυξη 
εναλλακτικών λύσεων µε καλύτερες δυνατότητες κλιµάκωσης, µε σκοπό την επίλυση των 
αιτηµάτων αναζήτησης σε χρόνο συγκρίσιµο µε του Flooding αλλά µειώνοντας τον αριθµό 
των µηνυµάτων στο δίκτυο. Οι προτεινόµενες τεχνικές βασίζονται σε κατάλληλα 
περιορισµένες εκδόσεις του Flooding, αξιοποιώντας ιδιότητες εντοπιότητας αναφοράς που 
είναι πιθανό να παρουσιάζουν τα µοντέλα ζήτησης της πληροφορίας. Θεωρούµε ότι 
κατάλληλοι πίνακες που διατηρούνται σε κάθε οµότιµο κόµβο παρέχουν πληροφορίες για τα 
αντικείµενα που επιδεικνύουν ιδιότητες εντοπιότητας ως προς τη ζήτησή τους: ο T-Table για 
τη χρονική εντοπιότητα, ο G-Table για τη γεωγραφική εντοπιότητα και ο  S-Table για τη 
χωρική εντοπιότητα. Πριν ένας κόµβος ξεκινήσει την αποστολή ενός αιτήµατος αναζήτησης, 
ψάχνει στους πίνακές του για πηγές που πιθανόν να ικανοποιούν το αίτηµα. Σε περίπτωση 
που βρεθεί κάποια, εφαρµόζει µια κατάλληλα περιορισµένη έκδοση του Flooding, ανάλογα 
µε τον τύπο της ιδιότητας. ∆ιαφορετικά, εφαρµόζει απλό Flooding. Σε κάθε περίπτωση, µόλις 
βρεθεί το ζητούµενο αντικείµενο, το µήνυµα της απάντησης ακολουθεί την αντίστροφη 
πορεία για να φθάσει στον εναρκτήριο κόµβο, και µια νέα καταχώρηση µε την πηγή που 
εντοπίστηκε εισάγεται στον RSD του εναρκτήριου κόµβου. 
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Οι προτεινόµενος µηχανισµός αντιµετωπίζει ένα σύνολο κρίσιµων προκλήσεων: κατ' 
αρχάς, οι ιδιότητες εντοπιότητας θα πρέπει να προσδιορίζονται σωστά. ∆εύτερον, η κίνηση 
στο δίκτυο για τη διατήρηση των πινάκων θα πρέπει να είναι χαµηλή, και τέλος, οι πίνακες θα 
πρέπει να καταλαµβάνουν µικρό χώρο. Όσον αφορά τις δυο πρώτες προκλήσεις, οι ιδιότητες 
εντοπιότητας προσδιορίζονται τοπικά από κάθε κόµβο, ο οποίος καταγράφει τα λαµβανόµενα 
αιτήµατα που επιλύει τοπικά. Οι καταχωρήσεις των πινάκων ανανεώνονται µε αποδοτικούς 
µηχανισµούς επωµισµού (piggybacking) [28] που παρέχονται από τα Ενεργά ∆ίκτυα και θα 
περιγραφούν στη συνέχεια. Τέλος, κάθε καταχώρηση στους πίνακες καταλαµβάνει µικρό 
χώρο, δεδοµένου ότι απλώς υποδεικνύει ορισµένα χαρακτηριστικά της κάθε ιδιότητας 
εντοπιότητας. 

Η λογική πίσω από την προτεινόµενη προσέγγιση είναι βασισµένη σε δύο 
παρατηρήσεις: πρώτον, µόνο ένα µικρό ποσοστό όλων των διαθέσιµων αντικειµένων είναι 
πιθανό να παρουσιάζει κάποια ιδιότητα εντοπιότητας. ∆εύτερον, τα περισσότερα αιτήµατα 
αναφέρονται σε τέτοια αντικείµενα. Εποµένως, αναµένουµε ότι η πλειοψηφία των αιτηµάτων 
µπορεί να ικανοποιηθεί ανατρέχοντας στους πίνακες και εφαρµόζοντας µια περιορισµένη 
έκδοση του Flooding, ενώ οι πληροφορίες εντοπιότητας καταλαµβάνουν µικρό αποθηκευτικό 
χώρο και προσπελάζονται γρήγορα. Με τον τρόπο αυτό, οι πίνακες βοηθούν να βελτιωθεί η 
απόδοση της αναζήτησης για τα δηµοφιλή αντικείµενα που χαρακτηρίζονται από κάποια 
ιδιότητα εντοπιότητας, µε αµελητέα επιβάρυνση. Ο βαθµός κατά τον οποίο µειώνονται οι 
δαπάνες της αναζήτησης σχετίζεται στενά µε το βαθµό της ιδιότητας που επιδεικνύεται. 
Σηµειώνεται ότι η αναζήτηση στους πίνακες γίνεται µια φορά για κάθε αίτηµα, δηλαδή στον 
εναρκτήριο κόµβο του αιτήµατος, ενώ η αναζήτηση στους καταλόγους RSDs σε κάθε κόµβο 
που µεταδίδεται το µήνυµα. 

5.7.2.1 Πληµµύρα περιορισµένου εύρους (Range-limited Flooding) 
Ο Range-limited Flooding διαφοροποιείται από τον απλό Flooding στο γεγονός ότι 

ένα αίτηµα που λαµβάνεται από έναν κόµβο δεν στέλνεται σε όλους τους γείτονές του αλλά 
σε έναν ορισµένο αριθµό, και οι γείτονες αυτοί επιλέγονται τυχαία. Ένας τέτοιος µηχανισµός 
θα µπορούσε να αποταµιεύσει εύρος ζώνης, διατηρώντας ταυτόχρονα την ίδια µέση 
καθυστέρηση εντοπισµού ενός ζητούµενου αντικειµένου µε τον Flooding, εάν 
χρησιµοποιηθεί υπό συγκεκριµένες συνθήκες. Ειδικότερα, η ύπαρξη χρονικής εντοπιότητας 
θεωρείται σηµαντική στην αποτελεσµατικότητα του εν λόγω µηχανισµού. 

Ένα δηµοφιλές αντικείµενο χαρακτηρίζεται από επαναλαµβανόµενα αιτήµατα που 
µπορεί να προέρχονται από διαφορετικούς κόµβους και έτσι είναι πιθανό να έχει 
καταχωρηθεί στους RSDs ενός σχετικά µεγάλου αριθµού κόµβων. Εποµένως, όσο πιο 
δηµοφιλές είναι ένα αντικείµενο, τόσο περισσότερες πιθανότητες υπάρχουν να βρεθεί 
γρήγορα η θέση της αντίστοιχης πηγής. Προκειµένου λοιπόν να µειωθούν οι περιττές δαπάνες 
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εύρους ζώνης στην περίπτωση αντικειµένων υψηλής δηµοτικότητας, ο Range-limited 
Flooding προτείνει περιορισµό της πληµµύρας σε βαθµό που καθορίζεται από τη 
δηµοτικότητα ενός ζητούµενου αντικειµένου, έτσι ώστε να αποταµιευτεί όσο το δυνατόν 
περισσότερο εύρος ζώνης χωρίς να αυξηθεί ο χρόνος εντοπισµού της κατάλληλης πηγής. 
Σύµφωνα µε αυτή τη λογική, όσο πιο δηµοφιλές είναι το αντικείµενο που ζητείται, τόσο 
µικρότερος θα πρέπει να είναι ο αριθµός των γειτόνων Κ, στους οποίους θα διαβιβάζεται το 
αίτηµα σε κάθε βήµα, δεδοµένου ότι η δηµοτικότητα παρέχει µια ένδειξη για τον αριθµό των 
προηγούµενων επαναλαµβανόµενων αιτηµάτων για το αντικείµενο, τα οποία θα πρέπει να 
έχουν εντοπίσει και αποθηκεύσει τη θέση της αντίστοιχης πηγής. Εάν υποτεθεί ότι ο κόµβος 

Ni∈  λαµβάνει ένα αίτηµα ),,( ntor , η τιµή του Κ καθορίζεται από: 

i
o

d
f

K ⋅∝
1  (7) 

όπου fo η δηµοτικότητα του o και di ο βαθµός του κόµβου i. 
Υποθέτουµε ότι ο πίνακας T-Table φέρει πληροφορίες δηµοτικότητας για τα 

δηµοφιλέστερα αντικείµενα. Ειδικότερα, µια εγγραφή (o, fo) δείχνει τη δηµοτικότητα fo του 
αντικειµένου o.  Η  δηµοτικότητα fo ενός αντικειµένου o µετράται από τον κόµβο φιλοξενίας 
του ο. Κάθε κόµβος διατηρεί αρχεία των αιτηµάτων που έχει επιλύσει µέσω των τοπικών 
πηγών του και έτσι είναι σε θέση να προσδιορίσει τη δηµοτικότητα κάθε πηγής που διατηρεί. 
Ένα αντικείµενο o καταχωρείται στον T-Table µόνο αν η δηµοτικότητά του είναι µεγαλύτερη 
από ένα δεδοµένο κατώφλι a (δηλαδή fo>a), ενώ µια λειτουργία ενηµέρωσης της τιµής της 
δηµοτικότητας του ο πραγµατοποιείται µόνο εάν καταγραφεί µια αξιοπρόσεχτη αλλαγή στην 
τιµή αυτή από τον κόµβο φιλοξενίας του ο, η οποία καθορίζεται από ένα δεδοµένο κατώφλι 
ποσοστού b. Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι τιµές των παραµέτρων a, b ρυθµίζουν την ευαισθησία 
του µηχανισµού: όσο υψηλότερη είναι η τιµή του a, τόσο µικρότερο θα είναι το µέγεθος του 
T-Table και συνεπώς ένας µικρότερος αριθµός αντικειµένων θα µπορεί να επωφεληθεί από 
τον µηχανισµό, αλλά από την άλλη τόσο πιο γρήγορη θα είναι η αναζήτηση στον T-Table. 
Επιπλέον, όσο υψηλότερη είναι η τιµή του b, τόσο λιγότερες αναπροσαρµογές του T-Table 
εκτελούνται και έτσι µειώνεται το κόστος λόγω των συχνών ενηµερώσεων, αλλά από την 
άλλη ο µηχανισµός γίνεται λιγότερο ευαίσθητος στις µεταβολές της δηµοτικότητας των 
αντικειµένων. 

Υποθέτουµε ότι ένα αντίγραφο του T-Table διατηρείται από κάθε κόµβο του 
υπερκείµενου δικτύου, σύµφωνα και µε την πλήρως κατανεµηµένη αρχιτεκτονική που έχει 
υιοθετηθεί. Στην περίπτωση που ένας κόµβος αποφασίσει να εκτελέσει µια λειτουργία 
εγγραφής ή ενηµέρωσης στον T-Table, η σχετική πληροφορία θα ενσωµατωθεί στο αµέσως 
επόµενο µήνυµα αιτήµατος που θα ξεκινήσει από αυτόν τον κόµβο. Σε αυτήν την περίπτωση, 
το αντίστοιχο ενεργό πακέτο θα πρέπει να «φορτώσει» έναν τροποποιηµένο κώδικα, ο οποίος 
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θα εκτελέσει την ερώτηση αναζήτησης αλλά και τη λειτουργία εγγραφής/ενηµέρωσης στον  
T-Table σε κάθε επισκεπτόµενο κόµβο. Προκειµένου να εξασφαλιστεί ότι οι T-Tables όλων 
των κόµβων θα ενηµερωθούν, ο κόµβος που αποφασίζει την εκτέλεση της λειτουργίας 
εγγραφής/ενηµέρωσης θα πρέπει να επιλέξει ως «µεταφορέα» ένα µήνυµα αιτήµατος 
αναζήτησης για ένα µη-δηµοφιλές αντικείµενο, δεδοµένου ότι ένα τέτοιο µήνυµα είναι πιο 
πιθανό να κατακλύσει το δίκτυο και συνεπώς να ενηµερώσει όλους τους T-Tables. 

5.7.2.2 Πληµµύρα περιορισµένου βάθους (Depth-limited Flooding) 
Ο Depth-limited Flooding προτείνεται ως εναλλακτική λύση του Flooding, η οποία 

στοχεύει να αποταµιεύσει εύρος ζώνης περιορίζοντας το βάθος της πληµµύρας. Η επιτυχία 
του αλγορίθµου στην αναζήτηση ενός δεδοµένου αντικειµένου βασίζεται σε µια ισχυρή 
ένδειξη ότι το δεδοµένο αντικείµενο είναι αρκετά πιθανό να εντοπιστεί ακολουθώντας ένα 
περιορισµένο αριθµό βηµάτων και οφείλεται στην αποταµίευση εύρους ζώνης που µπορεί να 
επιτύχει. Κατά συνέπεια, η εµφάνιση γεωγραφικής εντοπιότητας αναφοράς θεωρείται 
σηµαντική ως προς την αποτελεσµατική και αποδοτική εφαρµογή του αλγορίθµου, δηλαδή να 
εντοπιστεί το αντικείµενο που ζητείται στον ίδιο χρόνο όπως µε τον Flooding αλλά να 
περιοριστεί η κατανάλωση εύρους ζώνης. Σηµειώνεται ότι για τους σκοπούς του 
συγκεκριµένου µηχανισµού θεωρούµε µόνο την περίπτωση της εγχώριας γεωγραφικής 
εντοπιότητας. 

Με τον Depth-limited Flooding, σκοπός είναι να εκµεταλλευτούµε την πιθανή 
συγκέντρωση στο φυσικό χώρο πελατών µε τις ίδιες πληροφοριακές ανάγκες, ώστε να 
βελτιώσουµε την επίδοση της αναζήτησης. Συνεπώς, εάν ένα αντικείµενο επιδεικνύει εγχώρια 
γεωγραφική εντοπιότητα αναφοράς µε ακτίνα L, υπάρχει αυξηµένη πιθανότητα το 
αντικείµενο αυτό να ζητείται από κοντινούς κόµβους στο µέλλον. Σε µια τέτοια περίπτωση, 
αυτοί οι κοντινοί κόµβοι θα πρέπει γνωρίζουν ότι το συγκεκριµένο αντικείµενο εµφανίζει την 
ιδιότητα, ώστε να περιορίσουν το βάθος της πληµµύρας σε επόµενα αιτήµατα για το 
δεδοµένο αντικείµενο που ξεκινούν από τους ίδιους στην τιµή  D=L, µε την προσδοκία ότι 
είτε η ίδια η πηγή θα εντοπιστεί κάπου κοντά, είτε η θέση της πηγής θα βρεθεί αποθηκευµένη 
στον RSD ενός κοντινού κόµβου. 

Η εµφάνιση γεωγραφικής εντοπιότητας αναφοράς για ένα δεδοµένο αντικείµενο 
πιστοποιείται από τον κόµβο φιλοξενίας του. Υποθέτοντας ότι κάθε κόµβος διατηρεί αρχεία 
των αιτηµάτων που έχει επιλύσει ο ίδιος, είναι σε θέση να «αποφανθεί» σχετικά µε την 
εµφάνιση της ιδιότητας για τις πηγές που ελέγχει και έχουν ήδη χαρακτηριστεί ως δηµοφιλείς. 
Για το σκοπό αυτό, διατηρεί πληροφορίες σχετικές µε την ευρύτερη γειτονιά του, δηλαδή 
τους κόµβους που βρίσκονται σε κοντινή γεωγραφική απόσταση (µετρούµενη σε αριθµό 
βηµάτων), και εξετάζει περιοδικά το ιστορικό των αιτηµάτων για κάθε τοπική πηγή του, ώστε 
να συσχετίσει τους εναρκτήριους κόµβους αυτών. Στη συνέχεια καταχωρεί κάθε αντικείµενο 
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που δείχνει να εµφανίζει γεωγραφική εντοπιότητα σύµφωνα µε την ανισότητα (3) στον G-
Table κάθε οµότιµου κόµβου που ανήκει στην ευρύτερη γειτονιά του, αφού τα επόµενα 
αιτήµατα για το δεδοµένο αντικείµενο, τα οποία θα ξεκινούν πιθανότατα από αυτήν την 
γειτονιά, αξίζει να εκµεταλλευτούν αυτή την πληροφορία. Επιπλέον, η τιµή του Thome 
καθορίζει την επιθυµητή ισορροπία µεταξύ του βαθµού εκµετάλλευσης της ιδιότητας και της 
επιβάρυνσης που επιφέρεται: όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του Thome τόσο λιγότερα αιτήµατα 
θα εκµεταλλευτούν την πληροφορία που διατηρείται στους G-Tables, δεδοµένου ότι µόνο τα 
αντικείµενα που παρουσιάζουν πολύ ισχυρή γεωγραφική εντοπιότητα θα καταχωρούνται 
στους πίνακες. Ωστόσο, σε αυτή την περίπτωση ο G-Table θα περιέχει λιγότερα αντικείµενα 
και έτσι ο χρόνος προσπέλασής του θα είναι µικρότερος. 

Εάν ένα αντικείµενο καταχωρηθεί σε έναν G-Table, δεν συνεπάγεται ότι η διατήρησή 
του στον πίνακα θα είναι µόνιµη δεδοµένου ότι µια λειτουργία διαγραφής είναι πιθανό να 
ζητηθεί στο µέλλον από τον κόµβο φιλοξενίας του, ο οποίος περιοδικά ελέγχει την 
επαλήθευση της ανισότητας (3). Σηµειώνεται ότι µια λειτουργία εγγραφής/διαγραφής 
προτείνεται να εκτελεστεί ενσωµατώνοντας τη σχετική πληροφορία σε ένα επόµενο µήνυµα 
αιτήµατος που ξεκινάει από αυτόν τον κόµβο. Σε αυτή την περίπτωση, το αντίστοιχο ενεργό 
πακέτο θα πρέπει να «φορτώσει» έναν τροποποιηµένο κώδικα, ο οποίος θα εκτελεί την 
ερώτηση αναζήτησης αλλά και τη λειτουργία εγγραφής/διαγραφής, ρυθµίζοντας το TTL της 
τελευταίας λειτουργίας στην κατάλληλη τιµή ώστε να ενηµερωθεί ο G-Table κάθε κόµβου 
που ανήκει στην ευρύτερη γειτονιά του εναρκτήριου κόµβου, χωρίς να τροποποιηθεί η τιµή 
TTL του αρχικού µηνύµατος αναζήτησης. 

5.7.2.3 Πληµµύρα µε πρόωρη ανάκτηση (Prefetch-oriented Flooding) 
O Prefetch-oriented Flooding εκµεταλλεύεται και ενσωµατώνει στον Flooding την 

ιδέα της πρόωρης ανάκτησης, δηλαδή της αναζήτησης περισσότερων του ενός αντικειµένων 
κατά τη διάρκεια µιας αναζήτησης, σε αναµονή µελλοντικών αιτηµάτων. Το βασικό κέρδος 
επίδοσης από αυτή την εναλλακτική λύση προέρχεται από το µειωµένο χρόνο που αναµένεται 
να πετύχει στο κατάλληλο περιβάλλον. Ειδικότερα, η χωρική εντοπιότητα αναφοράς 
θεωρείται σηµαντική για τους σκοπούς της πρόωρης ανάκτησης. Εντούτοις, ο αλγόριθµος 
αποφεύγει µια πιθανή αρνητική επίδραση στην επίδοση, µόνο εάν η συγκεκριµένη ιδιότητα 
τεθεί υπό συντηρητική εκµετάλλευση και για το λόγο αυτό θα θεωρήσουµε µόνο την 
περίπτωση ισχυρών εξαρτήσεων. ∆ιαφορετικά, τόσο ο χρόνος απόκρισης, όσο και το εύρος 
ζώνης που καταναλώνεται είναι πολύ πιθανό να χειροτερεύσουν.  

Τα µοντέλα ζήτησης πληροφορίας που επιδεικνύουν χωρική εντοπιότητα µπορούν να 
ωφεληθούν από την πρόωρη ανάκτηση κατά τον εξής τρόπο: υποθέτουµε ότι όταν ένας 
κόµβος αποστείλει ένα αίτηµα για ένα αντικείµενο, το οποίο έχει αποδειχτεί ότι εµφανίζει 
χωρική εντοπιότητα αναφοράς, θα ενσωµατώσει στο µήνυµα του αιτήµατος ένα σύνολο 
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ερωτήσεων για τα εξαρτώµενα αντικείµενα, τα οποία «φαντάζεται» ότι θα ζητηθούν από τον 
πελάτη στο εγγύς µέλλον, προκειµένου να αναζητηθούν όλα κατά τη διάρκεια της ίδιας 
πληµµύρας αναζήτησης. Με αυτό τον τρόπο, θα χρειαστεί προφανώς περισσότερος χρόνος 
για την επίλυση αυτού του σύνθετου αιτήµατος, αλλά θα αποφευχθούν νέες πληµµύρες 
αναζήτησης για τα εξαρτώµενα αντικείµενα, οπότε αναµένεται συνολικά να επιτευχθεί 
αποταµίευση χρόνου και εύρους ζώνης. Ωστόσο, µια τέτοια εικασία για τις εξαρτήσεις 
µεταξύ των αντικειµένων θα µπορούσε να κοστίσει σε χρόνο και εύρος ζώνης πολύ ακριβά 
εάν θεωρήσουµε επίσης τις περιπτώσεις χαλαρών εξαρτήσεων. Επιδιώκοντας λοιπόν να 
µεγιστοποιήσουµε την πιθανότητα να αποδειχτεί χρήσιµη η πρόωρη ανάκτηση στα πλαίσια 
µιας αναζήτησης, περιοριζόµαστε να θεωρήσουµε µόνο τις ισχυρές εξαρτήσεις. 

Σε αντίθεση µε τις προηγούµενες ιδιότητες, η ύπαρξη των οποίων ανιχνεύεται από τη 
πλευρά του εξυπηρετητή, αφού ο κόµβος φιλοξενίας ενός αντικειµένου καθορίζει εάν το 
αντικείµενο αυτό εµφανίζει την ιδιότητα, η ανίχνευση της χωρικής ιδιότητας απαιτεί 
συνολική ανάλυση των σχεδίων ζήτησης πληροφορίας των πελατών. Υποθέτοντας ότι κάθε 
κόµβος διατηρεί αρχεία µε τα αιτήµατα που έχει ξεκινήσει, είναι σε θέση να ελέγξει τοπικά 
την ύπαρξη της ιδιότητας για κάθε αντικείµενο που ζητείται συχνά από τον ίδιο, βάσει της 
ανισότητας (6). Προκειµένου να εξασφαλιστεί ένας σωστός έλεγχος για την ύπαρξη της 
ισχυρής εξάρτησης επιλέγουµε µια τιµή για το Tspat κοντά στο 1. Σε περίπτωση επαλήθευσης, 
το υπό εξέταση αντικείµενο καταχωρείται στον S-Table κάθε κόµβου. Σηµειώνεται ότι κάθε 
εγγραφή (ο, sο) του πίνακα δείχνει το αντικείµενο ο που εµφανίζει τη χωρική εντοπιότητα και 
την αντίστοιχη ακολουθία sο. 

Κάθε κόµβος που αποστέλλει συχνά αιτήµατα για ένα συγκεκριµένο αντικείµενο, το 
οποίο είναι καταχωρηµένο στον S-Table, είναι υπεύθυνος να επιβεβαιώνει ότι αυτό το 
αντικείµενο πράγµατι παρουσιάζει χωρική εντοπιότητα. Εάν «αποφανθεί» ότι δεν ισχύει η 
ιδιότητα, θα πρέπει να εκτελέσει µια λειτουργία διαγραφής προκειµένου να αφαιρεθεί η 
αντίστοιχη εγγραφή από όλους τους S-Tables. Συνεπώς, η διατήρηση ενός αντικειµένου 
στους S-Tables είναι µια σύνθετη διαδικασία, η οποία απαιτεί τη συγκατάθεση πολλών 
κόµβων. Όπως και στις προηγούµενες περιπτώσεις, η λειτουργία εγγραφής/διαγραφής 
εκτελείται από έναν κόµβο ενσωµατώνοντας τη σχετική πληροφορία σε επόµενο µήνυµα 
αιτήµατος που αποστέλλεται από αυτόν τον κόµβο. 

5.7.2.4 Συνολικά προσαρµοσµένη πληµµύρα µε βάση την εντοπιότητα 
Οι ιδιότητες εντοπιότητας που επιδεικνύονται από τα σχέδια ζήτησης πληροφορίας 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν προκειµένου να προσαρµοστεί ο αλγόριθµος αναζήτησης κατά 
τον πιο αποτελεσµατικό τρόπο. Ειδικότερα, όταν ένας κόµβος ξεκινά ένα αίτηµα 
συµβουλεύεται αρχικά τους πίνακες. Εάν εντοπίσει σε αυτούς ένα αντικείµενο που ικανοποιεί 
το αίτηµά του, προσαρµόζει τον αλγόριθµο αναζήτησης σύµφωνα µε την ιδιότητα 
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εντοπιότητας που επιδεικνύει το αντικείµενο αυτό. ∆εδοµένου ότι ένα αντικείµενο µπορεί να 
υπάρχει ταυτόχρονα σε περισσότερους από έναν πίνακες επιδεικνύοντας περισσότερες από 
µια ιδιότητες εντοπιότητας, οι πίνακες ερευνώνται µε συγκεκριµένη σειρά, η οποία 
καθορίζεται από το µέγεθος του πιθανού κέρδους που επιτυγχάνονται σε κάθε περίπτωση. 
Πιο συγκεκριµένα, ο S-Table είναι ο πρώτος που διερευνάται αφού ο Prefetch-oriented 
Flooding είναι ο µόνος που µειώνει το χρόνο, και ο χρόνος είναι το πιο κρίσιµο κριτήριο 
επίδοσης στις χρονικά-κρίσιµες εφαρµογές που µελετάµε. Σε περίπτωση µη-εντοπισµού, ο G-
Table ερευνάται δεύτερος, επειδή η αποταµίευση εύρους ζώνης που επιτυγχάνεται από τον 
Depth-limited Flooding είναι µεγαλύτερη από αυτή στον Range-limited Flooding, όπως 
δείχνουν τα αποτελέσµατα που παραθέτονται στην επόµενη ενότητα. Συνεπώς, ο T-Table 
ερευνάται τρίτος κατά σειρά. Στη χειρότερη περίπτωση, δηλαδή εάν το αντικείµενο δεν 
χαρακτηρίζεται από κάποια ιδιότητα εντοπιότητας, εφαρµόζεται ο απλός Flooding. 

5.7.3 ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 
Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των πειραµάτων που 

σχετίζονται µε την ποσοτικοποίηση του κόστους και του κέρδους των µηχανισµών 
αναζήτησης που περιγράψαµε παραπάνω. Σαν αναφορά για τη σύγκριση χρησιµοποιούµε τον 
αλγόριθµο της πληµµύρας (Flooding), ο οποίος πετυχαίνει τον καλύτερο χρόνο εντοπισµού 
µιας πηγής, υπό το κόστος όµως του υπερβολικού αριθµού µηνυµάτων που κατακλύζουν το 
δίκτυο. Επίσης, η σύγκριση γίνεται και µε τον τυχαίο περίπατο µε τοπική πληµµύρα (Random 
Walk with Local Flooding). Ο υβριδικός αυτός µηχανισµός αποτελεί συνδυασµό του απλού 
τυχαίου περιπάτου µε τοπικές πληµµύρες µικρού βάθους, δηλαδή εκτελεί έναν τυχαίο 
περίπατο, αλλά σε κάθε βήµα του εφαρµόζει πληµµύρα µε TTL=1. Όπως αναφέρθηκε και 
στην επισκόπηση της βιβλιογραφικής έρευνας, ο µηχανισµός αυτός προτάθηκε πρόσφατα ως 
παραλλαγή του τυχαίου περιπάτου, η οποία βελτιώνει το χρόνο απόκρισής του [10]. Για 
λόγους συντοµίας στην περιγραφή των αποτελεσµάτων, ο αλγόριθµος αυτός θα αποκαλείται 
απλά Random Walk. Στη συνέχεια, αφού αναφέρουµε αρχικά τις βασικές υποθέσεις που 
γίνονται για την προσοµοίωση, θα παρουσιαστούν τα σχετικά αποτελέσµατα. 

Η αρχική τοπολογία του υπερκείµενου δικτύου (όπως αυτή διαµορφώνεται από τις 
συνδέσεις µεταξύ γειτονικών κόµβων) µοντελοποιείται ως τυχαίος γράφος, ο οποίος 
παράγεται µε βάση το µοντέλο Waxman [29]. Αυτό το µοντέλο διανέµει τυχαία τους κόµβους 
πάνω σε ορθογώνιο πλέγµα. Η ευκλείδεια απόσταση χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό 
της απόστασης µεταξύ δυο οποιονδήποτε κόµβων. ∆υο κόµβοι u, v συνδέονται βάσει 
πιθανότητας P(u,v), η οποία εξαρτάται από την απόστασή τους ως εξής: 

βL
)v,u(d

ea)v,u(P
−

=  (8) 
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όπου το d(u, v) παριστάνει την απόσταση µεταξύ των u και v, το L είναι η µέγιστη απόσταση 
µεταξύ δυο οποιονδήποτε κόµβων, και α, β είναι παράµετροι που παίρνουν τιµές στο 
διάστηµα (0, 1). Αύξηση της τιµής του α συνεπάγεται αύξηση του αριθµού των ακµών στο 
γράφο, ενώ αύξηση του β σηµαίνει αύξηση της αναλογίας των µακριών ακµών σε σχέση µε 
τις κοντύτερες. 

Θα ακολουθήσουµε την αναλυτική µέθοδο παραγωγής φορτίου αιτηµάτων (analytic 
workload generation method), η οποία θεωρεί συγκεκριµένα µοντέλα προσοµοίωσης 
διαφόρων χαρακτηριστικών του φορτίου (π.χ. τις ιδιότητες εντοπιότητας αναφοράς στην 
περίπτωσή µας), και στη συνέχεια παράγει εξόδους που υπακούουν σε αυτά τα µοντέλα [30]. 
Σε αντίθεση µε τη µέθοδο παραγωγής φορτίου αιτηµάτων βάσει καταγεγραµµένων ιχνών 
(trace-based workload generation method), η οποία βασίζεται σε αναπαραγωγή ενός 
καταγεγραµµένου φορτίου αιτηµάτων, η µέθοδος που επιλέξαµε να ακολουθήσουµε 
προσδιορίζει αρχικά τις ιδιότητες εντοπιότητας που θεωρεί σηµαντικές για µοντελοποίηση 
και έχουν παρατηρηθεί εµπειρικά, και στη συνέχεια δηµιουργεί εξόδους που χαρακτηρίζονται 
από αυτές τις ιδιότητες. ∆εδοµένου ότι καθεµία από τις ιδιότητες που αναφέρθηκαν 
προτείνεται να χρησιµοποιηθεί µε διαφορετικό τρόπο, παράγουµε διαφορετικά αρχεία 
αιτηµάτων για κάθε ιδιότητα προκειµένου να πειραµατιστούµε αποκλειστικά µε τα πιθανά 
οφέλη που επιτυγχάνονται σε κάθε περίπτωση. 

Υποθέτουµε µια ισορροπηµένη κατανοµή των πηγών, µε όλους τους κόµβους να 
διατηρούν τον ίδιο αριθµό πηγών. Σχετικά µε την κατανοµή των αιτηµάτων, στις πραγµατικές 
εφαρµογές µερικά αντικείµενα είναι πιο δηµοφιλή από κάποια άλλα. Η κατανοµή Zipf 
αποδεικνύεται ότι χαρακτηρίζει τη δηµοτικότητα των αιτηµάτων για τα διάφορα αντικείµενα 
[31] και συνεπώς χρησιµοποιούµε τον κανόνα Zipf για να µοντελοποιήσουµε την κατανοµή 
των αιτηµάτων πληροφορίας. Σύµφωνα µε αυτόν τον κανόνα και θεωρώντας ανεξάρτητα 
αιτήµατα, η σχετική πιθανότητα να προκύψει ένα αίτηµα για το ith δηµοφιλέστερο 
αντικείµενο είναι ανάλογη προς ai/1 , µε τον εκθέτη να παίρνει τιµές στο διάστηµα .a 10 ≤<  

Η τιµή του α µπορεί να είναι διαφορετική για διαφορετικά αρχεία αιτηµάτων, δηλαδή η 
κατανοµή των αιτηµάτων δεν ακολουθεί τον ακριβή νόµο του Zipf (κατά τον οποίο α=1), 
αλλά µια γενικότερη κατανοµή Zipf µε µεταβλητό α. Η πρακτική σηµασία αυτής της 
κατανοµής είναι ότι ένας µικρός αριθµός ανεξάρτητων αιτηµάτων εµφανίζεται συχνά στο 
σύνολο των θεωρούµενων αιτηµάτων, και ειδικότερα η συγκέντρωση των αιτηµάτων στα πιο 
δηµοφιλή αντικείµενα εξαρτάται από την ακριβή τιµή του α. Τέλος, υποθέτουµε απεριόριστο 
µέγεθος για τον κατάλογο RSD. 

5.7.3.1 ∆οκιµές Χρονικής Εντοπιότητας 
Για τους σκοπούς του παρόντος πειράµατος, η γεννήτρια αιτηµάτων παράγει ένα 

τεχνητό αρχείο αιτηµάτων το οποίο επιδεικνύει χρονική εντοπιότητα αναφοράς. Όπως έχει 
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περιγραφεί νωρίτερα, θα εφαρµόσουµε τον Range-limited Flooding, ο οποίος ρυθµίζει το 
εύρος της πληµµύρας σύµφωνα µε τη δηµοτικότητα των αντικειµένων. Ένα κρίσιµο θέµα 
είναι η µεταβολή του εύρους ζώνης που θα µπορούσε να αποταµιευτεί διατηρώντας την ίδια 
µέση καθυστέρηση εντοπισµού πηγών µε τον Flooding, σε σχέση µε το ποσοστό ασυµµετρίας 
στην κατανοµή της δηµοτικότητας των αντικειµένων που ζητούνται. 

Θεωρούµε ένα δίκτυο που αποτελείται από 200 κόµβους και φέρει διάµετρο ίση µε 
10. Υποθέτουµε ότι κάθε οµότιµος κόµβος ελέγχει µια πηγή, οπότε υπάρχουν συνολικά 200 
πηγές στο σύστηµα. Κάθε κόµβος ελέγχει τη δηµοτικότητα των τοπικών πηγών του και 
ενηµερώνει τους T-Tables ανάλογα. Για λόγους απλότητας στην εκτέλεση του πειράµατος 
θεωρούµε ότι οι T-Tables ενηµερώνονται περιοδικά, δηλαδή κάθε φορά που το υπερκείµενο 
δίκτυο έχει εκτελέσει 100 νέα αιτήµατα, για συνολικό αριθµό αιτηµάτων ίσο µε 1000. Επίσης 
υποθέτουµε ότι υπάρχει ένα διάστηµα «προθέρµανσης» (τα πρώτα 100 αιτήµατα), έτσι ώστε 
η εκτίµηση της δηµοτικότητας να είναι αρκετά ακριβής. Τα σχήµατα που ακολουθούν 
απεικονίζουν τη µεταβολή του µέσου µήκους µονοπατιού ανά αίτηµα (average pathlength per 
request) και του µέσου αριθµού µηνυµάτων ανά αίτηµα (average number of messages per 
request) σε σχέση µε το χρόνο, εφαρµόζοντας τον Range-limited Flooding, τον Flooding και 
τον Random Walk, για δύο διαφορετικές τιµές της Zipf παραµέτρου a. Η τιµή της 
παραµέτρου TTL ρυθµίζεται στην τιµή της διαµέτρου του δικτύου (TTL=10) για τον 
Flooding και τον Range-limited Flooding, οπότε το ποσοστό αποτυχίας τους γίνεται 
αµελητέο. Για να είναι η σύγκριση µε τον Random Walk δίκαιη, θέτουµε το TTL για τον 
συγκεκριµένο αλγόριθµο σε µια τιµή ώστε να δαπανάται περίπου ο ίδιος αριθµός µηνυµάτων 
µε τον Range-limited Flooding. Συνεπώς, για µέσο αριθµό µηνυµάτων στην περίπτωση του 
Range-limited Flooding ίσο µε 3200 (όπως φαίνεται στη συνέχεια) και µέσο βαθµό ενός 
κόµβου ίσο µε 19, θέτουµε το TTL στην τιµή 170. Στην περίπτωση αυτή, το ποσοστό 
αποτυχίας του Random Walk είναι της τάξης του 2%.  Η εξέλιξη του χρόνου δίνεται µε βάση 
διαδοχικά χρονικά διαστήµατα, καθένα από τα οποία αντιστοιχεί στην εκτέλεση 100 
αιτηµάτων. 
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Σχήµα 5.6: Μέσο µήκος µονοπατιού και αριθµός µηνυµάτων ανά αίτηµα σε σχέση µε το χρόνο, 

για α=0.7 
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Σχήµα 5.7: Μέσο µήκος µονοπατιού και αριθµός µηνυµάτων ανά αίτηµα σε σχέση µε το χρόνο, 

για α=0.95 

Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι το µέσο µήκος µονοπατιού ανά αίτηµα γενικά 
µειώνεται καθώς αυξάνει ο χρόνος, αφού ο αριθµός των αιτηµάτων που επαναλαµβάνονται 
αυξάνει και επιπλέον ο Range-limited Flooding ακολουθεί τον Flooding πολύ στενά. Οµοίως, 
ο µέσος αριθµός µηνυµάτων ανά αίτηµα µειώνεται µε το χρόνο, αλλά σε αυτήν την 
περίπτωση ο Range-limited Flooding υπερτερεί ξεκάθαρα του Flooding, πετυχαίνοντας 
µικρότερη απώλεια εύρους ζώνης. Επιπλέον, η µείωση του εύρους ζώνης που επιτυγχάνεται 
από τον πρώτο γίνεται πιο εµφανής καθώς περνάει ο χρόνος, δεδοµένου ότι το εύρος της 
πληµµύρας µειώνεται περαιτέρω λόγω των υψηλότερων τιµών δηµοτικότητας που 
καταγράφονται.  

Συγκρίνοντας τον Range-limited Flooding µε τον Random Walk παρατηρούµε ότι ο 
δεύτερος πετυχαίνει µεγάλη αποταµίευση εύρους ζώνης αυξάνοντας όµως σηµαντικά το 
µήκος µονοπατιού. Είναι επίσης χαρακτηριστικό ότι η επίδοση του Random Walk 
βελτιώνεται αισθητά µε το χρόνο. Ειδικότερα, η αποταµίευση εύρους ζώνης που πετυχαίνει 
σε σχέση µε τον Range-limited Flooding αυξάνεται σταδιακά από 53% σε 78%, ενώ η 
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αποταµίευση µήκους µονοπατιού που πετυχαίνει ο Range-limited Flooding σε σχέση µε τον 
Random Walker µειώνεται σταδιακά από 89% σε 73% (Σχήµα 5.6). 

Επιπλέον, είναι φανερό ότι η τιµή της παραµέτρου a επηρεάζει το βαθµό της 
αποταµίευσης εύρους ζώνης που επιτυγχάνει ο Range-limited Flooding σε σχέση µε τον 
Flooding. Επιλέγοντας τιµή για το a ίση µε 0.95 (Σχήµα 5.7) επιβάλλουµε την ύπαρξη 
µεγάλης ασυµµετρίας στην κατανοµή της δηµοτικότητας, δηλαδή τα περισσότερα αιτήµατα 
συγκεντρώνονται σε λίγα αντικείµενα, ενώ θέτοντας το a στην τιµή 0.7 (Σχήµα 5.6) σηµαίνει 
ότι η δηµοτικότητα των αιτηµάτων κατανέµεται πιο οµοιόµορφα, µε τα περισσότερα 
αιτήµατα να συγκεντρώνονται σε έναν µεγαλύτερο αριθµό αντικειµένων. Από τις αντίστοιχες 
γραφικές παραστάσεις γίνεται φανερό ότι όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του α τόσο 
µεγαλύτερο είναι το χάσµα µεταξύ του Range-limited Flooding και του Flooding, δηλαδή η 
αποταµίευση εύρους ζώνης που πετυχαίνει ο πρώτος αυξάνεται γρηγορότερα µε το χρόνο. 
Κατά συνέπεια, τα σχέδια ζήτησης πληροφορίας µε µεγαλύτερη ασυµµετρία στην κατανοµή 
της δηµοτικότητας των αντικειµένων επωφελούνται σε µεγαλύτερο βαθµό από την 
αποταµίευση εύρους ζώνης που πετυχαίνει ο Range-limited Flooding. Αντίθετα, τα ποσοστά 
αποταµίευσης εύρους ζώνης και αύξησης µήκους µονοπατιού του Random Walk σε σχέση µε 
τον Range-limited Flooding δείχνουν να µην επηρεάζονται από την τιµή του α. 

Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι οι µικρές τοπικές αυξοµειώσεις των γραφηµάτων είναι 
πιο έντονες στην περίπτωση του Random Walk εξαιτίας της επιλεκτικής προώθησης 
αιτηµάτων σε κάθε βήµα, η οποία επιφέρει ελαφρώς µεγαλύτερο ποσοστό αποτυχίας σε 
σχέση µε τους άλλους δυο αλγορίθµους. 

5.7.3.2 ∆οκιµές Γεωγραφικής Εντοπιότητας 
Στο παρόν πείραµα µεταβάλλουµε το βαθµό γεωγραφικής εντοπιότητας που είναι 

δυνατόν να εµφανίσει ένα σχέδιο ζήτησης πληροφορίας και καταγράφουµε το κέρδος που 
προκύπτει από την εφαρµογή του Depth-limited Flooding αντί του Flooding, αλλά και τα 
αποτελέσµατα της σύγκρισης µε τον Random Walk. Ορίζουµε τον βαθµό της γεωγραφικής 
εντοπιότητας ως το ποσοστό του συνολικού αριθµού αιτηµάτων που περιλαµβάνονται στο 
αρχείο, τα οποία επιδεικνύουν γεωγραφική εντοπιότητα αναφοράς. Επιπλέον 
πειραµατιζόµαστε µε τυχαίους γράφους διαφορετικής πυκνότητας. 

Θεωρούµε αρχικά έναν γράφο των 500 κόµβων και πυκνότητας 0.035. Η διάµετρος 
του γράφου είναι 17 ενώ ο µέσος βαθµός κόµβου είναι 35. Κάθε κόµβος διατηρεί 10 τοπικές 
πηγές και συνεπώς υπάρχουν συνολικά 5000 πηγές στο σύστηµα. Η γεννήτρια αιτηµάτων 
παράγει έναν αριθµό αρχείων των 400 αιτηµάτων σύµφωνα µε την κατανοµή Zipf (µε a=0.7), 
τα οποία επιδεικνύουν γεωγραφική εντοπιότητα σε διαφορετικό βαθµό. Ειδικότερα, ο βαθµός 
έχει οριστεί στις τιµές 0.2, 0.4, 0.6, και 0.8, µε ποσοστό 0.48%, 1.28%, 2.72% και 4.32% των 
δηµοφιλέστερων αντικειµένων να επιδεικνύουν την ιδιότητα, αντίστοιχα. Θα αξιολογήσουµε 
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την επίδοση του Depth-limited Flooding συγκριτικά µε αυτή του Flooding και του Random 
Walk, υποθέτοντας ότι ο πρώτος έχει θέσει την ακτίνα της εγχώριας γεωγραφικής 
εντοπιότητας στην τιµή 3. Τα σχετικά αποτελέσµατα απεικονίζονται στο Σχήµα 5.8. Στη 
συνέχεια επαναλαµβάνουµε το πείραµα για γράφο πυκνότητας 0.07, διαµέτρου 10 και µέσου 
βαθµού κόµβου 69. Τα αντίστοιχα αποτελέσµατα φαίνονται στο Σχήµα 5.9. Σηµειώνεται ότι 
η τιµή του TTL έχει προσδιοριστεί όπως και στην προηγούµενη περίπτωση για κάθε 
αλγόριθµο. ∆ηλαδή για τον Flooding και τον Depth-limited Flooding έχουµε ορίσει το TTL 
ίσο µε τη διάµετρο του δικτύου οπότε το ποσοστό αποτυχίας είναι αµελητέο, ενώ στη 
περίπτωση του Random Walk έχουµε θέσει το TTL στην τιµή 290, ώστε ο µέγιστος αριθµός 
µηνυµάτων να είναι περίπου ίδιος µε του Depth-limited Flooding. Στην τελευταία αυτή 
περίπτωση το ποσοστό αποτυχίας κυµαίνεται µεταξύ 6%-16% στον αραιό γράφο, ενώ στον 
πυκνό είναι της τάξης του 2%. 

Σύµφωνα µε τα σχήµατα, καθώς ο βαθµός γεωγραφικής εντοπιότητας αυξάνει το 
µέσο µήκος µονοπατιού ανά αίτηµα µειώνεται. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ξεκινούν όλο 
και περισσότερα επαναλαµβανόµενα αιτήµατα από κόµβους που βρίσκονται κοντά στην πηγή 
που ικανοποιεί το αίτηµα. Επιπλέον, ο Depth-limited Flooding καταφέρνει να διατηρήσει το 
µήκος µονοπατιού για τον εντοπισµό της κατάλληλης πηγής στις ίδιες τιµές µε τον Flooding. 
Από την άλλη µεριά, ενώ ο µέσος αριθµός µηνυµάτων ανά αίτηµα παραµένει σχεδόν 
αµετάβλητος στην περίπτωση του Flooding καθώς ο βαθµός γεωγραφικής εντοπιότητας 
αυξάνει, ο Depth-limited Flooding πετυχαίνει αυξανόµενες αποταµιεύσεις. Ο λόγος είναι ότι 
ο δεύτερος καταφεύγει σε περιορισµό του βάθους της πληµµύρας όλο και πιο συχνά καθώς ο 
βαθµός γεωγραφικής εντοπιότητας αυξάνει. 
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Σχήµα 5.8: Μέσο µήκος µονοπατιού και αριθµός µηνυµάτων ανά αίτηµα σε σχέση µε το βαθµό 

γεωγραφικής εντοπιότητας, για πυκνότητα δικτύου ίση µε 0.035 
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Σχήµα 5.9: Μέσο µήκος µονοπατιού και αριθµός µηνυµάτων ανά αίτηµα σε σχέση µε το βαθµό 

γεωγραφικής εντοπιότητας, για πυκνότητα δικτύου ίση µε 0.07 

Συγκρίνοντας τον Depth-limited Flooding µε τον Random Walk, παρατηρούµε ότι η 
αποταµίευση εύρους ζώνης που πετυχαίνει ο δεύτερος σε σχέση µε τον πρώτο είναι της τάξης 
του 50% και παραµένει σχεδόν σταθερή σε µεταβολές του βαθµού γεωγραφικής 
εντοπιότητας. Αντίστοιχα, η αποταµίευση µήκους µονοπατιού που πετυχαίνει ο Depth-limited 
Flooding σε σχέση µε τον Random Walk είναι της τάξης του 90% και επίσης δεν δείχνει να 
επηρεάζεται από το βαθµό της ιδιότητας (Σχήµα 5.8). 

Ενώ επίσης η πυκνότητα του γράφου δεν επηρεάζει τα παραπάνω ποσοστά που 
αφορούν στην επίδοση του Depth-limited Flooding σε σχέση µε αυτή του Random Walk, δεν 
ισχύει το ίδιο όσον αφορά τον Flooding (Σχήµα 5.9). Το Σχήµα 5.10 παριστάνει τη σχετική 
µείωση του µέσου αριθµού µηνυµάτων ανά αίτηµα που πετυχαίνει ο Depth-limited Flooding 
ως προς τον Flooding σε σχέση µε το βαθµό γεωγραφικής εντοπιότητας, για τις δυο 
διαφορετικές τιµές της πυκνότητας δικτύου. Είναι φανερό ότι η σχετική µείωση αυξάνει 
σχεδόν γραµµικά µε το βαθµό της ιδιότητας και επιπλέον ο ρυθµός αύξησης εξαρτάται από 
την πυκνότητα του δικτύου. Πιο συγκεκριµένα, όσο πυκνότερο είναι το δίκτυο, τόσο πιο 
επικερδής θα είναι η εφαρµογή του Depth-limited Flooding σε σχέση µε του Flooding. 
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Σχήµα 5.10: Σχετική µείωση εύρους ζώνης σε σχέση µε το βαθµό γεωγραφικής εντοπιότητας, 

για διαφορετικές πυκνότητες δικτύου 
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5.7.3.3 ∆οκιµές Χωρικής Εντοπιότητας 
Σκοπός του τρίτου πειράµατος είναι να ποσοτικοποιήσουµε το κόστος του Prefetch-

oriented Flooding σε σχέση µε το βαθµό χωρικής εντοπιότητας που επιδεικνύεται από ένα 
σχέδιο ζήτησης πληροφορίας. Όπως και στο προηγούµενο πείραµα, ορίζουµε το βαθµό 
χωρικής εντοπιότητας ως το ποσοστό του συνολικού αριθµού αιτηµάτων, τα οποία 
επιδεικνύουν χωρική εντοπιότητα. 

Ο γράφος του δικτύου αποτελείται από 200 κόµβους, καθένας από τους οποίους 
διατηρεί 1 πηγή, οπότε συνολικά το σύστηµα διαθέτει 200 πηγές. Η διάµετρος του δικτύου 
είναι ίση µε 10. Η γεννήτρια αιτηµάτων παρήγαγε 4 διαφορετικά συνθετικά αρχεία 
αιτηµάτων σύµφωνα µε την κατανοµή Zipf (a=0.7), καθένα από τα οποία περιλαµβάνει 1000 
αιτήµατα. Ο βαθµός χωρικής εντοπιότητας σε καθένα από αυτά θα ρυθµιστεί στην τιµή 0.2, 
0.4, 0.6 και 0.8, αντίστοιχα, µε το 2.5%, 10%, 26% και 54.5% των δηµοφιλέστερων 
αντικειµένων να επιδεικνύουν την ιδιότητα, αντίστοιχα. Εάν θεωρήσουµε ότι ακολουθίες 2 
αιτηµάτων προκαλούν την ιδιότητα, αυτό επιτυγχάνεται ως εξής: προκειµένου να διατηρηθεί 
αναλλοίωτο όσο το δυνατόν περισσότερο το προφίλ δηµοτικότητας των διαθέσιµων 
αντικειµένων και συγχρόνως να απεικονιστεί η επιθυµητή χωρική εντοπιότητα αναφοράς των 
αντικειµένων, αλλάζουµε τα αρχεία αιτηµάτων που παρήχθησαν αρχικά, αναµειγνύοντας το 
σύνολο των 1000 αιτηµάτων που είχαν κατανεµηθεί σύµφωνα µε τον κανόνα του Zipf µε 
έναν αριθµό αιτηµάτων, τα οποία συσχετίζονται µε αυτά που θεωρούµε ότι επιδεικνύουν 
χωρική εντοπιότητα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα ο συνολικός αριθµός των διαθέσιµων 
αντικειµένων και αιτηµάτων που εκτελούνται να είναι τελικά µεγαλύτερος από αυτόν που 
είχε υπολογιστεί αρχικά. Θεωρώντας τα ίδια κριτήρια επίδοσης µε τα προηγούµενα 
πειράµατα, οι γραφικές παραστάσεις που προκύπτουν απεικονίζονται στο Σχήµα 5.11. 

Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι ενώ ο απλός Flooding δεν επηρεάζεται αισθητά από 
τη µεταβολή του βαθµού της χωρικής εντοπιότητας, ο Prefetch-oriented Flooding επιτυγχάνει 
σηµαντική αποταµίευση, τόσο από πλευράς µήκους µονοπατιού όσο και αριθµού µηνυµάτων 
ανά αίτηµα, η οποία γίνεται όλο και πιο εµφανής καθώς ο βαθµός αυξάνεται. Ειδικότερα, η 
αποταµίευση µήκους µονοπατιού φτάνει έως και 27%, ενώ η αποταµίευση αριθµού 
µηνυµάτων έως και 44%. 
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Σχήµα 5.11: Μέσο µήκος µονοπατιού και αριθµός µηνυµάτων ανά αίτηµα σε σχέση µε το 

βαθµό χωρικής εντοπιότητας 

5.8 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ∆ΙΑΦΗΜΙΣΕΩΝ 

Οι προδραστικοί µηχανισµοί (proactive mechanisms) αναφέρονται στους µηχανισµούς 
που εφαρµόζονται πριν από την εκτέλεση ενός αιτήµατος αναζήτησης πληροφορίας 
προκειµένου να βελτιωθεί η επίδοση της αναζήτησης. Ένας τέτοιος µηχανισµός είναι η 
διανοµή διαφηµίσεων, σύµφωνα µε τον οποίο µόλις µια νέα πηγή εισέλθει στο σύστηµα, ο 
κόµβος φιλοξενίας της µεταδίδει µια διαφήµιση της πηγής σε όλους τους άλλους κόµβους του 
υπερκείµενου δικτύου σύµφωνα µε έναν απλό αλγόριθµο πληµµύρας. Η διαφήµιση 
περιλαµβάνει πληροφορία που περιγράφει την πηγή καθώς και πληροφορία σχετική µε τη 
θέση του κόµβου φιλοξενίας της. Λαµβάνοντας µια διαφήµιση, ένας κόµβος µπορεί να 
αποθηκεύσει την πληροφορία της διαφήµισης στον RSD του. Εάν υποθέσουµε ότι το µέγεθος 
του RSD είναι απεριόριστο, κάθε κόµβος µπορεί να αποθηκεύει κάθε διαφήµιση που 
λαµβάνει. Σε αυτήν την περίπτωση, κάθε κόµβος διατηρεί γνώση για όλες τις διαθέσιµες 
πηγές του συστήµατος και έτσι µπορεί να εντοπίσει αµέσως την κατάλληλη πηγή για κάθε 
αίτηµα. Από υπολογιστική πλευρά όµως, µπορεί γρήγορα να αποτελέσει σηµείο συµφόρησης 
εξαιτίας της διαµόρφωσης µεγάλων καταλόγων, οι οποίοι απαιτούν χρονοβόρα αναζήτηση. 
Επιπλέον, οι οµότιµοι κόµβοι µπορεί να µην είναι διατεθειµένοι να αφιερώσουν µεγάλους 
αποθηκευτικούς χώρους για να αποθηκεύσουν δεδοµένα ή και µετα-δεδοµένα άλλων κόµβων. 
Εν τω µεταξύ, καθώς η κλίµακα του συστήµατος αυξάνει µε την εισαγωγή νέων πηγών, το 
µήκος των καταλόγων µπορεί να αυξηθεί ανεξέλεγκτα. Καθοδηγούµενοι από αυτές τις 
παρατηρήσεις, πρόθεσή µας είναι να περιορίσουµε την κατάσταση που διατηρείται από κάθε 
κόµβο, δηλαδή τις αποθηκευτικές απαιτήσεις του, διατηρώντας ταυτόχρονα µικρό το µήκος 
µονοπατιού οποιουδήποτε µηνύµατος που µεταφέρει ένα αίτηµα αναζήτησης. 

Η ιδέα που θα χρησιµοποιήσουµε βασίζεται στην εφαρµογή του µοντέλου µικρού-
κόσµου όσον αφορά την αποθήκευση των διαφηµίσεων στους RSDs, έτσι ώστε να διατηρείται 
περιορισµένη κατάσταση σε κάθε κόµβο και µε κατάλληλη αναζήτηση να εντοπίζεται 
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γρήγορα οποιαδήποτε πηγή. Η επιλεκτική αποθήκευση διαφηµίσεων στους RSDs αποσκοπεί 
στο να διαµορφωθούν οι κατάλογοι µε τέτοιο τρόπο ώστε οι κόµβοι που διατηρούν πηγές µε 
παρόµοιο περιεχόµενο να συνεργάζονται µεταξύ τους προκειµένου να επιλύσουν ένα αίτηµα 
σε λογικό χρόνο. Πιο συγκεκριµένα, µόλις ληφθεί ένα µήνυµα αιτήµατος αναζήτησης από 
έναν κόµβο, ο οποίος δε διαθέτει τοπική πηγή που να ικανοποιεί το αίτηµα αλλά ούτε 
γνωρίζει για κάποια αποµακρυσµένη πηγή, αποστέλλει το µήνυµα σε ένα γειτονικό στο χώρο 
του περιεχοµένου κόµβο, δηλαδή σε κόµβο που διαθέτει πηγή παρόµοιου περιεχοµένου µε 
αυτή που θα ικανοποιούσε το αίτηµα, όπως του υποδεικνύει η τοπική γνώση του [32, 33]. Η 
προσέγγιση που θα ακολουθήσουµε αρχίζει από τη µελέτη ενός θεωρητικού µοντέλου 
µικρού-κόσµου, στο οποίο βασίζεται στη συνέχεια η σχεδίαση του προτεινόµενου 
πρωτοκόλλου. 

Πολλές αρχιτεκτονικές ανακάλυψης υπηρεσιών (service discovery architectures), 
όπως για παράδειγµα η Jini [34], η Salutation και Salutation-lite [35], η UPnP [36], και η 
Service Location Protocol [37] έχουν αναπτυχθεί, µε σκοπό την αποδοτική ανακάλυψη 
υπηρεσιών µέσω ενσύρµατων και ασύρµατων πλατφόρµων. Οι περισσότερες από αυτές 
βασίζονται σε ένα κεντρικό εξυπηρετητή, στον οποίο εγγράφονται όλες οι υπηρεσίες, και 
συνεπώς παρουσιάζουν προβλήµατα επεκτασιµότητας. Η διανοµή διαφηµίσεων ανέρχεται 
τελευταία ως ενδιαφέρουσα ιδέα, η οποία προτείνεται και για περιβάλλοντα διεισδυτικής 
υπολογιστικής [38, 39], χωρίς όµως να έχει διερευνηθεί η αντιµετώπιση των προβληµάτων 
επίδοσης που εµφανίζει. Από την άλλη, ο Zhang [40] βασίστηκε στην ιδέα του µοντέλου 
µικρού-κόσµου και τα θεωρητικά αποτελέσµατα που είχαν βρεθεί ως τότε από τον Kleinberg 
[41] και πρότεινε ένα σχέδιο αντικατάστασης αποθηκών ενισχυµένης συγκέντρωσης για το 
Freenet, το οποίο δηµιουργεί στους πίνακες δροµολόγησης σχέσεις γειτόνων βάσει ενός 
γράφου γνωριµιών µικρού-κόσµου, επιβάλλοντας οµαδοποίηση µε ελαφρά τυχαιότητα. 

Στην παρούσα µελέτη ασχολούµαστε µε την αξιοποίηση του µοντέλου µικρού-
κόσµου στη διανοµή των διαφηµίσεων. Ο προτεινόµενος µηχανισµός βασίζεται σε ένα πιο 
πρόσφατο µοντέλο του Kleinberg, το ιεραρχικό µοντέλο δικτύου (hierarchical network 
model), το οποίο θα περιγραφεί στην επόµενη ενότητα. 

5.8.1 ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΙΚΡΟΥ-ΚΟΣΜΟΥ 
Το φαινόµενο του µικρού-κόσµου, η αρχή δηλαδή ότι όλοι οι άνθρωποι συνδεόµαστε 

µέσω µικρών αλυσίδων γνωστών, εγκαινιάστηκε ως τοµέας πειραµατικής µελέτης στις 
κοινωνικές επιστήµες µε την πρωτοποριακή εργασία του Stanley Milgram στη δεκαετία του 
'60 [42, 43, 44]. Ο Milgram επιδίωξε να καθορίσει εάν τα περισσότερα ζευγάρια ανθρώπων 
στην κοινωνία συνδέονται µέσω κοινών γνωστών, και για το λόγο αυτό ανέθεσε σε έναν 
άνθρωπο στη Νεµπράσκα να µεταφέρει µια επιστολή σε έναν άλλο άνθρωπο στη 
Μασαχουσέτη. Στον αρχικό αποστολέα δόθηκαν οι βασικές πληροφορίες για το στόχο, 
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δηλαδή το όνοµά του, η διεύθυνση, το επάγγελµα και µερικές άλλες προσωπικές 
λεπτοµέρειες, και έπρεπε να επιλέξει τον αµέσως επόµενο άνθρωπο µεταξύ των γνωστών του, 
στον οποίο θα προωθούσε την επιστολή, ώστε η επιστολή να φτάσει στον τελικό παραλήπτη 
όσο το δυνατόν γρηγορότερα. Οι επόµενοι παραλήπτες ακολούθησαν την ίδια διαδικασία, και 
η αλυσίδα επικοινωνίας ολοκληρώθηκε όταν η επιστολή έφτασε στον προορισµό. Ο µέσος 
αριθµός βηµάτων µιας αλυσίδας που καταλήγει στον προορισµό βρέθηκε ότι είναι έξι, από το 
οποίο προέκυψε και η αρχή των «έξι βαθµών συγγένειας». 

Από τότε, διάφορα µοντέλα δικτύου έχουν προταθεί για την αναλυτική µελέτη του 
προβλήµατος. Το πιο γνωστό από αυτά διατυπώθηκε από τους Watts και Strogatz, οι οποίοι 
αποδείξανε ότι το φαινόµενο του µικρού-κόσµου ισχύει σε ένα σύνολο φυσικών και 
τεχνολογικών δικτύων και αποτελεί θεµελιώδες συστατικό στην εξέλιξη του παγκόσµιου 
ιστού [45, 46, 47]. Σύµφωνα µε αυτούς, η δοµή ενός δικτύου που προκαλεί συµπεριφορά 
µικρού κόσµου απαιτεί κάθε κόµβος στο δίκτυο να γνωρίζει τους φυσικούς του γείτονες, 
καθώς επίσης και έναν µικρό αριθµό τυχαία επιλεγµένων αποµακρυσµένων κόµβων. 
Ειδικότερα, αρχίζοντας από ένα p-διάστατο δικτυωτό πλέγµα, στο οποίο οι κόµβοι 
συνδέονται µόνο µε τους κοντινότερους γείτονές τους, προστίθενται στη συνέχεια k 
κατευθυνόµενες συνδέσεις µεγάλης ακτίνας από κάθε κόµβο v, για k σταθερό και το άλλο 
άκρο κάθε σύνδεσης να επιλέγεται τυχαία. Σύµφωνα µε τη θεωρία τυχαίων γράφων, 
αποδεικνύεται ότι µε µεγάλη πιθανότητα θα υπάρχουν µικρά µονοπάτια που συνδέουν όλα τα 
ζευγάρια των κόµβων [48], των οποίων τα µήκη θα περιορίζονται από ένα πολυώνυµο του 

nlog  (πολυλογαριθµικό), όπου n ο αριθµός κόµβων του δικτύου. Ο Kleinberg απέδειξε όµως 

ότι γι’ αυτό το µοντέλο δικτύου δεν υπάρχει κατανεµηµένος αλγόριθµος που να µπορεί να 
υπολογίζει µονοπάτια µικρού µέσου µήκους [41]. Προσδιόρισε στη συνέχεια ένα σύνολο 
µοντέλων δικτύου που αποτελούν γενίκευση του προηγούµενου και απέδειξε ότι υπάρχει 
ακριβώς ένα µοντέλο µεταξύ αυτών, για το οποίο ένας κατανεµηµένος αλγόριθµος µπορεί να 
βρίσκει µικρά µονοπάτια µε µεγάλη πιθανότητα. Σύµφωνα µε αυτό το µοντέλο, στη σύνδεση 
µεγάλης ακτίνας (v, w) από τον κόµβο v, ο κόµβος w δεν επιλέγεται τυχαία αλλά µε 
πιθανότητα ανάλογη προς d-a, όπου d η απόσταση στο δικτυωτό πλέγµα από τον v στον w. Με 
αυτό τον τρόπο, οι συνδέσεις µεγάλης ακτίνας συσχετίζονται µε τη γεωµετρία του δικτυωτού 
πλέγµατος. Αποδεικνύεται πως όταν το a γίνει ίσο µε p, όπου p η διάσταση του δικτυωτού 
πλέγµατος, ένας κατανεµηµένος άπληστος αλγόριθµος µπορεί να κατασκευάσει µονοπάτια 
µήκους πολυωνυµικού του nlog , επιλέγοντας σε κάθε βήµα τον κόµβο που βρίσκεται όσο το 

δυνατόν πιο κοντά στο στόχο, από πλευράς απόστασης δικτυωτού πλέγµατος, ενώ για κάθε 
άλλη τιµή του a δεν υπάρχει κατανεµηµένος αλγόριθµος µε πολυλογαριθµικό χρόνο 
αναζήτησης. Στην περίπτωση του διδιάστατου δικτυακού πλέγµατος, εάν κάθε κόµβος 
συνδέεται µε όλους του κοντινότερους γείτονές του και µε έναν µακρινό του κόµβο µε 
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πιθανότητα ανάλογη προς d-2, τότε ο µέσος χρόνος αναζήτησης του αλγορίθµου είναι a2log2n, 
όπου a2 σταθερά ανεξάρτητη του n (Σχήµα 5.12). 

v

w

v

w

 
Σχήµα 5.12: Γειτονικές και µεγάλης ακτίνας συνδέσεις του κόµβου v στο διδιάστατο πλέγµα 

Ο Kleinberg διερεύνησε κατά πόσο οι αρχές της κατανεµηµένης αναζήτησης θα 
µπορούσαν να εφαρµοστούν και σε δίκτυα που δεν έχουν τη δοµή πλέγµατος. Για το λόγο 
αυτό µελέτησε δίκτυα τα οποία µπορούν να παραχθούν από µια ιεραρχική δοµή σύµφωνα µε 
την θεωρία που ακολουθεί [49]: 

Σε αρκετές περιπτώσεις οι κόµβοι αντιπροσωπεύουν αντικείµενα, τα οποία µπορούν 
να ταξινοµηθούν σύµφωνα µε µια ιεραρχία. Οι κόµβοι είναι πιθανότερο να συνδέονται 
µεταξύ τους εάν ανήκουν στο ίδιο µικρό υποδένδρο της ιεραρχίας, υποδεικνύοντας ότι 
συσχετίζονται περισσότερο µεταξύ τους. Για να κατασκευάσουµε ένα µοντέλο δικτύου από 
αυτή την ιδέα, αναπαριστάνουµε την ιεραρχία αντικειµένων µε ένα πλήρες b-ary δέντρο Τ, 
όπου το b είναι µια σταθερά. Έστω V το σύνολο φύλλων του Τ, και n το µέγεθος του V, και 
για δύο φύλλα v και w, έστω h(v,w) το ύψος του πιο κοντινού κοινού προγόνου τους στο T. 
∆ίνεται επίσης µια µονότονη, µη-αυξανόµενη συνάρτηση f(·), η οποία θα καθορίσει τις 
πιθανότητες συνδέσεων. Για κάθε κόµβο v∈V, δηµιουργούµε µια τυχαία σύνδεση µε το w µε 
πιθανότητα ανάλογη προς ))w,v(h(f . Με άλλα λόγια, η πιθανότητα επιλογής του w είναι 
ίση προς ))x,v(h(f/))w,v(h(f wx∑ ≠ . Με αυτό τον τρόπο, δηµιουργούµε k συνδέσεις από 

κάθε κόµβο v, επιλέγοντας το άλλο άκρο w κάθε φορά ανεξάρτητα και επιτρέποντας την 
επανάληψη. Έτσι προκύπτει ο γράφος G από το σύνολο V. Αξίζει να σηµειωθεί ότι το δένδρο 
Τ χρησιµοποιείται µόνο κατά τη διαδικασία παραγωγής του G. Ούτε οι συνδέσεις, αλλά ούτε 
οι εσωτερικοί κόµβοι του Τ εµφανίζονται στον γράφο. Αναφερόµαστε στη διαδικασία 
παραγωγής του G ως ιεραρχικό µοντέλο µε εκθέτη α (hierarchical model with exponent α) εάν 
η f(h) εξελίσσεται ασυµπτωτικά ως ahb− : 

a''a
)h(f

blima'a
b

)h(flim
h''a

hh'ah
>=<=

−

∞→−∞→
γιακαιγια 00  

(9) 
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Θεωρούµε τώρα το πρόβληµα αναζήτησης σε ένα γράφο G που παράγεται από ένα 
ιεραρχικό µοντέλο: Ένας κατανεµηµένος αλγόριθµος έχει επίγνωση του δένδρου T, και 
γνωρίζει επίσης τη θέση του φύλλου που αντιστοιχεί στο αντικείµενο που αναζητά. Ωστόσο, 
µαθαίνει τη δοµή του G καθώς επισκέπτεται τους κόµβους. Ο εκθέτης α καθορίζει τον τρόπο 
που συσχετίζεται η δοµή του G µε αυτή του T. Αποδεικνύεται ότι στο ιεραρχικό µοντέλο µε 
εκθέτη 1=a  και nlogck b

2⋅= , ένας κατανεµηµένος αλγόριθµος αναζήτησης µπορεί να 
πετύχει χρόνο )n(logO b . Ο αλγόριθµος αυτός λειτουργεί ως εξής: Θεωρούµε έναν κόµβο v 

και τον κόµβο-στόχο t (Σχήµα 5.13). Έστω ότι ο πιο κοντινός κοινός τους πρόγονος στο T 
είναι ο Tu∈  στο ύψος i και T’ το υποδένδρο του Τ µε αρχή το u. Έστω επίσης T’’ το 
υποδένδρο του T’ µε ύψος i-1 που περικλείει το t (ενώ v ''T∉ ). Λέµε ότι ο v είναι χρήσιµος 

όσον αφορά τον t εάν υπάρχει µια απευθείας σύνδεση (στον G) από τον v σε κάποιον κόµβο 
του T΄΄. Εάν όλοι οι κόµβοι του G είναι χρήσιµοι, τότε από οποιοδήποτε αρχικό κόµβο s, 
µπορούµε να κατασκευάσουµε µονοπάτι µέγιστου µήκους nlogb  προς τον t ως εξής: από τον 

τρέχοντα κόµβο v, επιλέγεται µια σύνδεση στο T’’ όπως περιγράφτηκε νωρίτερα και η 
διαδικασία επαναλαµβάνεται µε τον ίδιο τρόπο, µέχρι να φτάσουµε στον t. 

T΄

T΄΄

v t

u T΄

T΄΄

v t

u

 
Σχήµα 5.13: Πλήρες b-ary δένδρο (b=2) για τους σκοπούς του ιεραρχικού µοντέλου δικτύου 

5.8.2 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗΣ 
Η περιορισµένη κατάσταση που απαιτούµε να διατηρείται σε κάθε οµότιµο κόµβο 

δηµιουργεί την ανάγκη εφαρµογής ενός σχεδίου αντικατάστασης εγγραφών στον RSD µόλις 
αυτός γεµίσει. Ένα απλό σχέδιο υπαγορεύει τυχαία αντικατάσταση, αλλά µια τέτοια 
απλότητα αναµένεται να υποβαθµίσει την επίδοση του συστήµατος από πλευράς χρόνου 
αναζήτησης οποιασδήποτε πληροφορίας. Υποκινούµενοι από το φαινόµενο του µικρού-
κόσµου και ειδικότερα από το ιεραρχικό µοντέλο δικτύου προτείνουµε ένα µηχανισµό 
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διανοµής διαφηµίσεων, ο οποίος εξελίσσεται µε τρόπο ώστε η πληροφορία που διατηρείται 
στους RSDs να απεικονίζει τις συνδέσεις του γράφου που παράγεται από το ιεραρχικό 
µοντέλο, µε πλήρως κατανεµηµένο τρόπο. 

Υποθέτουµε ότι οι διαθέσιµες πηγές πληροφορίας ταξινοµούνται σύµφωνα µε µια 
ιεραρχία, βάσει των ονοµάτων των αντίστοιχων αντικειµένων πληροφορίας [50]. Κατά 
συνέπεια, κάθε πηγή αντιστοιχεί σε ένα συγκεκριµένο φύλλο ενός πλήρους b-ary δένδρου 
πληροφορίας (context tree). Αξίζει να σηµειωθεί ότι περισσότερες από µια πηγές είναι 
δυνατόν να αντιστοιχούν στο ίδιο φύλλο του δένδρου, δεδοµένου ότι πολλές πηγές µπορούν 
να παράγουν αντικείµενα πληροφορίας του ίδιου ονόµατος αλλά διαφορετικών ιδιοτήτων. Με 
βάση το γράφο που παράγεται από το ιεραρχικό µοντέλο, η ιδέα που ακολουθείται είναι η 
εξής: για κάθε τοπική πηγή που είναι καταχωρηµένη σε έναν LSD και αντιστοιχεί σε ένα 
συγκεκριµένο κόµβο του παραγόµενου γράφου, οι εγγραφές των πηγών που αντιστοιχούν στο 
άλλο άκρο των ακµών που ξεκινούν από αυτόν τον κόµβο θα πρέπει να διατηρούνται στον 
αντίστοιχο RSD. Με αυτόν τον τρόπο, οι RSDs περιέχουν πληροφορία για εκείνες τις πηγές, 
οι οποίες διαµορφώνουν µια σχετική συγκέντρωση µε ελαφρά τυχαιότητα γύρω από κάθε 
τοπική πηγή και συνεπώς κάθε αντικείµενο που αναζητείται αναµένεται να εντοπιστεί σε 
περιορισµένο αριθµό βηµάτων. Η λεπτοµερής περιγραφή της διανοµής διαφηµίσεων και του 
αλγορίθµου αναζήτησης δίνονται στις ενότητες που ακολουθούν. 

5.8.2.1 Προεπεξεργασία: ∆ιανοµή ∆ιαφηµίσεων 
Μόλις εισέλθει µια νέα πηγή στο υπερκείµενο δίκτυο εισάγοντας µια καταχώρηση 

στον LSD του κόµβου φιλοξενίας της, µεταδίδεται µια διαφήµιση της πηγής σε όλους τους 
άλλους κόµβους, σύµφωνα µε έναν απλό αλγόριθµο πληµµύρας. Ένας κόµβος αποθηκεύει 
µια λαµβανόµενη διαφήµιση εάν υπάρχει χώρος στον RSD του και επιπλέον δεν υπάρχει σε 
αυτόν ήδη εγγραφή κάποιας πηγής που ανήκει στο ίδιο φύλλο του δένδρου µε τη νέα πηγή. 
Μόλις ο RSD γεµίσει πραγµατοποιείται µια στοιχειώδης κατανοµή των εγγραφών του, 
αντιστοιχίζοντας έναν ισόποσο αριθµό αποµακρυσµένων πηγών σε κάθε τοπική πηγή ως 
εξής: θεωρώντας µε τη σειρά κάθε τοπική πηγή Si, }SIZE_LSD,,,{i K21∈ , επιλέγονται 

εκείνες οι αποµακρυσµένες πηγές από τον RSD, οι οποίες βρίσκονται πιο κοντά της από 
πλευράς δενδρικής απόστασης, δηµιουργώντας µε αυτόν τον τρόπο µια λίστα 
συγκεντρωµένων πηγών 

iSL . Σηµειώνεται ότι η απόσταση µεταξύ δυο οποιονδήποτε πηγών 

Xi, Xj, η οποία συµβολίζεται ως dist (Xi, Xj), µετράται από το ύψος του πιο κοντινού κοινού 
προγόνου των αντίστοιχων φύλλων του δένδρου. Στη συνέχεια, η ίδια διαδικασία 
επαναλαµβάνεται κάθε φορά που µια νέα πηγή γίνεται διαθέσιµη µέσω του συγκεκριµένου 
κόµβου. 

Όταν ληφθεί από έναν κόµβο η διαφήµιση µιας νέας πηγής, η αποθήκευση της οποίας 
θα προκαλούσε υπέρβαση της χωρητικότητας του RSD, το σχέδιο αντικατάστασης λαµβάνει 
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χώρα. Εάν υποθέσουµε ότι η διαφήµιση αυτή αναφέρεται σε µια πηγή X, η αντικατάσταση 
είναι δυνατή µόνο στην περίπτωση που ο RSD δεν περιέχει εγγραφή για πηγή που ανήκει στο 
ίδιο φύλλο µε την X. Ειδικότερα, τα βήµατα που ακολουθούνται είναι τα εξής: 

1. Μεταξύ των τοπικών πηγών, οι οποίες είναι καταχωρηµένες στον LSD, επιλέγεται 
εκείνη, έστω SX, που είναι πιο κοντά στην X από πλευράς δενδρικής απόστασης, 
δηλαδή )X,S(distmin)X,S(dist i

LSDS
X

i ∈
= . 

2. Από την αντίστοιχη λίστα συγκεντρωµένων πηγών 
XSL , επιλέγεται η πηγή, έστω 

SX_MAX, που βρίσκεται πιο µακριά από την SX από πλευράς δενδρικής απόστασης, 
δηλαδή )S,X(distmax)S,(dist Xi

LX
X

XSi ∈
=X_MAXS . Η SX_MAX θα «συναγωνιστεί» µε 

την X για το ποια θα παραµείνει στη λίστα. Βάσει του µοντέλου, η SX θα πρέπει να 
διατηρεί σύνδεση προς την SX_MAX µε πιθανότητα ανάλογη προς ),S(dist Xbp X_MAXS

1
−= , 

και σύνδεση προς την X µε πιθανότητα ανάλογη προς )X,S(dist Xbp −=2 . Σύµφωνα µε 

τις κανονικοποιηµένες πιθανότητες, η X θα αντικαταστήσει την SX_MAX µε πιθανότητα 

21

2
pp

p
+

 (Σχήµα 5.14). 
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Σχήµα 5.14: ∆ιάστηµα πηγών κατανεµηµένων γύρω από την τοπική πηγή SX βάσει απόστασης 

Σηµειώνεται επιπλέον ότι η διαφήµιση µιας νέας πηγής που ανήκει στο ίδιο φύλλο µε 
µια τοπική πηγή αποθηκεύεται οπωσδήποτε, υπό την προϋπόθεση ότι δεν υπερβαίνει τη 
χωρητικότητα του RSD. Αυτό επιτρέπει σε κάθε οµότιµο κόµβο να «ειδικεύεται» στο να 
απαντάει σε ερωτήσεις για πηγές παρόµοιες µε τις τοπικές του. Οι αντίστοιχες εγγραφές στον 
RSD σχηµατίζουν τις λεγόµενες τοπικές συνδέσεις ενώ οι υπόλοιπες τις µακρινές συνδέσεις. 

Η επίδραση της διανοµής διαφηµίσεων παριστάνεται διαισθητικά στο Σχήµα 5.15, το 
οποίο δείχνει δυο στιγµιότυπα της κατανοµής των διαφηµίσεων στον RSD ενός κόµβου. Το 
πρώτο αναφέρεται στη στοιχειώδη κατανοµή των εγγραφών που πραγµατοποιείται µόλις 
γεµίσει ο RSD, ενώ το δεύτερο δείχνει την απώτερη επίδραση του σχεδίου αντικατάστασης 
στον RSD: συγκέντρωση µε ελαφρά τυχαιότητα γύρω από τις τοπικές πηγές. 
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Σχήµα 5.15: Κατανοµή πηγών στον RSD ενός κόµβου µε 3 τοπικές πηγές (S1, S2, S3) (α) 

Στοιχειώδης κατανοµή των εγγραφών γύρω από τις τοπικές πηγές (β) Απώτερη κατανοµή µετά την 
εφαρµογή του σχεδίου αντικατάστασης 

5.8.2.2 Αλγόριθµος Αναζήτησης: Επεξεργασία και ∆ροµολόγηση Αιτηµάτων 
∆εδοµένου ότι οι RSDs αποθηκεύουν διαφηµίσεις µε τρόπο ώστε να παρουσιάζουν 

ιδιότητες µικρού-κόσµου, ένας άπληστος αλγόριθµος εφαρµόζεται για την αναζήτηση της 
κατάλληλης πηγής: Μόλις ένας κόµβος λάβει ένα αίτηµα, ψάχνει πρώτα στις τοπικές πηγές 
του, δηλαδή στον LSD του. Εάν δεν βρει την κατάλληλη πηγή, ψάχνει στον RSD του. Εάν 
εντοπίσει την εγγραφή µιας κατάλληλης πηγής, προωθεί το αίτηµα κατευθείαν στον κόµβο 
που υποδεικνύει η εγγραφή. ∆ιαφορετικά, ψάχνει στον RSD για την πιο κοντινή πηγή (από 
πλευράς δενδρικής απόστασης) σε αυτή που αναζητείται, της οποίας επιπλέον ο κόµβος 
φιλοξενίας δεν έχει λάβει το συγκεκριµένο αίτηµα από τον ίδιο κόµβο στο παρελθόν, µια 
πρόβλεψη που έχει προστεθεί ώστε να αποφεύγονται οι κύκλοι. Στη συνέχεια προωθεί το 
αίτηµα στον αντίστοιχο κόµβο. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να εντοπιστεί η 
κατάλληλη πηγή ή να µηδενιστεί το TTL, προκειµένου να αποφευχθεί η εξαντλητική 
αναζήτηση (Σχήµα 5.16). 

Σηµειώνεται ότι είναι πιθανό ένα βήµα προς τα εµπρός να επιφέρει απόκλιση από την 
πηγή-στόχο, προκαλώντας αποµάκρυνση από αυτή. Αυτό θα συµβεί εάν δεν βρεθεί στον RSD 
πηγή που να απέχει στη χειρότερη περίπτωση την ίδια απόσταση από το στόχο µε αυτή που 
επιλέχθηκε κατά το προηγούµενο βήµα (περίπτωση µη-χρήσιµου κόµβου όσον αφορά την 
πηγή που αναζητείται, σύµφωνα µε την ορολογία του µοντέλου). Για το λόγο αυτό, 
εφαρµόζουµε δυο εκδόσεις του αλγορίθµου αναζήτησης: η πρώτη θα εκτελεί µόνο βήµατα 
προς τα εµπρός, επιτρέποντας «παραπλανητικά» βήµατα, τα οποία είναι δυνατόν να 
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προκαλέσουν αποµάκρυνση από την πηγή που αναζητείται. Η δεύτερη επιτρέπει µια κίνηση 
προς τα πίσω, επαναλαµβάνοντας την επίσκεψη του προηγούµενου κατά σειρά επίσκεψης 
κόµβου, εάν δεν θέλει να συνεχίσει από τον τρέχοντα κόµβο. Οι σχετικοί µηχανισµοί 
αποκαλούνται στη συνέχεια Advertisement Flooding-Forward (AF-F) και Advertisement 
Flooding-Backwards (AF-B), αντίστοιχα. 
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Υπάρχει πηγή 
που να το ικανοποιεί

στον LSD του;
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Υπάρχει πηγή 
που να το ικανοποιεί

στον RSD του;

Υπάρχει πηγή 
που να το ικανοποιεί

στον RSD του;

ναι

όχι

ναι

όχι

Προώθηση του 
αιτήµατος στον

αντίστοιχο κόµβο.

Προώθηση του 
αιτήµατος στον

αντίστοιχο κόµβο.

Επικοινωνία µε την 
τοπική πηγή.

Επικοινωνία µε την 
τοπική πηγή.

Προώθηση του 
αιτήµατος στον

αντίστοιχο κόµβο.

Προώθηση του 
αιτήµατος στον

αντίστοιχο κόµβο.

 
Σχήµα 5.16: Κατανεµηµένος αλγόριθµος αναζήτησης 

5.8.2.3 Παρατηρήσεις 
Ο προτεινόµενος µηχανισµός οδηγεί διαισθητικά στις ακόλουθες παρατηρήσεις: 

 Για κάθε τοπική πηγή Si δηµιουργούνται στον RSD µε µεγάλη πιθανότητα 
καταχωρήσεις που αφορούν σε πηγές, οι οποίες ανήκουν στο ίδιο φύλλο µε την Si. 
Αυτές οι τοπικές συνδέσεις επιτρέπουν σε έναν οµότιµο κόµβο να είναι ενήµερος 
σχετικά µε τις πηγές του συστήµατος που έχουν ίδιο όνοµα µε τις τοπικές πηγές του. 
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 Ο µηχανισµός εξελίσσεται µε τέτοιο τρόπο ώστε κάθε RSD να διατηρεί τελικά 
πληροφορία για το πολύ µια πηγή ενός φύλλου (εξαιρώντας τις πηγές που ανήκουν 
στο ίδιο φύλλο µε τις τοπικές πηγές, όπως αναφέρθηκε νωρίτερα). 

 Η διανοµή των διαφηµίσεων τείνει να προκαλέσει συγκέντρωση µε ελαφρά 
τυχαιότητα των αποµακρυσµένων πηγών γύρω από τις τοπικές, διαµορφώνοντας 
ιδιότητες µικρού-κόσµου. 

5.8.3 ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 
Στην τρέχουσα ενότητα αξιολογούµε την επίδοση των προτεινόµενων µηχανισµών 

µέσω συγκεκριµένων πειραµατικών σεναρίων. Ο σκοπός είναι να µελετηθεί και να 
ποσοτικοποιηθεί το πιθανό κέρδος από την εφαρµογή του µοντέλου µικρού-κόσµου στη 
διανοµή των διαφηµίσεων. Σαν αναφορά για σύγκριση, χρησιµοποιούµε ένα απλό 
πρωτόκολλο, το οποίο θα αποκαλούµε Random και το οποίο στο στάδιο της προεπεξεργασίας 
εφαρµόζει ένα τυχαίο σχέδιο αντικατάστασης στους RSDs, ενώ στο στάδιο της αναζήτησης 
τον ίδιο άπληστο αλγόριθµο. 

Για να διευκολύνουµε τη διεξαγωγή του πειράµατος θεωρούµε ότι ένας αριθµός 
πηγών εισέρχονται διαδοχικά στο σύστηµα. Έχοντας όλοι οι κόµβοι διαθέσει τον ίδιο αριθµό 
πηγών, ένα σύνολο αιτηµάτων ξεκινούν από διαφορετικούς κόµβους του δικτύου.  
Σηµειώνεται ότι κάθε πηγή αντιστοιχεί σε ένα συγκεκριµένο φύλλο του δένδρου έτσι ώστε το 
σύνολο των διαθέσιµων πηγών να κατανέµονται οµοιόµορφα µεταξύ των φύλλων του 
δένδρου. Υποθέτουµε επίσης ότι η δηµοτικότητα των αιτηµάτων ακολουθεί κατανοµή Zipf 
(µε a=0.6). Η επίδοση των µηχανισµών θα αξιολογηθεί µε βάση το ποσοστό επιτυχίας 
(request hit ratio), το µέσο µήκος µονοπατιού ανά αίτηµα (average path-length per request) 
και το µέσο µήκος µονοπατιού ανά επιτυχές αίτηµα (average path-length per successful 
request). Ο µέσος αριθµός µηνυµάτων ανά αίτηµα (average number of messages per request) 
δεν είναι ενδεικτικός σε αυτήν την περίπτωση, δεδοµένου ότι ένα µόνο µήνυµα µεταδίδεται 
σε κάθε βήµα. Έχοντας θέσει διαισθητικά το TTL σε µια λογική τιµή, υπενθυµίζουµε ότι 
στην περίπτωση που το αίτηµα αναζήτησης αποτύχει, θεωρούµε ότι έχει διανύσει µήκος 
µονοπατιού ίσο µε TTL. 

Μεταβάλλοντας το µέγεθος του καταλόγου RSD, το οποίο συµβολίζουµε ως 
RSD_SIZE, προσπαθούµε να εντοπίσουµε την επιθυµητή ισορροπία µεταξύ αποθηκευτικής 
ικανότητας κάθε οµότιµου κόµβου και µήκους µονοπατιού για τον εντοπισµό της κατάλληλης 
πηγής. Βάσει του ιεραρχικού µοντέλου µικρού-κόσµου, το RSD_SIZE, µη-
συµπεριλαµβανοµένου των καταχωρήσεων που αντιστοιχούν στις τοπικές συνδέσεις, 
υπολογίζεται ως εξής: 

( )nlogcSIZE_LSDSIZE_RSD b
2⋅⋅=  (10) 
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όπου n ο συνολικός αριθµός φύλλων του πλήρους b-ary δένδρου πληροφορίας και c µια 
σταθερά. Στην ουσία, για διαφορετικές τιµές του LSD_SIZE, δηλαδή του µεγέθους του LSD, 
θα µεταβάλλουµε το RSD_SIZE, µεταβάλλοντας την τιµή της παραµέτρου c. 

5.8.3.1 Περίπτωση 1η: Κάθε κόµβος ελέγχει πηγές αυθαίρετου περιεχοµένου 
Για το συγκεκριµένο πείραµα θεωρούµε ένα b-ary δένδρο µε b=4 και ύψος ίσο µε 5, 

οπότε ο συνολικός αριθµός των φύλλων του δένδρου είναι ίσος µε 1024. Σε αυτήν την 
περίπτωση θεωρούµε ότι το ύψος του πιο κοντινού κοινού προγόνου των πηγών που ανήκουν 
στον ίδιο οµότιµο κόµβο είναι ίσο µε 5, δηλαδή οι πηγές κάθε κόµβου κατανέµονται 
οµοιόµορφα µεταξύ όλων των φύλλων του δένδρου. Επίσης θεωρούµε έναν αριθµό οµότιµων 
κόµβων ίσο µε 200. Θέτοντας το LSD_SIZE σε διαφορετικές τιµές, εξερευνούµε τον τρόπο 
µε τον οποίο µεταβάλλονται τα κριτήρια επίδοσης σε σχέση µε το RSD_SIZE, το οποίο 
καθορίζεται από την τιµή της παραµέτρου c. Πιο συγκεκριµένα, το c µεταβάλλεται από το 0.2 
στο 1 µε βήµα ίσο προς 0.2, µεταβάλλοντας το λόγο του RSD_SIZE προς το συνολικό αριθµό 
των πηγών σε 2.5%, 5%, 7.5%, 10%, και 12.5%, αντίστοιχα. Τα κριτήρια επίδοσης 
υπολογίζονται κατά µέσο όρο για αριθµό αιτηµάτων ίσο µε 100. 
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Σχήµα 5.17: Ποσοστό επιτυχίας, µέσο µήκος µονοπατιού ανά αίτηµα και ανά επιτυχές αίτηµα σε σχέση 

µε την παράµετρο c, για LSD_SIZE=10 (2000 πηγές συνολικά) και το πολύ 2 πηγές σε κάθε φύλλο 
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Σχήµα 5.18: Ποσοστό επιτυχίας, µέσο µήκος µονοπατιού ανά αίτηµα κα ανά επιτυχές αίτηµα σε σχέση 

µε την παράµετρο c, για LSD_SIZE=20 (4000 πηγές συνολικά) και το πολύ 4 πηγές σε κάθε φύλλο 
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Σχήµα 5.19: Ποσοστό επιτυχίας, µέσο µήκος µονοπατιού ανά αίτηµα και ανά επιτυχές αίτηµα σε σχέση 

µε την παράµετρο c, για LSD_SIZE=30 (6000 πηγές συνολικά) και το πολύ 6 πηγές σε κάθε φύλλο 
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Τα παραπάνω σχήµατα δείχνουν ότι οι προτεινόµενοι µηχανισµοί υπερτερούν 
σαφέστατα του Random, σηµειώνοντας υψηλά ποσοστά επιτυχίας και επιβεβαιώνοντας 
πειραµατικά το µέσο µήκος µονοπατιού )n(logO b  που εγγυάται το θεωρητικό µοντέλο. 

Είναι επίσης φανερό ότι καθώς η τιµή της παραµέτρου c, η οποία καθορίζει το αριθµό των 
µακρινών συνδέσεων που αντιστοιχούν σε κάθε τοπική πηγή αυξάνει, η βελτίωση της 
επίδοσης που µπορούν να πετύχουν οι προτεινόµενοι µηχανισµοί σε σχέση µε τον Random, 
όσον αφορά το ποσοστό επιτυχίας και το µέσο µήκος µονοπατιού ανά αίτηµα, γίνεται 
λιγότερο αισθητή. Επίσης, καθώς το LSD_SIZE αυξάνει, η απόκλιση από τον Random 
γίνεται όλο και λιγότερο αισθητή καθώς αυξάνει το c. Συνεπώς, η αξία των νέων µηχανισµών 
είναι ιδιαίτερα σηµαντική κυρίως στην περίπτωση περιορισµένης αποθηκευτικής ικανότητας 
των RSDs (µικρή τιµή για το c), αφού σε αυτή την περίπτωση σχηµατίζονται σαφώς 
συνδέσεις µικρού-κόσµου. Επιπλέον, αυξάνοντας σταδιακά το LSD_SIZE και διατηρώντας 
σταθερή την τιµή του c ώστε ο λόγος του RSD_SIZE προς το συνολικό αριθµό πηγών να 
παραµένει σταθερός, τα νέα πρωτόκολλα πετυχαίνουν όλο και καλύτερα αποτελέσµατα. 
Συνεπώς, καθώς ο αριθµός των τοπικών πηγών ενός κόµβου αυξάνει, µπορούµε να 
επιλέγουµε όλο και µικρότερη τιµή του c και να διατηρούµε την ίδια ποιότητα 
αποτελεσµάτων, αφού οι µακρινές συνδέσεις που αντιστοιχούν σε κάθε τοπική πηγή 
συµπίπτουν όλο και περισσότερο µε συνδέσεις που αντιστοιχούν σε διαφορετικές τοπικές 
πηγές. Όσον αφορά το µέσο µήκος µονοπατιού ανά επιτυχές αίτηµα, οι παρατηρήσεις είναι 
παρόµοιες. Σηµειώνεται ωστόσο, ότι σε αυτήν την περίπτωση, τα αποτελέσµατα δεν είναι 
ενδεικτικά για µικρή τιµή του LSD_SIZE, αφού το ποσοστό επιτυχίας του Random είναι 
πολύ µικρό και είναι πιθανό η ικανοποίηση των αιτηµάτων να οφείλεται κυρίως σε τοπικές 
συνδέσεις. Για το συγκεκριµένο κριτήριο, τα αποτελέσµατα είναι πιο ενδεικτικά καθώς το 
LSD_SIZE αυξάνει. Τέλος, ο AF-F παρέχει ελαφρώς καλύτερα αποτελέσµατα από τον AF-B. 

5.8.3.2 Περίπτωση 2η: Κάθε κόµβος ελέγχει πηγές µε σχετική εγγύτητα περιεχοµένου 
Το προηγούµενο πείραµα επαναλαµβάνεται, µε τη διαφορά ότι σε αυτήν την 

περίπτωση κάθε οµότιµος κόµβος εξειδικεύεται περισσότερο ως προς το περιεχόµενο των 
πηγών που διαθέτει τοπικά, φέροντας πηγές παρόµοιου περιεχοµένου. Ειδικότερα, 
υποθέτουµε ότι το ύψος του πιο κοντινού κοινού προγόνου των πηγών που ανήκουν στον ίδιο 
οµότιµο κόµβο είναι ίσο µε 2, δηλαδή οι πηγές κάθε κόµβου κατανέµονται οµοιόµορφα 
µεταξύ όλων των φύλλων ενός συγκεκριµένου υπο-δένδρου ύψους 2. Θέτοντας και πάλι το 
LSD_SIZE σε διαφορετικές τιµές, µεταβάλλουµε την τιµή του c από το 0.2 στο 1 µε βήµα ίσο 
µε 0.2, διαµορφώνοντας το λόγο του RSD_SIZE προς το συνολικό αριθµό πηγών στην τιµή 
2.5%, 5%, 7.5%, 10%, και 12.5%, αντίστοιχα. 
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Σχήµα 5.20: Ποσοστό επιτυχίας, µέσο µήκος µονοπατιού ανά αίτηµα και ανά επιτυχές αίτηµα σε σχέση 

µε την παράµετρο c, για LSD_SIZE=5 (1000 πηγές συνολικά) και το πολύ 1 πηγή σε κάθε φύλλο 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

c

R
eq

ue
st

  h
it 

 ra
tio

AF-F
AF-B
Random

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

c

A
ve

ra
ge

 p
at

hl
en

gt
h 

pe
r r

eq
ue

st

AF-F
AF-B
Random

0

1

2

3

4

5

6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

c

A
ve

ra
ge

 p
at

hl
en

gt
h 

pe
r s

uc
ce

ss
fu

l r
eq

ue
st AF-F

AF-B
Random

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

c

R
eq

ue
st

  h
it 

 ra
tio

AF-F
AF-B
Random

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

c

A
ve

ra
ge

 p
at

hl
en

gt
h 

pe
r r

eq
ue

st

AF-F
AF-B
Random

0

1

2

3

4

5

6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

c

A
ve

ra
ge

 p
at

hl
en

gt
h 

pe
r s

uc
ce

ss
fu

l r
eq

ue
st AF-F

AF-B
Random

 
Σχήµα 5.21: Ποσοστό επιτυχίας, µέσο µήκος µονοπατιού ανά αίτηµα και ανά επιτυχές αίτηµα σε σχέση 

µε την παράµετρο c, για LSD_SIZE=10 (2000 πηγές συνολικά) και το πολύ 2 πηγές σε κάθε φύλλο 
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Σχήµα 5.22: Ποσοστό επιτυχίας, µέσο µήκος µονοπατιού ανά αίτηµα και ανά επιτυχές αίτηµα σε σχέση 

µε την παράµετρο c, για LSD_SIZE=20 (4000 πηγές συνολικά) και το πολύ 4 πηγές σε κάθε φύλλο 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω σχήµατα και συγκρίνοντας µε τα αποτελέσµατα της 
προηγούµενης περίπτωσης είναι προφανές ότι οι προτεινόµενοι µηχανισµοί δεν ευνοούνται 
από τον αυξηµένο βαθµό οµοιότητας µεταξύ των τοπικών πηγών, δεδοµένου ότι η απόκλισή 
τους από τον Random είναι λιγότερο αισθητή. Συνεπώς, καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι 
µια τέτοια  συγκέντρωση πηγών δυσκολεύει τη διαµόρφωση συνδέσεων µικρού-κόσµου. 
Επιπλέον, είναι φανερό ότι καθώς αυξάνει το LSD_SIZE οι προτεινόµενοι µηχανισµοί 
απαιτούν όλο και µεγαλύτερη τιµή για το c, ώστε να παράγουν καλύτερα αποτελέσµατα από 
τον Random. Αυτό εξηγείται ως εξής: Καθώς ο αριθµός των τοπικών πηγών, οι οποίες 
παρουσιάζουν αυξηµένη οµοιότητα ως προς το περιεχόµενό τους σε σχέση µε την 
προηγούµενη περίπτωση αυξάνει, ο αριθµός των µακρινών συνδέσεων θα πρέπει να αυξάνει 
ανάλογα για να σχηµατιστούν συνδέσεις µικρού-κόσµου, και για το λόγο αυτό απαιτείται 
αυξηµένη τιµή για το c. Σηµειώνεται ότι τα αποτελέσµατα που αφορούν στο µέσο µήκος 
µονοπατιού ανά επιτυχές αίτηµα του Random δεν είναι ενδεικτικά για µικρή τιµή του 
LSD_SIZE, όπως και στην προηγούµενη περίπτωση, εξαιτίας του µικρού ποστοστού 
επιτυχίας που σηµειώνει. Τέλος, σε αντίθεση µε την προηγούµενη περίπτωση, ο AF-B 
µερικές φορές παράγει ελαφρώς καλύτερα αποτελέσµατα από τον AF-F, ειδικότερα όταν το 
LSD_SIZE είναι µικρό. 
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5.9 ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στο παρόν κεφάλαιο µελετήσαµε διαφορετικές λύσεις σε ένα πρόβληµα εντοπισµού 
πηγών πληροφορίας που ορίστηκε στα πλαίσια της παροχής χρονικά κρίσιµων υπηρεσιών µε 
επίγνωση του περιβάλλοντος πάνω από P2P υπόδειγµα επικοινωνίας, µε σκοπό την ενίσχυση 
της αποδοτικότητας και επεκτασιµότητας του συστήµατος. Οι λύσεις αυτές εφαρµόζονται 
είτε µε αντιδραστικό (reactive), είτε µε προδραστικό (proactive) τρόπο, αναλόγως εάν 
λαµβάνουν µέτρα προκειµένου να βελτιωθεί ο τρόπος αναζήτησης των πληροφοριών κατά τη 
διάρκεια ή πριν την εκτέλεση των αιτηµάτων, αντίστοιχα. 

Οι αντιδραστικοί µηχανισµοί αποφεύγουν την εξαντλητική σπατάλη πόρων των 
συνήθων αλγορίθµων πληµµύρας, παρακολουθώντας το προφίλ ζήτησης των διαθέσιµων 
πηγών πληροφορίας µε αποδοτικά µέσα που βασίζονται στο κατανεµηµένο περιβάλλον 
υπολογισµού που παρέχεται από τα Ενεργά ∆ίκτυα. Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων 
ποσοτικοποιούν τα κέρδη των προτεινόµενων µηχανισµών, θεωρώντας ως αναφορά για τη 
σύγκριση τον αλγόριθµο της πληµµύρας, ο οποίος πετυχαίνει πολύ µικρό χρόνο αναζήτησης 
µε εξαντλητική κατανάλωση εύρους ζώνης, και τον τυχαίο περίπατο µε τοπική πληµµύρα, ο 
οποίος πετυχαίνει πολύ χαµηλή κατανάλωση εύρους ζώνης µε επιβάρυνση του χρόνου 
αναζήτησης. Συγκεκριµένα, αποδεικνύουν ότι οι προτεινόµενοι µηχανισµοί εγγυώνται πολύ 
χαµηλό χρόνο αναζήτησης, περιορίζοντας ταυτόχρονα την κατανάλωση εύρους ζώνης. Από 
την άλλη, οι προδραστικοί µηχανισµοί χρησιµοποιούν το µοντέλο µικρού-κόσµου στη 
διανοµή διαφηµίσεων για τις νέες πηγές που εισέρχονται στο σύστηµα. Πιο συγκεκριµένα, 
µελετήθηκαν δυο παραλλαγές ενός βασικού µηχανισµού, µε την καθεµιά να υπερέχει 
ελαφρώς της άλλης σε συγκεκριµένες περιπτώσεις. Γενικά, η αξία του προτεινόµενου 
µηχανισµού αναγνωρίζεται κυρίως όταν ο αριθµός των φύλλων που αντιστοιχούν στις τοπικές 
πηγές κάθε κόµβου διατηρείται µικρός συγκριτικά µε το συνολικό αριθµό φύλλων του 
δένδρου πληροφορίας. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης έδειξαν ότι στην περίπτωση που 
οι κόµβοι φέρουν πηγές αυθαίρετου περιεχοµένου, η εφαρµογή του µηχανισµού ευνοείται 
όταν οι αποθηκευτικές ικανότητες των κόµβων είναι περιορισµένες. Αντίθετα, στην 
περίπτωση συγκέντρωσης πηγών µε παραπλήσιο περιεχόµενο σε κάθε κόµβο, οι 
προτεινόµενοι µηχανισµοί ξεπερνούν τον Random, ο οποίος χρησιµοποιείται για τη 
σύγκριση, όταν ο αριθµός των µακρινών συνδέσεων που αντιστοιχούν σε κάθε τοπική πηγή 
υπερβαίνει ένα όριο, το οποίο εξαρτάται από τον αριθµό τοπικών των πηγών. 

Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι, αν και οι εν λόγω µηχανισµοί προτείνονται στα 
πλαίσια του συγκεκριµένου προβλήµατος, θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν και σε πιο 
γενικές περιπτώσεις ή περιβάλλοντα που παρουσιάζουν παρόµοια συµπεριφορά. Απώτερος 
σκοπός αυτής της µελέτης είναι να συνεισφέρει προς την αποτελεσµατική και οικονοµική 
δραστηριότητα των κατανεµηµένων µηχανισµών αναζήτησης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

6.1 ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

Οι γρήγορες εξελίξεις στην τεχνολογία των υπολογιστών και των επικοινωνιών και η 
σύγκλισή τους οδηγούν ταχύτατα σε µια παγκόσµια αγορά πληροφοριών, η οποία θα 
αποτελείται από οµοσπονδίες πληροφοριακών συστηµάτων που θα συνεργάζονται για να 
καλύπτουν τις ανάγκες των χρηστών για πληροφορίες. Προς αυτήν την κατεύθυνση 
υιοθετούνται λύσεις µεσισµικού, οι οποίες βασίζονται στη χρησιµοποίηση µεσιτών για την 
ενοποίηση των συστηµάτων και την εξασφάλιση διαλειτουργικότητας, αντιµετωπίζοντας 
αποτελεσµατικά ζητήµατα ετερογένειας, αυτονοµίας και κατανοµής. Εν τω µεταξύ, ο όγκος 
και η ποικιλοµορφία της πληροφορίας που γίνεται διαθέσιµη ηλεκτρονικά θέτει ενδιαφέροντα 
ζητήµατα για τα πληροφοριακά συστήµατα µεγάλης κλίµακας. Μια από τις µεγαλύτερες 
ερευνητικές προκλήσεις που τίθενται είναι η αποτελεσµατική και αποδοτική διανοµή της 
πληροφορίας. Προκειµένου να χρησιµοποιηθούν αποτελεσµατικά οι σχετικές υπηρεσίες, είναι 
απαραίτητο να υπάρχουν αποδοτικοί αλγόριθµοι που να ισορροπούν τη µεµονωµένη µε τη 
γενική απόδοση, παρέχοντας ταυτόχρονα δυνατότητες επέκτασης από πλευράς όγκου 
δεδοµένων, αριθµού πελατών και εύρους ζώνης. 

Στην παρούσα διατριβή, η µελέτη επικεντρώθηκε στην ανάπτυξη αλγορίθµων για την 
αντιµετώπιση ορισµένων προβληµάτων που θεωρούνται κρίσιµα για την καλύτερη επίδοση 
ενός πληροφοριακού συστήµατος. Ειδικότερα: 

 Σε ένα σύστηµα κεντρικής µεσιτείας, η επικοινωνία του κεντρικού µεσίτη µε τους 
εξωτερικούς παρόχους για ανάκτηση πληροφορίας αποτελεί µια δαπανηρή φάση της 
επεξεργασίας πληροφορίας. Η ταχύτητα στη µεταφορά των δεδοµένων από τη 
περιοχή των παρόχων στη περιοχή του µεσίτη παίζει σηµαντικό ρόλο στην απόκριση 
του συστήµατος. Για το λόγο µελετήθηκε η εφαρµογή αποδοτικών τεχνικών για την 
πραγµατοποίηση της απευθείας και σε πραγµατικό χρόνο επικοινωνίας του µεσίτη µε 
τους παρόχους του συστήµατος για ανάκτηση πληροφορίας.  

 Σε ένα σύστηµα οµότιµων µεσιτών, η εξασφάλιση αποδοτικότητας συνίσταται στη 
µείωση του χρόνου απόκρισης του συστήµατος στα επικείµενα αιτήµατα των 
καταναλωτών, καθώς επίσης και στον περιορισµό των δαπανών που αφορούν σε 
επικοινωνιακούς ή αποθηκευτικούς πόρους του συστήµατος. Σε ένα τέτοιο σύστηµα, 
η αναζήτηση της πληροφορίας µεταξύ των µεσιτών αποτελεί συχνά το πιο χρονοβόρο 
στάδιο της διανοµής πληροφορίας, και για το λόγο αυτό µελετήθηκε η εφαρµογή 
συγκεκριµένων µηχανισµών βελτιστοποίησης της αναζήτησης. 
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Τα παραπάνω προβλήµατα µελετήθηκαν σε ένα ολοκληρωµένο πλαίσιο, το οποίο 
ξεκινάει από ένα θεωρητικό υπόβαθρο µε αναφορά σε τεχνολογίες πληροφοριακών 
συστηµάτων και υπολογιστικά µοντέλα και καταλήγει στα ειδικότερα προβλήµατα µελέτης 
της διατριβής. Στο κεφάλαιο 1, το οποίο αποτελεί την εισαγωγή της διατριβής, έγινε µια 
σύντοµη αναφορά στην εξέλιξη των πληροφοριακών συστηµάτων και συζητήθηκαν οι 
προκλήσεις που παρουσιάζονται στον τοµέα της συλλογής και διανοµής πληροφορίας. 
Επίσης έγινε µια αναφορά στην εξέλιξη των υπολογιστικών µοντέλων, από την 
κατανεµηµένη υπολογιστική προς την επόµενη γενιά υπολογιστικής, η οποία είναι γνωστή ως 
διεισδυτική υπολογιστική, και συζητήθηκε ο ρόλος του υποδείγµατος κινητού κώδικα σε 
αυτήν την εξέλιξη. 

Στο κεφάλαιο 2 δόθηκε η περιγραφή των βασικών αρχιτεκτονικών των 
κατανεµηµένων πληροφοριακών συστηµάτων και παρουσιάστηκαν οι τεχνολογίες διανοµής 
δεδοµένων. Στη συνέχεια, αναλύθηκε το πρόβληµα της ενοποίησης δεδοµένων και 
περιγράφτηκε το υπόδειγµα µεσιτείας ως η επικρατέστερη προσέγγιση. Τέλος, 
παρουσιάστηκαν δυο χαρακτηριστικά µεσιτικά συστήµατα, τα οποία αποτέλεσαν τη βάση για 
τη µελέτη των ειδικότερων προβληµάτων στα οποία επικεντρώθηκε η διατριβή. 

Αντικείµενο του κεφαλαίου 3 είναι το υπόδειγµα κινητού κώδικα και ο ρόλος του στα 
συστήµατα διανοµής πληροφορίας. Αφού αναλύθηκαν τα κίνητρα που οδηγούν στη χρήση 
κινητού κώδικα, παρουσιάστηκαν εναλλακτικά υποδείγµατα κινητού κώδικα, τα οποία 
συγκρίθηκαν µε το παραδοσιακό µοντέλο αποµακρυσµένης επικοινωνίας. Στα πλαίσια 
υπολογιστικών µοντέλων, µελετήθηκαν οι τεχνολογίες των Κινητών Πρακτόρων και των 
Ενεργών ∆ικτύων. Τέλος, αναλύθηκε ο τρόπος αξιοποίησης του υποδείγµατος κινητού 
κώδικα (στη µορφή Κινητών Πρακτόρων και Ενεργών ∆ικτύων) στα ειδικότερα προβλήµατα 
µελέτης της διατριβής. 

Στο κεφάλαιο 4 διατυπώθηκε και επιλύθηκε προσεγγιστικά το πρόβληµα της 
συλλογής κατανεµηµένης πληροφορίας σε σύστηµα κεντρικής µεσιτείας µε παράλληλη 
αποστολή κινητών πρακτόρων. Οι δύο από τους προτεινόµενους αλγορίθµους προέρχονται 
από την περιοχή δροµολόγησης οχηµάτων, ενώ ο τρίτος αναπτύχθηκε ειδικά για το πρόβληµα 
των πρακτόρων. Αναλύσεις χρονικής πολυπλοκότητας έδειξαν ότι οι αλγόριθµοι είναι 
πολυωνυµικοί, ενώ δοκιµές µε χρήση κατάλληλου λογισµικού προσοµοίωσης παρείχαν 
πολύτιµες ενδείξεις για την ποιότητα των λύσεων που παράγουν οι αλγόριθµοι, 
υποδεικνύοντας τον πιο αποτελεσµατικό από αυτούς σε διαφορετικές περιοχές του 
παραµετρικού χώρου. Τέλος, µελετήθηκε ο τρόπος που επηρεάζουν συγκεκριµένες 
παράµετροι του προβλήµατος τη λύση του. 

Στο κεφάλαιο 5 µελετήθηκε το πρόβληµα της αναζήτησης πληροφορίας σε σύστηµα 
οµότιµων µεσιτών. Στα πλαίσια των αντιδραστικών µηχανισµών, οι οποίοι βασίζονται στην 
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ευρεία διάδοση των αιτηµάτων αναζήτησης µέσω του δικτύου, προτάθηκε µηχανισµός που 
αξιοποιεί τις ιδιότητες εντοπιότητας αναφοράς που είναι πιθανό να επιδεικνύουν τα µοντέλα 
ζήτησης της πληροφορίας. Τα αποτελέσµατα των δοκιµών έδειξαν ότι ο προτεινόµενος 
µηχανισµός διατηρεί τον ίδιο καλό χρόνο εντοπισµού µε τον αλγόριθµο της πληµµύρας, ενώ 
επιτυγχάνει αποταµίευση εύρους ζώνης. Στα πλαίσια προδραστικών µηχανισµών προτάθηκε 
ένας µηχανισµός διανοµής διαφηµίσεων πηγών, ο οποίος αξιοποιεί το µοντέλο µικρού-
κόσµου, µε σκοπό να εξασφαλιστεί µικρός χρόνος εντοπισµού οποιασδήποτε πληροφορίας, 
πραγµατοποιώντας επιλεκτική αποθήκευση των διαφηµίσεων από κάθε µεσίτη. Το κεφάλαιο 
ολοκληρώθηκε µε την παρουσίαση πειραµατικών αποτελεσµάτων σχετικών µε τη δυνατότητα 
επίτευξης της επιθυµητής ισορροπίας µεταξύ χρόνου εντοπισµού και δαπάνης αποθηκευτικών 
πόρων. 

6.2 ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στα πλαίσια του προβλήµατος συλλογής κατανεµηµένης πληροφορίας από κεντρικό 
µεσίτη, η επικοινωνία του µεσίτη µε τους εξωτερικούς παρόχους µπορεί να πραγµατοποιηθεί 
είτε αποµακρυσµένα, είτε µε αποστολή κινητών πρακτόρων, και επιπλέον µε παράλληλη ή 
σειριακή προσπέλαση των παρόχων. ∆εδοµένου ότι το σύνολο των παρόχων από τους 
οποίους θα ανακτηθεί η πληροφορία είναι γνωστό εκ των προτέρων και επιπλέον δεν 
υπάρχουν περιορισµοί ως προς τη σειρά προσπέλασης αυτών, η παράλληλη προσπέλαση µε 
αποστολή κινητών πρακτόρων κρίθηκε πιο αποτελεσµατική για τους εξής λόγους: ο κινητός 
πράκτορας µετακινεί τη συνιστώσα υπολογισµού κοντά στα δεδοµένα προς επεξεργασία, µε 
αποτέλεσµα να εκτελεί τις απαιτούµενες διαδικασίες αναζήτησης τοπικά, εξαλείφοντας την 
ανάγκη µεταφοράς περιττών δεδοµένων µέσω του δικτύου. Εάν επιπλέον η εφαρµογή απαιτεί 
επεξεργασία µεγάλου όγκου πληροφορίας στον αποµακρυσµένο κόµβο, η σηµαντική µείωση 
της πληροφορίας που θα επιστραφεί µέσω του κατάλληλου φιλτραρίσµατος που εκτελεί ο 
πράκτορας υποσκελίζει την επιβάρυνση που προκαλείται από την αποστολή του πράκτορα 
στον αποµακρυσµένο κόµβο. Με τη µετανάστευση στην άλλη πλευρά µιας σύνδεσης, ο 
πράκτορας µπορεί να συνεχίσει να λειτουργεί ακόµη και αν η σύνδεση διακοπεί, γεγονός το 
οποίο εκτιµάται ιδιαίτερα σε περιβάλλον κινητής υπολογιστικής, µε αναξιόπιστες συνδέσεις 
χαµηλού εύρους ζώνης και υψηλής καθυστέρησης. Συνεπώς, µε την παράλληλη αποστολή 
πολλών κινητών πρακτόρων, µπορούν να επιλέγονται διαφορετικές στρατηγικές µετακίνησης 
των πρακτόρων ανάλογα µε το έργο και την τρέχουσα κατάσταση του δικτύου, µε σκοπό την 
ταχύτερη εκπλήρωση του έργου. 

∆εδοµένου ότι ένας αυξηµένος αριθµός πρακτόρων συνεπάγεται αυξηµένη 
κατανάλωση πόρων του συστήµατος, ο καθορισµός του ελάχιστου αριθµού πρακτόρων και 
των δροµολογίων τους που εξασφαλίζουν συλλογή της κατανεµηµένης πληροφορίας στον 
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ελάχιστο χρόνο αποτελεί ένα σύνθετο πρόβληµα βελτιστοποίησης. Χαλαρώνοντας ένα βαθµό 
δυσκολίας του προβλήµατος µε τη θεώρηση σταθερού αριθµού πρακτόρων, το πρόβληµα 
αποδείχτηκε ότι είναι NP-hard, και για το λόγο αυτό η λύση του προσεγγίστηκε µε τη 
βοήθεια ευριστικών αλγορίθµων πολυωνυµικής πολυπλοκότητας. Η εφαρµογή των Savings 
και Insertion, οι οποίοι προέρχονται από την ερευνητική περιοχή που ασχολείται µε τη 
δροµολόγηση οχηµάτων, εξετάστηκε συγκριτικά µε την εφαρµογή του SR-CR, ο οποίος 
σχεδιάστηκε ειδικά για το συγκεκριµένο πρόβληµα. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 
έδειξαν ότι ο SR-CR σε συνδυασµό µε τον Savings παράγουν λύσεις που πλησιάζουν τη 
βέλτιστη σε λογικό χρόνο. Πιο συγκεκριµένα, ο SR-CR αποδεικνύεται ως ο πιο κατάλληλος 
(από πλευράς ποιότητας λύσεων και χρόνου υπολογισµού) από τους τρεις, για αριθµό 
πρακτόρων σχετικά µικρό συγκριτικά µε τον αριθµό των κόµβων που φέρουν τη ζητούµενη 
πληροφορία, ενώ ο Savings έρχεται πρώτος στην αντίθετη περίπτωση. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η αποδοτική εφαρµογή των προτεινόµενων αλγορίθµων σε 
ένα σύστηµα ανάκτησης κατανεµηµένης πληροφορίας ευνοείται ιδιαίτερα από τις εξής 
συνθήκες: όταν απαιτείται να χρησιµοποιηθεί περιορισµένος αριθµός πρακτόρων, όταν οι 
πράκτορες έχουν σχετικά µεγάλο αρχικό µέγεθος (όπως για παράδειγµα όταν περιλαµβάνουν 
σύνθετο κώδικα για την εκτέλεση εξειδικευµένων λειτουργιών φιλτραρίσµατος 
πληροφορίας), όταν µεγάλος όγκος πληροφορίας ανακτάται από κάθε κόµβο ή η κατάσταση 
του δικτύου είναι κακή. Ο λόγος είναι ότι σε αυτές τις περιπτώσεις ο χρόνος υπολογισµού 
των δροµολογίων θα είναι αµελητέος συγκριτικά µε το χρόνο ολοκλήρωσης της αποστολής 
ανάκτησης της πληροφορίας. 

Ένας αριθµός πειραµάτων εκτελέσθηκαν επίσης προκειµένου να διερευνηθεί η σχέση 
µεταξύ αριθµού πρακτόρων και χρόνου ολοκλήρωσης της συλλογής πληροφορίας σε σχέση 
µε διάφορες παραµέτρους. Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν συνοψίζονται στα εξής: Ενώ οι 
εφαρµογές που συνεπάγονται µεταφορά µεγάλου όγκου πληροφοριών δείχνουν να 
επωφελούνται περισσότερο από µεγάλους πληθυσµούς πρακτόρων, η αποταµίευση χρόνου 
που επιτυγχάνεται από τη χρησιµοποίηση περισσότερων πρακτόρων γίνεται πιο εµφανής 
καθώς το αρχικό µέγεθος των πρακτόρων µειώνεται. Σε σχέση µε το γράφο που αντιστοιχεί 
στο δίκτυο, προκύπτει ότι ένας αραιός γράφος επωφελείται σε µικρότερο βαθµό από µια 
αύξηση του πληθυσµού πρακτόρων σε σχέση µε έναν πυκνότερο, ενώ αν επιπλέον υπάρχουν 
συνδέσεις συµφόρησης στον κόµβο του κεντρικού αποστολέα, το όφελος γίνεται ακόµη 
µικρότερο. 

Η εφαρµογή της προτεινόµενης µεθόδου επεκτείνεται και σε έναν µεταβλητό αριθµό 
πρακτόρων, παρέχοντας µεγαλύτερη ευελιξία στο σύστηµα. Σε αυτήν την περίπτωση, η 
επιθυµητή ισορροπία µεταξύ του χρόνου ολοκλήρωσης της αποστολής και της ποσότητας 
των πόρων του συστήµατος που καταναλώνονται αποτελεί κρίσιµη απαίτηση για τον 
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καθορισµό του βέλτιστου αριθµού πρακτόρων. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η αποτίµηση ενός 
συνόλου παραµέτρων, όπως αυτές που εξετάστηκαν ως προς τον τρόπο που επηρεάζουν τη 
λύση, µέσω µιας σύνθετης συνάρτησης µε βάρη, θα µπορούσε να αποδειχτεί ιδιαίτερα 
ενδιαφέρουσα για τον ακριβέστερο προσδιορισµό του βέλτιστου αριθµού πρακτόρων. 

Η λύση που δόθηκε στο πρόβληµα των πρακτόρων βασίστηκε στην υπόθεση ότι η 
πληροφορία για την κατάσταση του δικτύου είναι γνωστή από στατιστικά δεδοµένα. Στα 
πραγµατικά δίκτυα όµως, αυτή η πληροφορία υπόκεινται σε διακυµάνσεις και συνεπώς οι 
πράκτορες θα πρέπει να είναι σε θέση να αντιδρούν σε µη-αναµενόµενες συνθήκες ώστε 
τελικά να πραγµατοποιούν τη λύση που είχε αρχικά υπολογιστεί. Η ενσωµάτωση µιας 
συνιστώσας που θα λαµβάνει υπόψη την αστάθεια του δικτύου στο προτεινόµενο µοντέλο 
παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, και για το λόγο αυτό θα µπορούσε να αποτελέσει 
αντικείµενο µελέτης σε µελλοντική εργασία. 

Σχετικά µε το πρόβληµα της αναζήτησης πληροφορίας σε σύστηµα οµότιµων 
µεσιτών και µε δεδοµένο ότι ο χρόνος αναζήτησης αποτελεί την πιο κρίσιµη παράµετρο, 
µελετήθηκαν αντιδραστικοί και προδραστικοί µηχανισµοί. Οι µηχανισµοί που εφαρµόζονται 
µε αντιδραστικό τρόπο, βασίζονται στην εξάπλωση των αιτηµάτων αναζήτησης µέσω του 
δικτύου µέχρι να εντοπιστεί η ζητούµενη πληροφορία, ενώ οι προδραστικοί µηχανισµοί 
συνεπάγονται την εκτέλεση διεργασιών πριν από την εκτέλεση των αιτηµάτων αναζήτησης 
µε σκοπό τη βελτίωση της απόδοσης της αναζήτησης. 

Στα πλαίσια των αντιδραστικών µηχανισµών, ο πολύ καλός χρόνος απόκρισης σε ένα 
αίτηµα αναζήτησης µε την εφαρµογή του αλγορίθµου της πληµµύρας επιτυγχάνεται µε 
αντίτιµο την εξαντλητική χρήση του δικτύου, από πλευράς κατανάλωσης πόρων επικοινωνίας 
και επεξεργασίας. Ο προτεινόµενος µηχανισµός βασίστηκε σε κατάλληλα περιορισµένες 
εκδόσεις του αλγορίθµου της πληµµύρας, αξιοποιώντας ιδιότητες εντοπιότητας αναφοράς 
που είναι πιθανό να παρουσιάζουν τα µοντέλα ζήτησης της πληροφορίας. Τα αποτελέσµατα 
των δοκιµών έδειξαν ότι ο χρόνος εντοπισµού της ζητούµενης πληροφορίας µε εφαρµογή του 
προτεινόµενου µηχανισµού είναι συγκρίσιµος µε το χρόνο που απαιτεί ο αλγόριθµος της 
πληµµύρας, ενώ ταυτόχρονα επιτυγχάνεται αποταµίευση εύρους ζώνης, το µέγεθος της 
οποίας είναι ανάλογο µε το βαθµό εµφάνισης των ιδιοτήτων. 

Η αποδοτικότητα του προτεινόµενου µηχανισµού επιτυγχάνεται µε αµελητέα 
επιβάρυνση, αφού οι πίνακες που αποθηκεύουν πληροφορία σχετική µε τη ζήτηση της 
πληροφορίας είναι περιορισµένου µεγέθους, και επίσης δεν απαιτείται επιπλέον κίνηση στο 
δίκτυο για την ανανέωσή τους. Οι συνθήκες αυτές εξασφαλίζονται δεδοµένου ότι ένα µικρό 
ποσοστό όλων των διαθέσιµων αντικειµένων είναι πιθανό να παρουσιάζουν κάποια ιδιότητα 
εντοπιότητας, ενώ οι πίνακες ανανεώνονται µε αποδοτικούς µηχανισµούς επωµισµού 
(piggybacking) που παρέχονται από τα Ενεργά ∆ίκτυα. Τα Ενεργά ∆ίκτυα επιτρέπουν 
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ευέλικτη και δυναµική αλλαγή του κώδικα που µεταφέρεται από ένα ενεργό πακέτο, ώστε 
εκτός από τον κώδικα που υλοποιεί την ερώτηση αναζήτησης να «φορτώνεται» δυναµικά και 
κώδικας που υλοποιεί λειτουργίες σχετικές µε την επίγνωση της ζήτησης της πληροφορίας µε 
προσαρµοστικό τρόπο. Επιπλέον, σε περιβάλλον που χαρακτηρίζεται από ιδιότητες 
εντοπιότητας αναφοράς, αναµένεται ότι η πλειοψηφία των αιτηµάτων θα αναφέρεται σε 
αντικείµενα που επιδεικνύουν κάποια ιδιότητα, ενώ ο προτεινόµενος µηχανισµός θα 
προσαρµόζεται ανάλογα µε το είδος και το βαθµό των ιδιοτήτων ώστε να επιτυγχάνει µέγιστη 
αποταµίευση εύρους ζώνης χωρίς να χειροτερεύει το χρόνο εντοπισµού του αλγορίθµου της 
πληµµύρας. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι, ενώ οι µηχανισµοί που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία 
βασίζονται συνήθως σε συγκεκριµένες ιδιότητες της τοπολογίας (π.χ. λίγοι κόµβοι µε υψηλό 
βαθµό συνδετικότητας και πολλοί µε χαµηλό) ώστε να περιορίσουν τις δαπάνες του 
αλγορίθµου της πληµµύρας, ο προτεινόµενος µηχανισµός εκµεταλλεύεται ιδιότητες της 
ζήτησης πληροφορίας, και εφαρµόστηκε σε τυχαίους γράφους. Το γεγονός αυτό θα µπορούσε 
να αποτελέσει τη βάση για περαιτέρω µελέτη, ώστε ο προτεινόµενος µηχανισµός να 
προσαρµόζεται ανάλογα και µε τον τύπο του δικτύου για ακόµη καλύτερη απόδοση. 

Στα πλαίσια των προδραστικών µηχανισµών προτάθηκε ένας µηχανισµός διανοµής 
διαφηµίσεων πηγών, ο οποίος βασίστηκε στην εφαρµογή του µοντέλου µικρού-κόσµου όσον 
αφορά την αποθήκευση των διαφηµίσεων από κάθε µεσίτη, έτσι ώστε µε κατάλληλη 
αναζήτηση, βάσει ενός άπληστου αλγορίθµου, να εντοπίζεται γρήγορα οποιαδήποτε πηγή. Τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα επιβεβαίωσαν τον περιορισµένο χρόνο εντοπισµού οποιασδήποτε 
πληροφορίας που εγγυάται το θεωρητικό µοντέλο, αναδεικνύοντας την αξία του µηχανισµού 
σε περιπτώσεις περιορισµένης αποθηκευτικής ικανότητας των µεσιτών. Επιπλέον, ο 
προτεινόµενος µηχανισµός αποδείχτηκε περισσότερο αποτελεσµατικός καθώς µειώνεται ο 
βαθµός εγγύτητας περιεχοµένου µεταξύ των τοπικών πηγών ενός µεσίτη. 

Οι παραπάνω µηχανισµοί είναι πλήρως αποκεντρωµένοι, και η αναζήτηση δεν 
αποτυγχάνει εξαιτίας της πιθανής αποτυχίας µεµονωµένων κόµβων ή συνδέσεων. Αντίθετα, 
στην περίπτωση του αντιδραστικού µηχανισµού, κάθε αίτηµα αναζήτησης προωθείται σε 
πολλαπλούς κόµβους σε κάθε βήµα, ενώ στην περίπτωση του προδραστικού µηχανισµού 
κάθε διαφήµιση αποθηκεύεται από πολλαπλούς κόµβους, µε αποτέλεσµα να αποφεύγονται τα 
µεµονωµένα σηµεία αποτυχίας. Επίσης, οι µηχανισµοί προσαρµόζονται δυναµικά στις 
αλλαγές που συµβαίνουν στο περιβάλλον (ως προς τη ζήτηση της πληροφορίας, την εισαγωγή 
νέων πηγών, κ.λπ.), µε σκοπό την εξασφάλιση αποτελεσµατικότητας και αποδοτικότητας 
στην αναζήτηση. Εξαιτίας της ανθεκτικότητας και προσαρµοστικότητάς τους, οι 
προτεινόµενοι µηχανισµοί θεωρούνται κατάλληλοι και για περιβάλλοντα διεισδυτικής 
υπολογιστικής. Σηµειώνεται ωστόσο, ότι η µελέτη των µηχανισµών αυτών στην παρούσα 
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διατριβή πραγµατοποιήθηκε από αλγοριθµική σκοπιά, θεωρώντας σταθερή την υποκείµενη 
δικτυακή υποδοµή. Η εξέταση των µηχανισµών υπό την ενσωµάτωση επιπλέον βαθµών 
δυναµικότητας, όπως δυναµικά µεταβαλλόµενης τοπολογίας, θα µπορούσε να αποτελέσει 
αντικείµενο µελλοντικής εργασίας. 





ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

 



 



ΠΡΟΒΛΗΜΑ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ   ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

- 233 - 

1. ΠΡΟΒΛΗΜΑ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ 

1.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ∆ΙΑΤΥΠΩΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

Το Πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων (Vehicle Routing Problem - VRP) αποτελεί 
γενίκευση µιας κατηγορίας προβληµάτων που έχει µελετηθεί τόσο ως θεωρητικό πρόβληµα 
όσο και για την πρακτική αξία του σε εφαρµογές. Υπάρχουν διάφορες παραλλαγές του VRP, 
εντούτοις το βασικό πρόβληµα αναφέρεται σε ένα σύνολο πελατών που εξυπηρετούνται από 
έναν στόλο οχηµάτων, τα οποία αποστέλλονται από κεντρικό σταθµό µε σκοπό τη διανοµή 
αγαθών σε αυτούς. Κάθε πελάτης έχει συγκεκριµένη απαίτηση για ποσότητα αγαθών και 
υπάρχουν όρια τόσο στη χωρητικότητα των οχηµάτων όσο και στο µέγιστο χρόνο ή την 
απόσταση που οποιοδήποτε όχηµα µπορεί να ταξιδέψει. Σκοπός είναι να βρεθεί ένα σύνολο 
διαδροµών, οι οποίες ελαχιστοποιούν το συνολικό κόστος διανοµής αγαθών στους πελάτες. 
Αυτή η διατύπωση καλύπτει ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών στον πραγµατικό κόσµο, όχι µόνο 
παράδοση αγαθών από το όχηµα αλλά και συλλογή, καθώς και άλλους τύπους παραδόσεων 
(π.χ. ταχυδροµικές διαδροµές). ∆ιάφορες επεκτάσεις στο βασικό VRP έχουν µελετηθεί, 
συµπεριλαµβανοµένης της τοποθέτησης χρονικών περιορισµών στις παραδόσεις, της ύπαρξης 
πολλών κεντρικών σταθµών, και της περίπτωσης πραγµατοποίησης παράδοσης και συλλογής 
ταυτόχρονα [1]. Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι ο αριθµός οχηµάτων που χρησιµοποιείται, 

είτε καθορίζεται εκ των προτέρων, είτε αποτελεί µεταβλητή απόφασης. Στη δεύτερη 
περίπτωση, σκοπός είναι η ελαχιστοποίηση της συνολικής απόστασης που διανύεται (ή του 
χρόνου που ξοδεύεται) µε ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση του αριθµού οχηµάτων. 

Το VRP θεωρείται από τα δυσκολότερα προβλήµατα γραµµικού προγραµµατισµού, 
τόσο εξαιτίας του µεγάλου αριθµού µεταβλητών που περιλαµβάνει, όσο και επειδή 
ασχολείται ταυτόχρονα µε κατανοµή πόρων και καθορισµό δροµολογίων. Ειδικότερα, 
συνδυάζει δύο προβλήµατα: το Πρόβληµα Γενικευµένης Ανάθεσης (Generalized Assignment 
problem - GAP) και το Πρόβληµα Περιοδεύοντος Πωλητή (Traveling Salesman Problem - 
TSP) [2]. Ακολουθεί η διατύπωση γραµµικού προγραµµατισµού των Fisher-Jaikumar [3]: 

Μεταβλητές 
K = αριθµός οχηµάτων. 
n = αριθµός πελατών στους οποίους πρέπει να γίνει παράδοση. Οι πελάτες αριθµούνται 
από 1 έως n, και ο δείκτης 0 αναφέρεται στον κεντρικό σταθµό. 

kb = χωρητικότητα οχήµατος k. 

ia = µέγεθος παράδοσης στον πελάτη i. 
 ijc = κόστος της απευθείας µετάβασης από τον πελάτη i στον πελάτη j. 
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Μεταβλητές Απόφασης 
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Η διατύπωση γραµµικού προγραµµατισµού του προβλήµατος δροµολόγησης που αποσκοπεί 
σε ελαχιστοποίηση του κόστους, δεδοµένων των περιορισµών χωρητικότητας των οχηµάτων, 
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∆ύο γνωστά συνδυαστικά προβλήµατα βελτιστοποίησης συνυπάρχουν µέσα σε αυτή τη 
διατύπωση. Οι περιορισµοί (2)-(4) είναι οι περιορισµοί ενός Προβλήµατος Γενικευµένης 
Ανάθεσης και εξασφαλίζουν ότι κάθε διαδροµή αρχίζει και τελειώνει στον κεντρικό σταθµό 
(πελάτης 0), ότι κάθε πελάτης εξυπηρετείται από κάποιο όχηµα, και ότι το φορτίο που 
µεταφέρεται από οποιοδήποτε όχηµα δεν πρέπει να ξεπερνά την χωρητικότητά του. Για κάθε 
k µε iky  να ικανοποιεί τις εξισώσεις (2)-(4), οι περιορισµοί (5)-(8) καθορίζουν ένα Πρόβληµα 

Περιοδεύοντος Πωλητή στους πελάτες που είχαν προηγουµένως ανατεθεί στο όχηµα k. 
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1.2 ΛΥΣΗ 

Ως γενίκευση του Προβλήµατος Περιοδεύοντος Πωλητή, το VRP είναι NP-hard [4], 

που σηµαίνει ότι δεν υπάρχει καµία γνωστή µέθοδος εύρεσης της βέλτιστης λύσης µέσα σε 
πολυωνυµικό χρόνο. Συνεπώς, το ενδιαφέρον εστιάζεται σε ευριστικούς αλγορίθµους. 

Οι οικογένειες ευριστικών που έχουν προταθεί για το VRP ταξινοµούνται σε δυο 
κατηγορίες: στους Κλασικούς Ευριστικούς, οι οποίοι αναπτύχθηκαν µεταξύ 1960 και 1990, 
και στους Μετα-ευριστικούς, η διάδοση των οποίων πραγµατοποιήθηκε κυρίως τη τελευταία 
δεκαετία. Οι περισσότερες τυποποιηµένες διαδικασίες δόµησης και βελτίωσης λύσεων που 
χρησιµοποιούνται σήµερα ανήκουν στην πρώτη κατηγορία. Οι αλγόριθµοι αυτοί εκτελούν 
µια σχετικά περιορισµένη εξερεύνηση του διαστήµατος αναζήτησης λύσεων και γενικά 
παράγουν λύσεις καλής ποιότητας, σε µέτριους χρόνους. Επιπλέον, οι περισσότεροι από 
αυτούς µπορούν να προσαρµοστούν σχετικά εύκολα για να αντιµετωπίσουν την 
ποικιλοµορφία των περιορισµών που παρουσιάζονται στα πλαίσια πραγµατικών εφαρµογών 
και εποµένως χρησιµοποιούνται ευρέως σε εµπορικές εφαρµογές. Στη περίπτωση των Μετα-
ευριστικών αλγορίθµων, πραγµατοποιείται σχολαστική εξερεύνηση των υποσχόµενων 
περιοχών του διαστήµατος λύσεων. Οι αλγόριθµοι αυτοί συνδυάζουν τα χαρακτηριστικά των 
περίπλοκων κανόνων αναζήτησης γειτονικών λύσεων, των δοµών µνήµης, και του 
επανασυνδυασµού των λύσεων. Η ποιότητα των λύσεων που παράγουν είναι συνήθως πολύ 
καλύτερη από αυτή των Κλασικών Ευριστικών, αλλά το τίµηµα είναι ο αυξηµένος χρόνος 
υπολογισµού. Επιπλέον, η προσαρµογή των εν λόγω αλγορίθµων στις απαιτήσεις του 
εκάστοτε προβλήµατος απαιτεί ιδιαίτερα προσεκτική επιλογή των τιµών των παραµέτρων, 
καθιστώντας την επέκτασή τους σε διαφορετικές καταστάσεις δύσκολη. Από µία άποψη, οι 
Μετα-ευριστικοί αποτελούν περίπλοκες διαδικασίες βελτίωσης λύσεων και µπορούν απλά να 
αντιµετωπισθούν ως φυσικές προεκτάσεις των Κλασικών Ευριστικών [5]. 

1.2.1 ΚΛΑΣΙΚΟΙ ΕΥΡΙΣΤΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 

Οι Κλασικοί Ευριστικοί για το VRP ταξινοµoύνται σε τρεις κατηγορίες: Στους 
ευριστικούς δόµησης λύσης (constructive heuristics), στους ευριστικούς δύο-φάσεων (two-
phase heuristics) και στους ευριστικούς βελτίωσης (improvement heuristics). Οι ευριστικοί 
δόµησης λύσης καταστρώνουν βαθµιαία µια εφικτή λύση παρακολουθώντας το κόστος της. 
Με τους ευριστικούς δύο-φάσεων, το πρόβληµα αποσυντίθεται σε δύο στάδια: την ανάθεση 
των κόµβων σε εφικτές διαδροµές και την πραγµατική κατασκευή των διαδροµών, µε πιθανά 
συστήµατα ανατροφοδότησης πληροφοριών µεταξύ των δύο αυτών σταδίων. Κατά συνέπεια, 
οι ευριστικοί δύο-φάσεων διαιρούνται σε δυο κατηγορίες: στην κατηγορία «πρώτον-
συστάδες, δεύτερον-διαδροµές» και στην κατηγορία «πρώτον-διαδροµή, δεύτερον-
συστάδες». Στην πρώτη κατηγορία, οι κόµβοι οργανώνονται αρχικά σε εφικτές συστάδες, και 
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στη συνέχεια µια διαδροµή κατασκευάζεται για κάθε µια από αυτές. Στη δεύτερη κατηγορία, 
αρχικά κατασκευάζεται µια διαδροµή γύρω από όλους τους κόµβους, και στη συνέχεια αυτή 
διαιρείται σε εφικτές διαδροµές οχηµάτων. Τέλος, οι ευριστικοί βελτίωσης προσπαθούν να 
βελτιώσουν οποιαδήποτε εφικτή λύση µε την εκτέλεση µιας ακολουθίας ανταλλαγών 
συνδέσεων ή κόµβων εντός ή µεταξύ των διαδροµών των οχηµάτων. Η διάκριση µεταξύ των 
ευριστικών δόµησης λύσης και αυτών της βελτίωσης είναι συχνά δυσδιάκριτη δεδοµένου ότι 
οι περισσότεροι αλγόριθµοι δόµησης λύσης περιλαµβάνουν και βήµατα βελτιώσεων (όπως 3-
opt [6]) στα διάφορα στάδια [5]. Στη συνέχεια, θα περιγραφούν οι πιο γνωστοί αλγόριθµοι 

των δυο πρώτων κατηγοριών. 

1.2.1.1 Ευριστικοί Αλγόριθµοι ∆όµησης Λύσης 

 Clarke & Wright [7] 

Ο αλγόριθµος αποταµίευσης Clarke και Wright υλοποιείται και ως παράλληλος και ως 
σειριακός. Στη παράλληλη έκδοση, τα δροµολόγια διαµορφώνονται ταυτόχρονα. Αρχικά, 
κάθε πελάτης εξυπηρετείται από ένα ξεχωριστό όχηµα. Η ικανοποίηση των αιτηµάτων των 
πελατών i και j από το ίδιο όχηµα θα οδηγήσει σε αποταµίευση ijjiij cccs −+= 11 . Οι 

αποταµιεύσεις που υπολογίζονται κατά το τρόπο αυτό αποθηκεύονται µε φθίνουσα σειρά. Ο 
αλγόριθµος συγχωνεύει τους πελάτες ι και j που αντιστοιχούν στην υψηλότερη αποταµίευση  

ijs  χωρίς παραβίαση του περιορισµού χωρητικότητας του οχήµατος και συνεχίζει µε τον ίδιο 

τρόπο έως ότου δεν είναι δυνατές άλλες συγχωνεύσεις. Αν και τα δροµολόγια αναπτύσσονται 
ταυτόχρονα, µόνο δύο δροµολόγια συγχωνεύονται σε κάθε βήµα του αλγορίθµου. Στη 
σειριακή έκδοση, τα δροµολόγια διαµορφώνονται σειριακά. Αντί λοιπόν να υπολογίζεται 
όλος ο πίνακας αποταµίευσης, ένας αυθαίρετος πελάτης επιλέγεται για το πρώτο στοιχειώδες 
δροµολόγιο. Σε κάθε βήµα του αλγορίθµου, η σύνδεση στον τελευταίο προστιθέµενο πελάτη 
που αντιστοιχεί στην υψηλότερη αποταµίευση επιλέγεται, εφ' όσον δεν παραβιάζει αυτή η 
προσθήκη τον περιορισµό χωρητικότητας. Μόλις δεν µπορεί να επεκταθεί το παρόν 
δροµολόγιο περισσότερο, ένα νέο δροµολόγιο διαµορφώνεται και ούτω καθεξής µέχρις ότου 
εξυπηρετηθούν όλοι οι πελάτες.   

 Altinkemer [8] 

Ο συγγραφέας περιγράφει έναν παράλληλο αλγόριθµο αποταµίευσης για την παραγωγή 
εφικτών λύσεων στο πρόβληµα παράδοσης. Ο αλγόριθµος βασίζεται στην ιδέα της 
αποταµίευσης που εισήχθη αρχικά από τους Clarke και Wright. Η κύρια διαφορά εντοπίζεται 
στην αντικατάσταση της διαδοχικής διαδικασίας συγχώνευσης που επιτρέπει µόνο δύο 
δροµολόγια να συγχωνεύονται σε κάθε βήµα του αλγορίθµου, από µια διαδικασία 
συνταιριάσµατος που συγχωνεύει πολλά δροµολόγια σε κάθε επανάληψη. Ο αριθµός των 
συγχωνεύσεων σε κάθε επανάληψη καθορίζεται µε την επίλυση ενός προβλήµατος 
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συνταιριάσµατος (matching problem), που µεγιστοποιεί τη συνολική αποταµίευση που 
λαµβάνεται σε κάθε επανάληψη.   

Πιο συγκεκριµένα, στην πρώτη επανάληψη, κάθε συστάδα αποτελείται από έναν 
µοναδικό κόµβο του αρχικού γράφου, µε V το σύνολο των κόµβων του και E το σύνολο των 
ακµών του. Όταν δύο συστάδες συγχωνευτούν, οι κόµβοι σε εκείνες τις συστάδες 
εξυπηρετούνται από το ίδιο όχηµα. Η αποταµίευση που προκύπτει από τη συγχώνευση των 
συστάδων p και q, δίνεται από )RR(C)R(C)R(CS qpqppq ∪−+= , όπου kR είναι το 

σύνολο κόµβων στη συστάδα k, και )R(C k  είναι το µήκος της διαδροµής που προκύπτει από 
τη βέλτιστη λύση του προβλήµατος περιοδεύοντος πωλητή στο kR . Η συγχώνευση των 

συστάδων p και q είναι µη-αποδεκτή, εάν παραβιάζει τον περιορισµό χωρητικότητας. Το 

πρόβληµα συνταιριάσµατος µέγιστου κόστους µε βάρη (maximum cost weighted matching 
problem) για το γράφο )S,E,V(G , όπου το S αντιπροσωπεύει τις καταχωρήσεις 

αποταµιεύσεων, τίθεται προς επίλυση. Νέες συστάδες διαµορφώνονται µε τη συγχώνευση 
των συστάδων προς συνταίριασµα. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται έως ότου καµιά 
περαιτέρω συγχώνευση δεν είναι αποδεκτή. ∆ιάφορες παραλλαγές του βασικού αλγορίθµου 
είναι δυνατές, µια από τις οποίες καταφεύγει σε προσέγγιση των )S(C k  τιµών αντί για τον 

ακριβή υπολογισµό τους. 

 Wark [9] 

Οι συγγραφείς περιγράφουν έναν ευριστικό που εφαρµόζει επαναλαµβανόµενο συνταίριασµα 
για να συγχωνεύει διαδοχικά συστάδες, που ορίζονται ως τα διαταγµένα σύνολα κόµβων, στα 
άκρα τους. Το κόστος συνταιριάσµατος µπορεί να οριστεί ως η συνηθισµένη αποταµίευση, ή 
αυτό µπορεί να τροποποιηθεί για να ευνοήσει τις συγχωνεύσεις συστάδων που πετυχαίνουν 
συνολικό βάρος αρκετά µικρότερο από την χωρητικότητα των οχηµάτων, ή χρόνο διαδροµής 
αρκετά µικρότερο από το µέγιστο χρόνο διαδροµής. Η διαδικασία αρχίζει µε τη θεώρηση του 
συνόλου συστάδων για το οποίο όλες οι συστάδες είναι µεγέθους 1, δηλαδή κάθε πελάτης 
αποτελεί ξεχωριστή συστάδα, και συγχωνεύει διαδοχικά τις συστάδες. Αν κάποια στιγµή όλες 
οι συστάδες συνταιριάζουν µε τους εαυτούς τους µόνο, τότε µερικές από αυτές διασπώνται µε 
δεδοµένη πιθανότητα. Η διαδικασία αναπτύσσει έτσι ένα δέντρο που αποτελείται από τα 
σύνολα συστάδων, από τα οποία η καλύτερη λύση-σύνολο συστάδων επιλέγεται. Για 
περαιτέρω βελτιώσεις, ένα νέο σύνολο συστάδων διαµορφώνεται λαµβάνοντας το καλύτερο 
σύνολο συστάδων που βρίσκεται στο προηγούµενο δέντρο και διασπώντας κάθε συστάδα 
µεγέθους µεγαλύτερης από ένα σε δύο συστάδες. Αυτό διαµορφώνει το «σπόρο» για ένα νέο 
δέντρο, και ολόκληρη η διαδικασία επαναλαµβάνεται. Ο κύριος περιορισµός του αλγορίθµου 
είναι ότι απαιτεί ένα µεγάλο ποσό χρόνου υπολογισµού. Για το λόγο αυτό, οι συγγραφείς 
ερευνούν τη χρήση του παράλληλου υπολογισµού για να µειώσουν το χρόνο που απαιτείται. 

 Mole [10] 
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Με βάση το γενικευµένο κριτήριο αποταµίευσης των Clarke και Wright, µια νέα µέθοδος 
δροµολόγησης οχηµάτων προτείνεται, η οποία βασίζεται στη διαδοχική παραγωγή των 
διαδροµών. Ο διαδοχικός αλγόριθµος παραγωγής διαδροµών που χρησιµοποιεί ένα 
παραµετροποιηµένο κριτήριο αποταµίευσης εξελίσσεται σε µια σειρά επανάληψης τριών 
βηµάτων, υπό τον όρο ότι µια αρχική διαδροµή µε έναν πελάτη κατασκευάζεται αρχικά: Στο 
πρώτο βήµα, καθορίζεται η πιο συµφέρουσα και εφικτή τοποθέτηση κάθε πελάτη που δεν 
έχει τοποθετηθεί σε διαδροµή, στην υπό κατασκευή διαδροµή, ως αυτήν που προκαλεί την 
ελάχιστη επιβάρυνση. Στο δεύτερο βήµα, επιλέγεται ο πελάτης που θα τοποθετηθεί στη 
διαδροµή, ως αυτός που προκαλεί τη µέγιστη αποταµίευση από όλους οι πελάτες που θα 
µπορούσαν να παρεµβληθούν. Ο επιλεγµένος τοποθετείται λοιπόν στη θέση που 
προσδιορίστηκε κατά τη διάρκεια του πρώτου βήµατος. Στο τρίτο βήµα, η τρέχουσα 
διαδροµή βελτιστοποιείται µε τη βοήθεια µιας 3-opt διαδικασίας. Εάν καµία εισαγωγή δεν 
είναι εφικτή στο πρώτο βήµα, µια νέα διαδροµή αρχικοποιείται και η διαδικασία εξελίσσεται 
µε παρόµοιο τρόπο. Όταν όλοι οι πελάτες τοποθετηθούν σε διαδροµές, µια διαδικασία 
βελτιστοποίησης ενεργοποιείται. Ένας πελάτης ενδέχεται να µεταφερθεί από µια διαδροµή σε 
µια άλλη εάν η επιβάρυνση σε αυτή τη περίπτωση είναι µικρότερη, και οι περιορισµοί 
οχηµάτων και διαδροµών δεν παραβιάζονται. 

1.2.1.2 Ευριστικοί Αλγόριθµοι ∆υο-Φάσεων 

 Fisher [11] 

Οι Fisher και Jaikumur παρουσιάζουν έναν ευριστικό σύµφωνα µε τον οποίο ο τρόπος 
ανάθεσης των πελατών στα οχήµατα καθορίζεται από την επίλυση ενός προβλήµατος 
γενικευµένης ανάθεσης µε αντικειµενική συνάρτηση που προσεγγίζει το κόστος παράδοσης. 
Συγκεκριµένα, τα σηµεία αρχικοποίησης kj  καθορίζονται αρχικά, προκειµένου να 

αρχικοποιηθεί κάθε συστάδα. Ο αριθµός των σηµείων αρχικοποίησης είναι ίσος µε τον 
αριθµό οχηµάτων Κ. Στη συνέχεια, το κόστος τοποθέτησης κάθε πελάτη σε κάθε συστάδα 

kijd  υπολογίζεται ως το κόστος τοποθέτησης του πελάτη i στη διαδροµή (κεντρικός σταθµός, 

kj , κεντρικός σταθµός). Η λύση του γενικευµένου προβλήµατος ανάθεσης µε τιµές κόστους 

kijd , βάρη πελατών iq  και χωρητικότητα οχηµάτων Q, καθορίζει µια εφικτή ανάθεση των 

πελατών στα οχήµατα. Η σειρά προσπέλασης των πελατών από το όχηµα καθορίζεται µε την 
εφαρµογή οποιουδήποτε ευριστικού αλγορίθµου του προβλήµατος περιοδεύοντος πωλητή. 
Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι οι συγγραφείς προτείνουν επιπλέον µια γεωµετρική µέθοδο για 
την επιλογή των σηµείων αρχικοποίησης. Η µέθοδος βασίζεται σε διχοτόµηση του χώρου σε 
K κώνους  σύµφωνα µε τα βάρη των πελατών. Τα σηµεία αρχικοποίησης είναι εικονικοί 
πελάτες που βρίσκονται κατά µήκος των ακρινών που διχοτοµούν τους κώνους. 

 Baker [12] 
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Ο προτεινόµενος ευριστικός είναι βασισµένος στη γενικευµένη προσέγγιση ανάθεσης των 
Fisher και Jaikumar [3]. Αυτό απαιτεί την επιλογή ενός σηµείου αρχικοποίησης για κάθε 
συστάδα, και προσέγγιση του κόστους τοποθέτησης κάθε πελάτη σε µια συστάδα. Κατόπιν, 
ένα πρόβληµα ανάθεσης ελαχίστου κόστους, υπό τον όρο ότι δεν παραβιάζονται οι 
χωρητικότητες των οχηµάτων, καταλήγει σε ένα γενικευµένο πρόβληµα ανάθεσης (GAP), και 
στη συνέχεια ένα πρόβληµα περιοδεύοντος πωλητή (TSP) πρέπει να λυθεί για κάθε όχηµα. Ο 
ευριστικός που λύνει το GAP χρησιµοποιεί µια χαλάρωση των δευτερευόντων περιορισµών, 
τύπου lagrangean. Εντούτοις, τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι, κατά την εφαρµογή ευριστικού 
του GAP, η βέλτιστη λύση για το GAP δεν αντιστοιχεί απαραιτήτως στη βέλτιστη λύση για 
το πρόβληµα δροµολόγησης οχηµάτων. Μια καλύτερη λύση είναι πιθανό να βρεθεί µε την 
εξέταση διάφορων γειτονικών λύσεων της βέλτιστης του GAP. Από αυτή την άποψη, ως 
επόµενο βήµα, οι συγγραφείς προσπάθησαν να βρουν τα σηµεία αρχικοποίησης, που 
ελαχιστοποιούν τη τιµή της βέλτιστης λύση του GAP, µε την ελπίδα ότι αυτό µπορεί να 
δώσει καλύτερες λύσεις στο πρόβληµα δροµολόγησης οχηµάτων. Η προσέγγισή τους είναι να 
αρχίσουν από τα σηµεία αρχικοποίησης που παράγονται µε την αυτόµατη µέθοδο των Fisher 
και Jaikumar, και να χρησιµοποιήσουν µια επαναληπτική διαδικασία για να βρίσκουν 
διαδοχικά νέα σηµεία αρχικοποίησης που δίνουν διαδοχικά µικρότερες τιµές στο GAP. ∆ύο 
µέθοδοι εφαρµόστηκαν επιτυχώς για το σκοπό αυτό. 

 Bramel [13] 

Ένας ευριστικός δυο-φάσεων εισήχθη από τους Bramel και Simchi-Levi. Κατ' αρχάς, τα 
σηµεία αρχικοποίησης καθορίζονται µε την επίλυση ενός προβλήµατος θέσης µε βάση τις 
χωρητικότητες (Capacitated Location Problem - CLP) και στη συνέχεια, οι πελάτες 
εισάγονται στις διαδροµές που κατασκευάζονται διαδοχικά. Στην πρώτη φάση, τα Κ σηµεία 
αρχικοποίησης, αποκαλούµενα ως συµπυκνωτές, επιλέγονται µεταξύ των θέσεων των n 
πελατών, έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί η συνολική απόσταση των πελατών από το πιο 
κοντινό στον καθένα σηµείο αρχικοποίησης, εξασφαλίζοντας τους περιορισµούς 
χωρητικότητας. Στη δεύτερη φάση, οι διαδροµές οχηµάτων κατασκευάζονται, εισάγοντας σε 
κάθε βήµα τον πελάτη στη διαδροµή µε το ελάχιστο κόστος εισαγωγής. Εξετάζοντας µια 
µερική διαδροµή j, )x,x,...,x,x,xx(

pjpjjjj 12100 +
= , οι συγγραφείς προτείνουν δύο 

προσεγγίσεις για το κόστος εισαγωγής ijc  ενός πελάτη i στη διαδροµή j: το κόστος άµεσης 
εισαγωγής, δηλαδή }d{minc

lij
p,...,l

ij 2
0=

= , και το κόστος κοντινότερης εισαγωγής, 

δηλαδή }ddd{minc
llll jjijij

p,...,l
ij 110 ++

−+=
=

. Αποδεικνύεται ότι ο αλγόριθµος που καθορίζεται από 

τον πρώτο κανόνα είναι ασυµπτωτικά βέλτιστος.   

 Gillet [14] 
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Οι Gillet και Miller πρότειναν τον αλγόριθµο «σάρωσης», κατά τον οποίο η θέση κάθε 
πελάτη αντιπροσωπεύεται σε ένα πολικό σύστηµα συντεταγµένων που έχει αρχή τη θέση του 
κεντρικού σταθµού, ως ),( ii ρθ , όπου iθ  είναι η γωνία και iρ  είναι το µήκος της ακτίνας 

που αντιστοιχεί στη θέση του πελάτη i. Αντιστοιχίζοντας 0=i
*θ   σε έναν αυθαίρετο πελάτη, 

οι γωνίες των υπόλοιπων πελατών υπολογίζονται ανάλογα και οι πελάτες ταξινοµούνται κατά 
αυξανόµενη σειρά του iθ . Επιλέγοντας ένα αχρησιµοποίητο όχηµα k και ξεκινώντας από τον 

πελάτη µε τη µικρότερη γωνία που δεν έχει εκχωρηθεί ακόµα σε όχηµα, οι πελάτες 
εκχωρούνται διαδοχικά στο όχηµα k, όσο η χωρητικότητα του οχήµατος ή το µέγιστο µήκος 
διαδροµής δεν παραβιάζονται. ∆ιαφορετικά, ένα νέο όχηµα επιλέγεται και η σάρωση 
συνεχίζεται, µε τις αναθέσεις να γίνονται τώρα στο νέο όχηµα. Όταν όλοι οι πελάτες 
εκχωρηθούν σε οχήµατα, κάθε διαδροµή βελτιστοποιείται χωριστά, µε την επίλυση του 
αντίστοιχου προβλήµατος περιοδεύοντος πωλητή. 

1.2.2 ΜΕΤΑ-ΕΥΡΙΣΤΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 

Τα τελευταία χρόνια διάφοροι µεταευριστικοί έχουν προταθεί για το VRP. Αυτοί 
αποτελούν γενικές διαδικασίες εύρεσης λύσης που εξερευνούν το διάστηµα λύσεων για να 
εντοπίσουν τις καλές λύσεις και συχνά εµπεριέχουν µερικούς από τους τυποποιηµένους 
ευριστικούς κατασκευής διαδροµών και βελτίωσης λύσεων που περιγράφονται παραπάνω. 
Με σηµαντική διαφοροποίηση από τις κλασσικές προσεγγίσεις, οι µεταευριστικοί επιτρέπουν 
και χειροτέρευση ακόµη και µη-εφικτών ενδιάµεσων λύσεων κατά τη διάρκεια της 
διαδικασίας αναζήτησης. Οι πιο γνωστοί µεταευριστικοί που αναπτύχθηκαν για το VRP 
τυπικά εντοπίζουν καλύτερα τοπικά βέλτιστα από τους κλασικούς ευριστικούς, αλλά 
καταναλώνοντας περισσότερο χρόνο [15]. 

Ειδικότερα, µε δεδοµένη µια λύση χ , η µέθοδος επιλέγει µεταξύ των λύσεων στη 
γειτονιά της )(N χ , την επόµενη λύση χ , σύµφωνα µε κάποιο κανόνα. Η διαδικασία 
επαναλαµβάνεται µε τη χ  να αντικαθιστά τη χ  (ή σταµατάει όταν ικανοποιείται κάποιο 

κριτήριο λήξης) κ.ο.κ. Κατά συνέπεια ένας µεταευριστικός χαρακτηρίζεται από:  

• Τη µέθοδο επιλογής µιας αρχικής λύσης. 
• Το καθορισµό της γειτονιάς )(N χ  µιας λύσης χ .  
•  Το κανόνα για την επιλογή της επόµενης λύσης από τη γειτονιά )(N χ .  

• Το κριτήριο λήξης. 
Αν και ο καθορισµός της γειτονιάς εξαρτάται συχνά από το εκάστοτε πρόβληµα, 

µερικές γενικές κατηγορίες διαδικασιών για την παραγωγή γειτονικών λύσεων έχουν 
αναπτυχθεί. Μια τέτοια κατηγορία αποτελούν οι γενετικοί αλγόριθµοι (genetic algorithms). Σε 
µερικές περιπτώσεις, οι γειτονιές αλλάζουν δυναµικά, και µπορούν να εξαρτώνται όχι µόνο 
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από την τρέχουσα λύση, αλλά και από διάφορες προηγούµενες λύσεις. Η µέθοδος της 
αναζήτησης ταµπού (tabu search method) εµπίπτει σε αυτήν την κατηγορία διαδικασιών. 

Το κριτήριο για την επιλογή µιας λύσης µέσα από µια γειτονιά είναι συνήθως το 
κόστος της λύσης, αλλά µερικές φορές ένα πιο σύνθετο κριτήριο υιοθετείται, το οποίο 
βασίζεται στα διάφορα χαρακτηριστικά του προβλήµατος ή/και στις εκτιµήσεις παραβίασης 
περιορισµών. Αρκετά συχνά, όπως στη περίπτωση της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης 
(simulated annealing method), χρησιµοποιείται και ο τυχαίος µηχανισµός. 

Σχετικά µε το κριτήριο λήξης, πολλές µέθοδοι αναζήτησης βασίζονται στη βελτίωση 
του κόστους (cost improvement), και σταµατούν όταν δεν µπορεί να βρεθεί καλύτερη λύση 
µέσα στην τρέχουσα γειτονιά. Αυτό σηµαίνει ότι αυτές οι µέθοδοι σταµατούν σε ένα τοπικό 
ελάχιστο, δηλαδή σε µια λύση που δεν είναι χειρότερη από όλες τις άλλες λύσεις µέσα στη 
γειτονιά της. ∆υστυχώς όµως, για πολλά προβλήµατα, ένα τοπικό ελάχιστο µπορεί να απέχει 
αρκετά από τη βέλτιστη λύση, ιδιαίτερα εάν η γειτονιά που χρησιµοποιείται είναι σχετικά 
µικρή. Κατά συνέπεια, για τις µεθόδους που βασίζονται στη βελτίωση κόστους, η 
χρησιµοποίησης µιας µεγάλης γειτονιάς µειώνει την πιθανότητα για τοπικό ελάχιστο από τη 
µία, αλλά από την άλλη απαιτεί αυξηµένο κόστος υπολογισµού ανά επανάληψη. Ωστόσο, 
υπάρχει ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα στις µεθόδους αυτές: ποτέ δεν επαναλαµβάνουν την ίδια 
λύση, έτσι ώστε λαµβάνοντας υπόψη το πεπερασµένο του συνόλου εφικτών λύσεων F, 
τερµατίζουν πάντα µε ένα τοπικό ελάχιστο. 

Ένα εναλλακτικό είδος επιλογής γειτονικής λύσης και κριτηρίου λήξης που 
χρησιµοποιείται από τους simulated annealing και tabu search, είναι να επιτρέπεται η 
επόµενη λύση να έχει χειρότερο κόστος από την προηγούµενη, αλλά να παρέχονται 
µηχανισµοί που να εξασφαλίζουν µε σηµαντική πιθανότητα ότι στο µέλλον θα προκύψουν 
καλύτερες λύσεις. Το πλεονέκτηµα της διατήρησης λύσεων µε χειρότερο κόστος είναι ότι 
αποφεύγονται τοπικά ελάχιστα. Για παράδειγµα, αποδεικνύεται ότι η µέθοδος simulated 
annealing δεν είναι δυνατόν να καταλήξει σε τοπικό ελάχιστο. ∆υστυχώς όµως, οι µέθοδοι 
αυτές διατρέχουν τον κίνδυνο να επαναλαµβάνουν ίδιες λύσεις. Είναι εποµένως ουσιαστική 
σε αυτές τις µεθόδους η παροχή µηχανισµού που να αποκλείει, ή να καθιστά σχεδόν απίθανο 
το ενδεχόµενο επανάληψης ίδιων λύσεων. 

1.2.2.1 Tabu Search 

Ο Tabu Search στοχεύει στην αποφυγή τοπικών ελαχίστων, µε την αποδοχή κατά περίπτωση 
µιας χειρότερης ή ακόµα και µη-εφικτής λύσης µέσα από την τρέχουσα γειτονιά. ∆εδοµένου 
ότι η βελτίωση κόστους δεν είναι δεδοµένη, ο προδιαγεγραµµένος τρόπος αναζήτησης 
διατρέχει τον κίνδυνο επαναλήψεων, δηλαδή να επαναλαµβάνει την ίδια ακολουθία λύσεων 
κατά τρόπο αόριστο. Για να ξεπεράσει αυτό το πρόβληµα, ο Tabu Search παρακολουθεί τις 
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πρόσφατα αποκτηθείσες λύσεις καταχωρώντας αυτές σε έναν «απαγορευµένο» κατάλογο 
(ταµπού). Οι λύσεις στον κατάλογο ταµπού δεν επιτρέπεται να αναπαραχθούν, οπότε µε 
αυτόν τον τρόπο αποφεύγεται η αναπαραγωγή ίδιων λύσεων, τουλάχιστον βραχυπρόθεσµα. 
Σε µια περίπλοκη παραλλαγή αυτής της στρατηγικής, ο κατάλογος ταµπού περιέχει ιδιότητες 
των πρόσφατων λύσεων, και όχι τις ίδιες τις λύσεις. Οι λύσεις µε ιδιότητες αυτές του 
καταλόγου ταµπού θεωρούνται απαγορευµένες (εκτός από ιδιαίτερα ευνοϊκές περιπτώσεις, 
κάτω από τις οποίες ο κατάλογος ταµπού αγνοείται). 

∆ιαφορετικές υλοποιήσεις του Tabu Search έχουν αναπτυχθεί µέσω της εµπειρίας 
από ένα µεγάλο αριθµό πρακτικών προβληµάτων. Ανάλογα µε την υλοποίηση, ρυθµίζεται το 
µέγεθος της τρέχουσας γειτονιάς, το κριτήριο επιλογής µιας νέας λύσης από την τρέχουσα 
γειτονιά ή το κριτήριο λήξης. Επίσης, είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν επιλεκτική 
αποθήκευση των προηγουµένων λύσεων ή των ιδιοτήτων τους, ποινικοποίηση των 
περιορισµών µε παραµέτρους ποινικής ρήτρας που µεταβάλλονται µε το χρόνο, καθώς και 
πολλαπλοί κατάλογοι ταµπού [2]. 

 Rochat [16] 

Οι Rochat και Taillard εισήγαγαν την έννοια  της προσαρµοστικής µνήµης, µέσω της 
παρουσίασης µιας τεχνικής που βασίζεται σε πιθανότητες για να διαφοροποιήσουν, να 
ενισχύσουν και να χρησιµοποιήσουν την παράλληλη επεξεργασία σε µια µέθοδο τοπικής 
αναζήτησης που χρησιµοποιείται για την επίλυση των προβληµάτων δροµολόγησης 
οχηµάτων. Η εν λόγω τεχνική µπορεί να εφαρµοστεί σε ένα ευρύ φάσµα µεθόδων τοπικής 
αναζήτησης αλλά χρησιµοποιείται συνήθως στην αναζήτηση ταµπού. Η προσαρµοστική 
µνήµη είναι ένα σύνολο καλών λύσεων που ενηµερώνεται δυναµικά σε όλη τη διαδικασία 
αναζήτησης. Περιοδικά, µερικές διαδροµές αυτών των λύσεων εξάγονται από το εν λόγω 
σύνολο,  µε προτίµηση σε εκείνες τις διαδροµές που ανήκουν σε «καλές» λύσεις και στη 
συνέπεια συνδυάζονται µε διάφορους τρόπους για να παραγάγουν µια νέα καλή λύση. Καθώς 
επιλέγονται οι διαδροµές που θα εξαχθούν, οι διαδροµές που περιλαµβάνουν πελάτες που 
ανήκουν σε διαδροµές που έχουν ήδη εξαχθεί, αγνοούνται. ∆εδοµένου ότι η λύση που 
κατασκευάζεται µέσω αυτής της επαναλαµβανόµενης διαδικασίας είναι πιθανό να µην 
περιέχει όλους τους πελάτες του προβλήµατος, η µερική αυτή λύση πρέπει να ολοκληρωθεί 
χρησιµοποιώντας έναν ευριστικό δόµησης. Η προκύπτουσα εφικτή λύση θεωρείται ως αρχική 
λύση µιας µεθόδου τοπικής αναζήτησης που θα προσπαθήσει να βελτιώσει την ποιότητά της. 
Η νέα λύση που παράγεται εισάγεται στην προσαρµοστική µνήµη και ολόκληρη η διαδικασία 
επαναλαµβάνεται έως ότου ικανοποιηθεί ένα κριτήριο λήξης.  

 Gendreau1 [17] 

Ο Gendreau περιγράφει τον αλγόριθµο Taburoute, µια νέα ευριστική µέθοδο αναζήτησης 
ταµπού, ειδικά για το πρόβληµα δροµολόγησης οχηµάτων. Η διαδικασία της αναζήτησης 
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(procedure), κεντρική στον Taburoute, προσπαθεί να βελτιώσει µια δεδοµένη λύση, 
βασιζόµενη στις αρχές της αναζήτηση ταµπού. Συγκεκριµένα, γειτονική µιας λύσης θεωρείται 
οποιαδήποτε λύση προκύψει από την τρέχουσα µε την αφαίρεση ενός κόµβου από µια 
διαδροµή και την παρεµβολή του σε µια άλλη που περιέχει έναν από τους πιο κοντινούς του 
κόµβους, χρησιµοποιώντας τη διαδικασία Geni, µια γενικευµένη διαδικασία εισαγωγής. Η 
Search εξετάζει επίσης και τις λύσεις που θεωρούνται µη-εφικτές µε βάση του περιορισµούς 
µέγιστης χωρητικότητας ή µέγιστου µήκους διαδροµών, θεωρώντας µια αντικειµενική 
συνάρτηση µε όρους ποινικής ρήτρας. Μερικές φορές, µια διαδικασία επαναβελτιστοποίησης, 
αποκαλούµενη US, χρησιµοποιείται για περαιτέρω βελτίωση της διαδροµής στην οποία 
παρεµβάλλεται ο κόµβος . Επιπλέον, όταν ένας κόµβος µετακινείται από τη διαδροµή r στη 
διαδροµή s, η επιστροφή του στη διαδροµή r θεωρείται απαγορευµένη για ορισµένο αριθµό 
επαναλήψεων. Τελικά, η Search προβλέπει και µια στρατηγική διαφοροποίησης, που 
επιβάλλει «ποινή» σε κόµβους που µετακινούνται συχνά, µε σκοπό να εξερευνεί συνεχώς 
καινούριες λύσεις. 

Μια γενική περιγραφή του Taburoute είναι η ακόλουθη: Αρχικά, διάφορες 
δοκιµαστικές αρχικές λύσεις παράγονται. Η Search εφαρµόζεται σε κάθε µια λύση για έναν 
περιορισµένο αριθµό επαναλήψεων, και η πιο πολλά υποσχόµενη λύση επιλέγεται ως αρχική 
λύση του Taburoute. Η Search καλείται έπειτα δύο φορές, µε διαφορετικές παραµέτρους. Η 
πρώτη κλήση αποφέρει συνήθως τη σηµαντικότερη βελτίωση στην αρχική λύση, ενώ η 
δεύτερη κλήση ενισχύει την τοπική αναζήτηση ώστε να επικεντρωθεί σε συγκεκριµένα 
υποσύνολα πόλεων που αντιστοιχούν στη καλύτερη γνωστή εφικτή λύση αν υπάρχει, ή στη 
καλύτερη γνωστή µη-εφικτή λύση ειδάλλως. 

 Gendreau2 [18] 

Το πρόβληµα δροµολόγησης ετερογενών οχηµάτων (Heterogeneous Vehicle Routing Problem - 
HVRP) είναι µια παραλλαγή του κλασσικού προβλήµατος δροµολόγησης οχηµάτων, στο 
οποίο οι πελάτες εξυπηρετούνται από έναν ετερογενή στόλο οχηµάτων µε διαφορετικές 
χωρητικότητες, σταθερά και µεταβλητά κόστη. Οι συγγραφείς περιγράφουν έναν ευριστικό 
αλγόριθµο αναζήτησης ταµπού για το HVRP, ως συνδυασµό δύο ευριστικών: της διαδικασίας 
προσαρµοστικής µνήµης των Rochat και Taillard [16] και του Taburoute [17], οι οποίοι 
περιγράφηκαν παραπάνω. Πιο συγκεκριµένα, αυτός ο ευριστικός βασίζεται στη διαδικασία 
προσαρµοστικής µνήµης, µε µέθοδο τοπικής αναζήτησης τον Taburoute.  

 Barbarosoglu [19] 

Ο ευριστικός αλγόριθµος που περιγράφεται αποσκοπεί στη λύση ενός προβλήµατος 
δροµολόγησης οχηµάτων που προέκυψε µε αφορµή τις ανάγκες µιας συγκεκριµένης 
επιχείρησης διανοµής. Αν και χρησιµοποιεί τις βασικές αρχές που χρησιµοποιούνται και 
στους προηγούµενους αλγορίθµους αναζήτησης ταµπού, αξίζει να αναφέρουµε τις διαφορές 
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που εισάγει. Καταρχήν, περιγράφει τη διαδικασία κατασκευής γειτονικών λύσεων που 
ονοµάζεται Sene. Σύµφωνα µε τη Sene, ένα σύνολο γειτονικών λύσεων παράγεται 
εκτελώντας αρχικά µια διαδικασία που αγνοεί τη σχετική συγκέντρωση των κόµβων και στη 
συνέχεια µια δεύτερη διαδικασία που λαµβάνει υπόψη τις σχετικές θέσεις των κόµβων των 
πελατών. Η διαδικασία 2-opt υιοθετείται για τοπική βελτίωση κάθε διαδροµής στην υπό 
εξέταση λύση.  Κατόπιν επιλέγεται η εφικτή και µη-απαγορευµένη λύση µε την καλύτερη 
τιµή αντικειµενικής συνάρτησης. ∆εύτερον, η στρατηγική ενδυνάµωσης της λύσης 
(intensification strategy) υιοθετεί το τρόπο αναζήτησης hill-climbing και τρίτον, η ιδέα της 
διαφοροποίησης (diversification), η οποία θεωρείται τυποποιηµένη σε όλες τις προηγούµενες 
προσεγγίσεις αναζήτησης ταµπού δεν συµπεριλαµβάνεται σε αυτόν τον ευριστικό, για λόγους 
υπολογιστικής αποταµίευσης.    

 Xu [20] 

Οι Xu και Kelly αναπτύσσουν µια νέα προσέγγιση τοπικής αναζήτησης βασισµένη σε ένα 
µοντέλο ροής δικτύων. Αυτό το µοντέλο χρησιµοποιείται για να καθορίσει τη δοµή 
γειτονικών λύσεων µε την παροχή ενός µηχανισµού βέλτιστης τοποθέτησης κόµβων σε 
διαδροµές. Τα κόστη εισαγωγής και αφαίρεσης κόµβων από δεδοµένο δροµολόγιο 
υπολογίζονται προσεγγιστικά και λαµβάνοντας υπόψη τους περιορισµούς χωρητικότητας των 
οχηµάτων. Επιπλέον, µια διαδικασία ανταλλαγής κόµβων χρησιµοποιείται που εξετάζει τις 
ανταλλαγές κόµβων µεταξύ δύο διαδροµών. Οι περιορισµοί χωρητικότητας χαλαρώνουν 
χρησιµοποιώντας όρους ποινικής ρήτρας. Η αναζήτηση ταµπού ενσωµατώνεται στη 
διαδικασία αναζήτησης για να αποφύγει τα τοπικά ελάχιστα. Μια στρατηγική 
διαφοροποίησης (diversification strategy) εφαρµόζεται που καταγράφει τη συχνότητα µε την 
οποία γίνεται ανάθεση των πελατών σε µια συγκεκριµένη διαδροµή και δίνει προτεραιότητα 
σε εκείνους τους πελάτες που εµφανίζονται λιγότερο συχνά σε αυτή. Αφ' ετέρου, µια 
στρατηγική ενδυνάµωσης (intensification strategy) εξετάζεται µέσω της οποίας µια οµάδα 
των καλύτερων λύσεων αποµνηµονεύεται και χρησιµοποιείται περιοδικά κάθε φορά που 
αρχικοποιείται η αναζήτηση. 

 Kelly [21] 

Οι Kelly και Xu πρότειναν έναν αλγόριθµο δυο-φάσεων για το πρόβληµα δροµολόγησης 
οχηµάτων. Η πρώτη φάση του αλγορίθµου, η φάση παραγωγής, περιλαµβάνει την παραγωγή 
ενός ικανοποιητικού αριθµού ανεξάρτητων διαδροµών, χρησιµοποιώντας έναν απλό 
ευριστικό δόµησης. Η δεύτερη φάση, η φάση ενοποίησης, περιλαµβάνει τον εντοπισµό των 
«καλών» διαδροµών µέσα από το σύνολο των φυλαχθέντων, ώστε συνδυαστούν αυτές σε µια 
αρκετά βελτιωµένη λύση, χρησιµοποιώντας έναν ευριστικό αλγόριθµο χωρισµού συνόλων 
(set-partitioning heuristic). Για το πρόβληµα χωρισµού των συνόλων, χρησιµοποιείται 
αλγόριθµος αναζήτησης ταµπού. Η αρχική λύση που χρησιµοποιείται στην αναζήτηση 
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ταµπού είναι η καλύτερη εφικτή λύση που βρίσκεται στη φάση παραγωγής ενώ µια γειτονική 
λύση προσδιορίζεται µε µια λειτουργία ανταλλαγής, που αντικαθιστά µια διαδροµή στην 
τρέχουσα λύση από µια νέα διαδροµή από το σύνολο των φυλαχθέντων. Αυτή η ανταλλαγή 
µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα µερικοί πελάτες να εµφανίζονται στη λύση περισσότερες από 
µία φορά, και άλλοι πελάτες να µην εµφανίζονται καθόλου. Εντούτοις, αυτά τα δύο 
προβλήµατα διορθώνονται µε τη χρησιµοποίηση δύο επιδιορθωτικών διαδικασιών, οι οποίες 
είναι σε θέση να παραγάγουν νέες διαδροµές, οι οποίες συνδυάζουν τις καλές ιδιότητες των 
υπαρχουσών διαδροµών. Αυτές οι νέες διαδροµές προστίθενται στο σύνολο των φυλαχθέντων 
για την επόµενη επανάληψη. Ο αλγόριθµος ενσωµατώνει τα στοιχειώδη χαρακτηριστικά 
γνωρίσµατα της αναζήτησης ταµπού, όπως τη βραχυπρόθεσµη µνήµη, για να αποτρέψει τη 
διαδικασία αναζήτησης από την επανεµφάνιση λύσεων, καθώς επίσης και πολλές προηγµένες 
στρατηγικές, όπως τη στρατηγική ταλάντωσης, η οποία παρέχει τα µέσα για ρύθµιση της 
αλληλεπίδρασης µεταξύ ενδυνάµωσης (intensification) και διαφοροποίησης (diversification). 

 Taillard [22] 

Ο Taillard παρουσιάζει δύο µεθόδους διαµελισµού (partition methods), οι οποίες επιταχύνουν 
τις επαναληπτικές µεθόδους αναζήτησης που εφαρµόζονται στα προβλήµατα δροµολόγησης 
οχηµάτων, ακόµη και στη περίπτωση µεγάλου αριθµού οχηµάτων. Η αναζήτηση ταµπού που 
χρησιµοποιείται ως η επαναληπτική µέθοδος αναζήτησης αρχίζει µε µια αρχική λύση που 
αναθέτει ένα όχηµα σε κάθε πελάτη. Η γειτονιά λύσεων καθορίζεται χρησιµοποιώντας το 
µηχανισµό παραγωγής που βασίζεται στη λ-ανταλλαγή. Οι εισαγωγές κόµβων σε δροµολόγια 
εκτελούνται χρησιµοποιώντας απλές ευριστικές µεθόδους εισαγωγής. Επιπλέον, τα 
ανεξάρτητα δροµολόγια βελτιστοποιούνται µε τη χρησιµοποίηση του κώδικα των Volgenant 
και Jonker [23] που προσφέρεται για την ακριβή επίλυση του προβλήµατος περιοδεύοντος 
πωλητή. Μια στρατηγική διαφοροποίησης χρησιµοποιείται που «τιµωρεί» τις κινήσεις µεταξύ 
λύσεων που εκτελούνται συχνά. 

Η πρώτη µέθοδος διαµελισµού είναι κατάλληλη για τα ευκλείδεια προβλήµατα, στα 
οποία οι κόµβοι-πελάτες διανέµονται οµοιόµορφα γύρω από ένα κεντρικό σταθµό. Σε τέτοια 
προβλήµατα, υπο-προβλήµατα λαµβάνονται διαµοιράζοντας αρχικά τους κόµβους σε τοµείς 
που έχουν επίκεντρο τον κεντρικό σταθµό, και σε οµόκεντρες περιοχές µέσα σε κάθε τοµέα. 
Κάθε υπο-πρόβληµα µπορεί να λυθεί ανεξάρτητα, µε την εκτέλεση ενός δεδοµένου αριθµού 
επαναλήψεων αναζήτησης ταµπού, αλλά οι περιοδικές κινήσεις κόµβων στους παρακείµενους 
τοµείς είναι απαραίτητες. Η δεύτερη µέθοδος διαµελισµού είναι κατάλληλη για οποιοδήποτε 
πρόβληµα και είναι βασισµένη στη δενδροφυία που χτίζεται από τα συντοµότερα µονοπάτια 
µεταξύ των κόµβων-πελατών και του κεντρικού σταθµού. 
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1.2.2.2 Simulated Annealing 
Ο Simulated Annealing είναι παρόµοιoς µε την αναζήτηση ταµπού δεδοµένου ότι επιτρέπει 
περιστασιακά να παράγονται λύσεις χειρότερου κόστους. ∆ιαφέρει όµως στον τρόπο µε τον 
οποίο αποφεύγει την επανεµφάνιση των ίδιων λύσεων. Αντί να ελέγχει ντετερµινιστικά τις 
προηγούµενες λύσεις για την αποφυγή ανακύκλωσης, επιλέγει τυχαία την επόµενη λύση. Με 
αυτό τον τρόπο, όχι µόνο αποφεύγει την ανακύκλωση λύσεων, αλλά και παρέχει κάποια 
θεωρητική εγγύηση για διαφυγή από τα τοπικά ελάχιστα και εύρεση καθολικού  ελαχίστου. Ο 
Simulated Annealing τυχαιοποιεί την επιλογή της επόµενης λύσης µέσα από την τρέχουσα 
γειτονιά, µε έναν τρόπο που δίνει προτεραιότητα στις λύσεις µικρότερου κόστους, και µε 
αυτό τον τρόπο στοχεύει να βρει καθολικό ελάχιστο ταχύτερα από τις κοινές µεθόδους 
τυχαίας αναζήτησης. 

Ειδικότερα, δεδοµένης µιας λύσης χ , επιλέγουµε µε τυχαία δειγµατοληψία την 
επόµενη λύση χ  από τη γειτονιά )(N χ . Οι πιθανότητες δειγµατοληψίας είναι θετικές για 
όλα τα µέλη της )(N χ , ειδάλλως είναι απροσδιόριστες. Η λύση χ  γίνεται αποδεκτή, εάν 
έχει µικρότερο κόστος, δηλαδή εάν )(f)(f χχ < . ∆ιαφορετικά, γίνεται αποδεκτή µε 

πιθανότητα Τ−− /))()(( χχ ffe , όπου T είναι κάποια θετική σταθερά, και απορρίπτεται µε τη 

συµπληρωµατική πιθανότητα.  
Η σταθερά T ρυθµίζει την πιθανότητα αποδοχής λύσεων χειρότερου κόστους, και 

αποκαλείται θερµοκρασία της διαδικασίας. Η πιθανότητα αποδοχής µιας λύσης χ  χειρότερου 
κόστους από τη χ  µειώνεται καθώς το κόστος της αυξάνεται. Επιπλέον, όταν η σταθερά T 

είναι µεγάλη (ή µικρή), η πιθανότητα αποδοχής µιας χειρότερης λύσης είναι κοντά στο 1 (ή 
κοντά στο 0, αντίστοιχα). Στην πράξη, είναι χαρακτηριστικό στην αρχή να χρησιµοποιείται 
µεγάλο T, επιτρέποντας µε καλύτερη πιθανότητα την αποφυγή τοπικών ελαχίστων, και στη 
συνέχεια µικρότερο, ώστε να ενισχύεται  βαθµιαία η επιλεκτικότητα της µεθόδου προς τις 
βελτιωµένες λύσεις.   

Σε αντίθεση µε την αναζήτηση ταµπού, η οποία δεν προσφέρει καµία γενική 
θεωρητική εγγύηση καλής επίδοσης, ο Simulated Annealing βασίζεται σε µια ισχυρή 
θεωρητική βάση. Ειδικότερα, κάτω από αρκετά γενικούς όρους, µπορεί να αποδειχθεί ότι ένα 
καθολικό ελάχιστο τελικά θα εντοπιστεί, και ότι µε βαθµιαία µείωση της θερµοκρασίας T, η 
διαδικασία αναζήτησης θα επικεντρωθεί µε µεγάλη πιθανότητα σε λύσεις που είναι καθολικά 
βέλτιστες. 

Η ταχύτητα σύγκλισης είναι τόσο σηµαντική όσο και το ενδεχόµενο σύγκλισης στο 
βέλτιστο, και η επίλυση ενός δεδοµένου προβλήµατος µε τον Simulated Annealing µπορεί να 
αποδειχθεί πολύ αργή. Μια αξιόλογη όµως πτυχή της µεθόδου είναι ότι εξαρτάται ελάχιστα 
από τη δοµή του προβλήµατος προς επίλυση, και αυτό ενισχύει την αξία του για τα σχετικά 
µη δοµηµένα προβλήµατα που δεν γίνονται αρκετά κατανοητά. Για άλλα προβλήµατα, όπου 
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υπάρχει συσσωρευµένη γνώση και εµπειρία, ο Simulated Annealing θεωρείται συνήθως 
κατώτερος από τις άλλες προσεγγίσεις τοπικής αναζήτησης [2]. 

 Breedam [24] 

Ο Breedam µελετά τη χρήση µεθόδων βελτίωσης που βασίζονται στον Simulated Annealing 
για το πρόβληµα δροµολόγησης οχηµάτων. Οι µέθοδοι βελτίωσης που εξετάζονται είναι οι 
ακόλουθες: κατ' αρχάς, η µέθοδος επανατοποθέτησης σειράς, η οποία προσπαθεί να 
παρεµβάλει ένα κόµβο ή µια σειρά κόµβων από µια διαδροµή σε µια άλλη. ∆εύτερον, η 
µέθοδος ανταλλαγής σειράς, η οποία πραγµατοποιεί ανταλλαγή κόµβων ή σειράς κόµβων 
µεταξύ δύο διαδροµών. Τρίτον, η µικτή µέθοδος, η οποία αποτελεί σύνθεση των 
προηγούµενων δύο µεθόδων. Η συνήθης υλοποίηση των παραπάνω µεθόδων βελτίωσης έχει 
το τυπικό χαρακτηριστικό ότι µόνο οι κινήσεις που οδηγούν σε καλύτερη λύση από τη 
τρέχουσα γίνονται αποδεκτές. Μια κίνηση είναι µια µετάβαση από µια εφικτή λύση σε µια 
άλλη, µε τη βοήθεια µιας επανατοποθέτησης ή ανταλλαγής κόµβων. Αντιθέτως, η υλοποίηση 
των µεθόδων βελτίωσης µε βάση τον Simulated Annealing κάνουν αποδεκτές µε ορισµένη 
πιθανότητα και εφικτές λύσεις που προκαλούν χειροτέρευση της αντικειµενικής συνάρτησης, 
αποτρέποντας κατά συνέπεια την παγίδευση σε ένα τοπικό ελάχιστο. Τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα έδειξαν ότι οι µέθοδοι βελτίωσης που υλοποιούνται µε βάση τον Simulated 
Annealing δίνουν αρκετά καλύτερα αποτελέσµατα. Εντούτοις, αξίζει να σηµειωθεί ότι γενικά, 
ο υπερβολικά υψηλός χρόνος επεξεργασίας παραµένει ένα σηµαντικό µειονέκτηµα των 
µεθόδων Simulated Annealing. 

1.2.2.3 Γενετικοί Αλγόριθµοι 
Οι Γενετικοί Αλγόριθµοι είναι µέθοδοι τοπικής αναζήτησης, όπου ο µηχανισµός παραγωγής 
γειτονικών λύσεων είναι εµπνευσµένος από τις πραγµατικές διαδικασίες της γενετικής και της 
εξέλιξης. Ειδικότερα, η τρέχουσα λύση τροποποιείται µε τις µεθόδους «συνένωση» και 
«µεταλλαγή», ώστε να εξασφαλιστούν οι γειτονικές λύσεις. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα 
προέρχεται από τα προβλήµατα καθορισµού µιας χρονικής διάταξης, όπως το πρόβληµα 
περιοδεύοντος πωλητή. Η γειτονιά µιας χρονικής διάταξης T µπορεί να είναι µια συλλογή 
άλλων διατάξεων που λαµβάνονται κατόπιν τροποποίησης κάποιου παρακείµενου τµήµατος 
του T µε κάποιο τρόπο, κρατώντας το υπόλοιπό του άθικτο. Εναλλακτικά, η γειτονιά µιας 
διάταξης µπορεί να ληφθεί µε την ανταλλαγή της θέσης µερικών διεργασιών, όπως συµβαίνει 
στον K - OPT ευριστικό περιοδεύοντος πωλητή. 

Σε µια παραλλαγή αυτής της προσέγγισης, µια οµάδα  λύσεων µπορεί να διατηρείται, 
µερικές από τις οποίες είναι δυνατόν να τροποποιηθούν, ενώ µερικά ζευγάρια αυτών των 
λύσεων µπορούν να συνδυαστούν για να δηµιουργήσουν νέες λύσεις. Αυτές οι λύσεις 
προστίθενται στην οµάδα εάν ικανοποιείται κάποιο κριτήριο, το οποίο συνήθως βασίζεται 
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στη βελτίωση κόστους, ενώ µερικές από τις λύσεις της υπάρχουσας οµάδας µπορούν να 
αποµακρυνθούν. Κατ' αυτό τον τρόπο, θεωρείται ότι η οµάδα εξελίσσεται µε έναν τρόπο 
Darwinian µέσω της «επιβίωσης της καταλληλότερης διαδικασίας». 

Η εφαρµογή αυτής της προσέγγισης λειτουργεί σε φάσεις. Στην αρχή µιας φάσης, 
έχουµε έναν πληθυσµό X που αποτελείται από n εφικτές λύσεις nx,...,x1 . Η φάση εξελίσσεται 

ως εξής:  

Βήµα 1: (Τοπική αναζήτηση) Για κάθε λύση ix  του τρέχοντος πληθυσµού X, εφαρµόζεται 
ένας τοπικός αλγόριθµος αναζήτησης µέχρι να ληφθεί ένα τοπικό ελάχιστο ix . Έστω ότι 
προκύπτει ο νέος πληθυσµός { }.x,...,xX n1=  

Βήµα 2: (Μεταλλαγή) Επιλέγεται τυχαία ένα υποσύνολο των στοιχείων του X , και κάθε 
στοιχείο του τροποποιείται σύµφωνα µε κάποιο µηχανισµό (που εξαρτάται από το 
πρόβληµα), ώστε να ληφθεί µια άλλη εφικτή λύση.  

Βήµα 3: (Επανασυνδυασµός) Επιλέγεται τυχαία ένα υποσύνολο ζευγαριών στοιχείων του 
X , και από κάθε ζευγάρι παράγεται µια εφικτή λύση σύµφωνα µε κάποιο µηχανισµό (που 
εξαρτάται από το πρόβληµα).  
Βήµα 4: (Επιλογή επιζώντων) Έστω X~  το σύνολο εφικτών λύσεων που προέκυψαν από τα 
βήµατα 3 και 4. Από τον πληθυσµό X~X ∪ , επιλέγεται ένα υποσύνολο n στοιχείων σύµφωνα 
µε κάποιο κριτήριο. Αυτό το υποσύνολο χρησιµοποιείται για την έναρξη της επόµενης φάσης. 

Η µεταλλαγή επιτρέπει προσιτές θεωρητικές παραλλαγές των τοπικών ελάχιστων, 
ενώ ο επανασυνδυασµός (επίσης γνωστός ως διασταύρωση) στοχεύει να συνδυάσει τις 
ιδιότητες ενός ζευγαριού τοπικών ελάχιστων. Οι διαδικασίες της µεταλλαγής και του 
επανασυνδυασµού πραγµατοποιούνται συνήθως µε τη βοήθεια κάποιας δοµής δεδοµένων που 
χρησιµοποιείται για την αναπαράσταση µιας λύσης. Υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός 
παραλλαγών των γενετικών αλγορίθµων. Στην ουσία, η κάθε παραλλαγή εξαρτάται από το 
εκάστοτε πρόβληµα και απαιτεί εµπειρικές µεθόδους δοκιµής και σφάλµατος. Εντούτοις, οι 
γενετικοί αλγόριθµοι είναι αρκετά εύκολο να υλοποιηθούν, και για το λόγο αυτό είναι 
ιδιαίτερα δηµοφιλείς [2].    

 Ombuki [25] 

Οι συγγραφείς παρουσιάζουν µια µέθοδο υβριδικής αναζήτησης βασισµένη σε 
µεταευριστικούς για την κατά προσέγγιση επίλυση του προβλήµατος δροµολόγησης οχηµάτων 
µε χρονικούς περιορισµούς (Vehicle Routing Problem Time Windows - VRPTW). Η 
σηµαντικότερη συµβολή τους είναι η πρόταση µιας υβριδικής τεχνικής κατάλληλης για 
βελτιστοποίηση πολλαπλών στόχων σε προβλήµατα VRPTW. Σκοπός του προβλήµατος που 
µελετάται είναι η ελαχιστοποίηση του αριθµού οχηµάτων που χρησιµοποιούνται και της 
απόστασης που διανύεται ώστε να ικανοποιηθούν τα αιτήµατα όλων των πελατών χωρίς να 
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υπερβαίνεται η µέγιστη χωρητικότητα των οχηµάτων και ο µέγιστος χρόνος για την 
εξυπηρέτηση κάθε πελάτη. Από αυτή την άποψη, το πρόβληµα µπορεί να αντιµετωπιστεί ως 
πρόβληµα βελτιστοποίησης πολλαπλών και αντικρουόµενων στόχων. Προκειµένου να 
µειωθεί η απόσταση που διανύεται, θα πρέπει να αυξηθεί ο αριθµός των οχηµάτων. Αφ' 
ετέρου, για να µειωθεί το κόστος από τη χρήση πολλών οχηµάτων, πρέπει να αυξηθεί η 
απόσταση που διανύεται από κάθε όχηµα. Τα αποτελέσµατα υπολογισµών έδειξαν ότι ο 
γενετικός αλγόριθµος (GA) είναι αποτελεσµατικός στον καθορισµό του αριθµού οχηµάτων 
που χρησιµοποιούνται, ενώ η αναζήτηση ταµπού (TS) είναι αποτελεσµατικότερη στη µείωση 
της συνολικής απόστασης που διανύεται από τα οχήµατα. Κατά συνέπεια, η προτεινόµενη 
προσέγγιση εξελίσσεται σε δυο φάσεις: στη φάση οµαδοποίησης πελατών, όπου η κάθε 
οµάδα εξυπηρετείται από διαφορετικό όχηµα, που βασίζεται σε GA και στη φάση όπου 
πραγµατοποιείται µια τοπική τεχνική αναζήτησης για περαιτέρω βελτιστοποίηση που 
βασίζεται στον TS.  

 Pedroso [26] 

Το πρόβληµα που αντιµετωπίζεται είναι γνωστό ως το Πρόβληµα Εφηµεριδοπώλη του 
Μανχάταν: υποθέτουµε ότι υπάρχουν µια κεντρική αποθήκη εφηµερίδων σε µια 
συγκεκριµένη θέση σε µια πόλη, ένα σύνολο διανοµέων, και ένα σύνολο κόµβων που 
αντιστοιχούν στους συνδροµητές όπου οι εφηµερίδες πρέπει να παραδοθούν. Ο στόχος είναι 
να διανεµηθεί µια εφηµερίδα σε κάθε έναν από τους συνδροµητές, και να ελαχιστοποιηθεί ο 
χρόνος παράδοσης στον συνδροµητή που εξυπηρετείται τελευταίος. Οι συγγραφείς 
προτείνουν την εφαρµογή µιας υβριδικής στρατηγικής γι’ αυτό το συνδυαστικό πρόβληµα 
βελτιστοποίησης που προκύπτει από το συνδυασµό µιας µεθόδου τοπικής αναζήτησης µε 
έναν εξελικτικό αλγόριθµο. Η µέθοδος τοπικής αναζήτησης περιλαµβάνει την αναζήτηση σε 
διάφορους τύπους γειτονιών, η οποία εκτελείται επαναληπτικά έως ότου δεν υπάρχει καµία 
περαιτέρω βελτίωση. Αφ' ετέρου, η µέθοδος αναζήτησης Niche είναι ένας εξελικτικός 
αλγόριθµος όπου ο συνολικός πληθυσµός λύσεων οµαδοποιείται σε υποπληθυσµούς (niches), 
οι οποίοι εξελίσσονται ανεξάρτητα. Η αξίωση είναι ότι µε αυτό τον τρόπο, πολλές τοπικές 
αναζητήσεις γίνονται συγχρόνως, µέσα σε κάθε υποπληθυσµό, ενώ οι υποπληθυσµοί 
υπόκεινται επίσης σε µεταξύ τους ανταγωνισµό. Από αυτή την άποψη, επιτυγχάνεται ένας 
καλός συµβιβασµός µεταξύ της ενδυνάµωσης (intensification) της τοπικής αναζήτησης και 
διαφοροποίησης (diversification) του πληθυσµού.  
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