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Ιστοσελίδα του µαθήµατος

• http://skyblue.csd.auth.gr/~dimitris/courses/mpc_fall05.htm

• Θα τοποθετούνται οι διαφάνειες του επόµενου µαθήµατος
• Σταδιακά θα τοποθετηθούν και τα research papers που 
αντιστοιχούν σε κάθε διάλεξη
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Περιεχόµενα
• Αρχιτεκτονική κινητού δικτύου
• Ασύµµετρο περιβάλλον επικοινωνίας χωρίς Ανοδικό 
Κανάλι

• ∆ίσκοι Εκποµπής (Broadcast Disks)
• Αλγόριθµοι για Καθαρή Εκποµπή (Pure Broadcast)
• Ασύµµετρο περιβάλλον επικοινωνίας µε Ανοδικό 
Κανάλι

• Αλγόριθµοι για Υβριδική Εκποµπή (Hybrid 
Broadcast)

• Αλγόριθµοι για Κατ’ Απαίτηση Εκποµπή (On-
Demand Broadcast)

• Εκποµπή σε πολλαπλά κανάλια



13/10/2005 Τµήµα Μηχανικών Η/Υ, Τηλεπικοινωνιών και ∆ικτύων,   Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας

4

Αρχιτεκτονική κινητού δικτύου
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Αρχιτ. Personal Comm. Sys. (PCS)
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Γενικό µοντέλο εκποµπής

Πληροφοριακό Σύστηµα
(server)

Ασύρµατο κελί

Σταθµός Βάσης εύρος ζώνης
καθοδικού καναλιού

Κινητοί πελάτες
#πελατών >> #servers

Εύρος ζώνης ανοδικού << εύρος ζώνης καθοδικού
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Αρχιτεκτονικές
• Pure Pull, δηλ. point-to-point

– Ο πελάτης συντονίζεται στο κανάλι και κάνει την αίτηση.  
Ο server απαντά και κλείνει τη σύνδεση.

• Καθαρή Εκποµπή (Pure Push) δηλ., one-to-all or 
broadcast
– O server “αποφασίζει” να στείλει κάποια δεδοµένα και τα 
εκπέµπει συνεχώς & επαναλαµβανόµενα. Oι πελάτες 
συντονίζονται, και τα λαµβάνουν.

• Υβριδική & Κατ’ Απαίτηση Εκποµπή (Hybrid & 
on-demand) broadcast
– Κάθε πελάτης στέλνει την αίτησή του και ο server 
προσαρµόζει την καθαρή εκποµπή του & τις “οµαδοποιεί”
και τις εκπέµπει.



13/10/2005 Τµήµα Μηχανικών Η/Υ, Τηλεπικοινωνιών και ∆ικτύων,   Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας

8

Χαρακτηριστικά Pure Pull

• Μειονεκτήµατα
– ∆εν µπορεί να κλιµακωθεί (scale) σε πολύ µεγάλο 
αριθµό κινητών χρηστών

– Σπαταλά το εύρος ζώνης, καθώς εκπέµπει το ίδιο 
αντικείµενο πολλές φορές στο κανάλι (για 
διαφορετικούς χρήστες), όταν υπάρχει επικάλυψη στα 
ενδαφέροντά τους

– Ο server χτίζεται µε overcapacity, αλλά δεν 
αξιοποιείται όταν δεν υπάρχει µεγάλος φόρτος

• Πλεονεκτήµατα
– Είναι “διαλογικό”, και συνεπώς αποφεύγει τη 

“σειριακή φύση” του καναλιού εκποµπής
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Περιεχόµενα
• Αρχιτεκτονική κινητού δικτύου
• Ασύµµετρο περιβάλλον επικοινωνίας χωρίς Ανοδικό 
Κανάλι

• ∆ίσκοι Εκποµπής (Broadcast Disks)
• Αλγόριθµοι για Καθαρή Εκποµπή (Pure Broadcast)
• Ασύµµετρο περιβάλλον επικοινωνίας µε Ανοδικό 
Κανάλι

• Αλγόριθµοι για Υβριδική Εκποµπή (Hybrid Broadcast)
• Αλγόριθµοι για Κατ’ Απαίτηση Εκποµπή (On-Demand 

Broadcast)
• Εκποµπή σε πολλαπλά κανάλια



13/10/2005 Τµήµα Μηχανικών Η/Υ, Τηλεπικοινωνιών και ∆ικτύων,   Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας

10

Ασύµµετρο περιβάλλον επικοινωνίας
• Σε πολλές υπάρχουσες αλλά και αναπτυσσόµενες εφαρµογές, η 
χωρητικότητα του καθοδικού (downstream) καναλιού επικοινωνίας 
από τους servers προς τους πελάτες είναι πολύ µεγαλύτερη από τη 
χωρητικότητα του καναλιού από τους πελάτες προς τους servers

• Ασυµµετρία επικοινωνίας µπορεί να προκύψει για δυο λόγους
– Οι περιορισµοί στο εύρος ζώνης του φυσικού µέσου επικοινωνίας. Π.χ., οι 
στατικοί servers έχουν ισχυρούς (ανα)µεταδότες, ενώ οι κινητοί πελάτες έχουν 
µικρή ή καθόλου δυνατότητα µετάδοσης.

– Εξαιτίας του προτύπου ροής πληροφορίας στην εφαρµογή. Π.χ., ένα σύστηµα 
ανάκτησης πληροφορίας όπου ο αριθµός των πελατών είναι πολύ µεγαλύτερος 
από τον αριθµό των servers είναι ασύµµετρο, επειδή δεν υπάρχει αρκετή 
χωρητικοτητα (είτε στο δίκτυο είτε στους servers) για να εξυπηρετηθούν όλες 
οι ταυτόχρονες αιτήσεις που µπορεί να συµβούν.



13/10/2005 Τµήµα Μηχανικών Η/Υ, Τηλεπικοινωνιών και ∆ικτύων,   Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας

11

Χαρακτηριστικά περιβάλλοντος

• Στη διάλεξη αυτή, εστιάζουµε σε ένα 
“περιορισµένο” περιβάλλον εκποµπής

• Η πληθυσµός των κινητών χρηστών και οι 
προτιµήσεις τους σε δεδοµένα δεν αλλάζουν µε 
ταχείς ρυθµούς

• Τα δεδοµένα είναι προς ανάγνωση µόνο και έχουν 
το ίδιο µέγεθος

• Οι πελάτες παίρνουν τα δεδοµένα τους από το 
κανάλι εκποµπής, δεν υπάρχει prefetching

• ∆εν χρησιµοποιούν (ακόµα και στην περίπτωση που το 
διαθέτουν) το upstream κανάλι επικοινωνίας
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Μοντέλο Καθαρής Εκποµπής

Πληροφοριακό Σύστηµα
(server)

Ασύρµατο κελί

Σταθµός Βάσης εύρος ζώνης καθοδικού καναλιού

Κινητοί πελάτες
#πελατών >> #servers
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Pure push

• Πόσες φορές θα σταλεί κάποιο µέχρι να 
ολοκληρωθεί ένας κύκλος εκποµπής;

• Ποια δεδοµένα θα αποστείλω;

Server
Clients

A B C
D

G F E

. . 
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Προγράµµατα εκποµπής

• Τρία διαφορετικά προγράµµατα εκποµπής
a) Επίπεδο (Flat)
b) Κυρτό (Skewed)
c) Πολλαπλών δίσκων (Multi-disk)

• Κάποια εισαγάγουν replication
• Ποιο είναι το καλύτερο;
• Η expected delay υπολογίζεται πολ/ζοντας την πιθανότητα προσπέλασης για 

κάθε σελίδα επί την αναµενόµενη καθυστέρηση για τη σελίδα αυτή και 
αθροίζοντας τα αποτελέσµατα
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Μέση καθυστέρηση πρόσβασης

1.001.251.500.00.01.0

1.101.331.500.050.050.90

1.251.441.500.1250.1250.75

1.501.631.500.250.250.50

1.671.751.500.3330.3330.333

Multi-diskSkewedFlatCBA

(Μέση) Αναµενόµενη καθυστέρησηΠιθανότητα προσπέλασης
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Παρατηρήσεις
• Ο πίνακας δείχνει τρία κύρια σηµεία:

– Για οµοιόµορφες πιθανότητες προσπέλασης (1/3 η κάθε µια), το flat disk
µοντέλο έχει την καλύτερη επίδοση. Το γεγονός αυτό δείχνει το θεµελιώδη 
περιορισµό των ∆ίσκων Εκποµπής, increasing the broadcast rate of one 
item must necessarily decrease the broadcast rate of one or more other 
items. 

– Καθώς οι πιθανότητες προσπέλασης κυρτώνονται (skewed), τα non-flat 
προγράµµατα είναι καλύτερα.

– Το Multi-disk πρόγραµµα πάντα είναι καλύτερο από το skewed program. 
Αυτό οφείλεται στο Bus Stop Paradox. Εάν ο inter-arrival rate (i.e., 
broadcast rate) µιας σελίδας είναι σταθερός, τότε η αναµενόµενη 
καθυστέρηση για µια αίτηση που γίνεται σε τυχαίο χρόνο είναι ίση µε το 
µισό του χρόνου µεταξύ διαδοχικών εκποµπών. Εάν υπάρχει διακύµανση,
τότε τα κενά θα έχουν διαφορετικά µήκη και η πιθανότητα να φτάσει µια 
αίτηση κατά τη διάρκεια µεγάλου κενού είναι µαγαλύτερη απ΄την 
πιθανότητα να φτάσει κατά τη διάρκεια µικρού κενού. Εποµένων, η 
αναµενόµενη καθυστέρηση αυξάνει καθώς αυξάνει η διακύµανση.
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Επιθυµητές ιδιότητες εκποµπής

• Οι inter-arrival times διαδοχικών 
εµγανίσεων πρέπει να είναι σταθεροί για το 
κάθε αντικείµενο.

• Πρέπει να υπάρχει σαφής διάκριση αρχής 
και τέλους του προγράµµατος και το 
πρόγραµµα να επαναλαµβάνειται µετά το 
τέλος του, δηλ., να είναι περιοδικό.
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Περιεχόµενα
• Αρχιτεκτονική κινητού δικτύου
• Ασύµµετρο περιβάλλον επικοινωνίας χωρίς Ανοδικό 
Κανάλι

• ∆ίσκοι Εκποµπής (Broadcast Disks)
• Αλγόριθµοι για Καθαρή Εκποµπή (Pure Broadcast)
• Ασύµµετρο περιβάλλον επικοινωνίας µε Ανοδικό 
Κανάλι

• Αλγόριθµοι για Υβριδική Εκποµπή (Hybrid 
Broadcast)

• Αλγόριθµοι για Κατ’ Απαίτηση Εκποµπή (On-
Demand Broadcast)

• Εκποµπή σε πολλαπλά κανάλια
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∆ίσκοι εκποµπής (Broadcast Disks)
1. ∆ιατάσσουµε τις σελίδες (αντικείµενα) από το πιο δηµοφιλές (hottest) στο 

λιγότερο δηµοφιλές.
2. ∆ιαµερίζουµε τη λίστα των σελίδων σε πολλαπλές διαµερίσεις, όπου η κάθε 

διαµέριση περιέχει σελίδες µε παρόµοιες πιθανότητες προσπέλασης. Αυτές οι 
διαµερίσεις θα αποκαλούνται ∆ίσκοι.

3. Επιλέγουµε τις σχετικές συχνότητες εκποµπής του κάθε ∆ίσκου. Ο µόνος 
περιορισµός στις σχετικές συχνότητες είναι ότι πρέπει να είναι ακέραιοι. Για 
παράδειγµα, δεδοµένων δυο ∆ίσκων, ο ∆ίσκος 1 µπορεί να εκπέµπεται τρεις 
φορές για κάθε δυο φορές που εκπέµπεται ο ∆ίσκος 2, thus, rel.freq(l)=3, και 
rel_freq(2)=2.

4. ∆ιασπάµε κάθε ∆ίσκο σε έναν αριθµό µικρότερων µονάδων. Αυτές οι µονάδες 
αποκαλούνται chunks (το Cij αναφέρεται στο j-οστό chunlk του ∆ίσκου i). 
Πρώτα, υπολογίζουµε το max_chunks ως το Ε.Κ.Π. των σχετικών 
συχνοτήτων. Κατόπιν, διασπάµε κάθε ∆ίσκο disk i σε 
num_chunks(i)=max_chunks/rel_freq(i) chunks. Στο προηγούµενο παράδειγµα, 
το num_chunks(l ) θα ισούται µε 2, και το num-chunks(2) θα ισούται µε 3.
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∆ίσκοι εκποµπής (Broadcast Disks)

• Το πρόγραµµα εκποµπής δηµιουργείται µε τη 
“συνύφανση” chunks του κάθε δίσκου µε τον 
ακόλουθο τρόπο
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∆ίσκοι Εκποµπής (παράδειγµα)

Βάση ∆εδοµένων

Τµήµατα

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Πρόγραµµα Εκποµπής

∆ίσκοι 1

∆1

2 3

∆2

4 5 6 7 8 9 10 11

∆3

1

Τ11

2

Τ21

3

Τ22

4 5 6 7 8 9 10 11

Τ31 Τ32 Τ33 Τ34

1 2 4 5 1 3 6 7 1 2 8 9 1 3 10 11
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Παρατηρήσεις

• Ο αλγόριθµος παράγει µη περιοδικό πρόγραµµα 
εκποµπής µε σταθερό inter-arrival times για κάθε 
σελίδα.

• Μερικά broadcast µπορεί να είναι αχρησιµοποιήτα,
εάν δεν είναι δυνατό να διαιρέσουµε ακριβώς έναν 
δίσκο στα αντίστοιχα chunks (π.χ., στο βήµα 4 του 
αλγορίθµου).

• Αναµένεται ότι ο αριθµός των δίσκων θα είναι µικρός, 
(συνήθως 2 ή 5) και ο αριθµός των σελίδων προς 
εκποµπή πάρα πολύ µεγάλος, ώστε ο αριθµός των µη 
χρησιµοποιηµένων slots να είναι ασήµαντος.
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Παρατηρήσεις
• Τρεις παράγοντες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 
επηρεάσουν το σχήµα του προγράµµατος
– Ο αριθµός των δίσκων καθορίζει τον αριθµό των διαφορετικών συχνοτήτων 

µε τις οποίες θα εκπεµφθούν οι σελίδες.
– Για κάθε δίσκο, ο αριθµός των σελίδων του.
– Οι σχετικές συχνότητες καθορίζουν το µέγεθος του κύκλου εκποµπής και 
τον ρυθµό άφιξης κάθε σελίδας. 

• ∆ιαισθητικά
– Οι γρήγοροι δίσκοι θα έχουν λίγες σελίδες, αν και δεν επιβάλεται από το 

µοντέλο
– Ο µόνος περιορισµός αφορά τις σχετικές συχνότητες των δίσκων: να είναι 
ακέραιοι

– Είναι πιθανό να έχουµε έναν δίσκο που περιστρέφεται 141 φορές για κάθε 
98 φορές που περιστρέφεται ένας αργός δίσκος. Όµως, αυτό το κλάσµα έχει 
ως αποτέλεσµα µεγάλη περίοδο (δηλ., σχεδόν 14,000 περιστροφές του 
γρήγορου δίσκου). Επιπλέον, θα πρέπει ο αργός δίσκος να µπορεί να 
διασπαστεί σε 141 περίπου ίσα chunks. Άλλωστε, τέτοια κλάσµατα δεν 
επιφέρουν σηµαντική βελτίωση.
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Κριτική των ∆ίσκων Εκποµπής (∆Ε)

• Παρέχουν έναν κοµψό τρόπο για τη δηµιουργία 
προγράµµατος εκποµπής (broadcast schedule), 
δηµιουργώντας µια εναέρια µνήµη

• ∆εν µας δίνουν τη µεθοδολογία για την επιλογή 
των παραµέτρων του συστήµατος
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Μαθηµατική θεµελίωση ∆Ε
• Υποθέτουµε ότι ένας server εκπέµπει τα περιεχόµενα µιας βάσης, η οποία  

περιέχει N αντικείµενα που όλα έχουν το ίδιο µέγεθος. 
• Ο χρόνος διαιρείται σε µονάδες που αποκαλούνται ticks, και κάθε αντικείµενο 

απαιτεί ένα tick για να µεταδοθεί. 
• Οι κινητοί πελάτες αιτούνται αντικείµενα (όχι συλλογές τους).
• Κάθε αντικείµενο di (1 ≤ i ≤ N) έχει πιθανότητα προσπέλασης pi. 
• Οι αιτήσεις είναι εκθετικά κατανεµηµένες – η πιθανότητα ότι κάποιοα 

αντικείµενο θα ζητηθεί σε κάθε χρονικό διάστηµα είναι σταθερή. 
• Ένα πρόγραµµα εκποµπής είναι µια ακολουθία από L αντικείµενα, όπου L≥N. 

Όλα τα αντικείµενα πρέπει να εκπεµφθούν µια φορά τουλάχιστον, και µερικά 
µπορεί να εκπεµφθούν περισσότερες από µια φορά κατά τη διάρκεια οτυ 
προγράµµατος.

• Στόχος είναι η δηµιουργία ενός προγράµµατος που ελαχιστοποιεί την 
αναµενόµενη καθυστέρηση (expected delay) µιας αίτησης κάτω από τους 
ακόλουθους περιορισµούς:

1. ΄Το διάστηµα µεταξύ δυο διαδοχικών εκποµπών του ίδιου αντικειµένου είναι 
σταθερό (fixed interarrival time between all successive transmissions of a given data 
item).

2. Υπάρχει η έννοια του κύκλου – δηλ., το πρόγραµµα έχει αρχή και τέλος.
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Μαθηµατική θεµελίωση ∆Ε
• Υποθέτοντας ότι το διάστηµα µεταξύ δυο διαδοχικών εκποµπών 
του ίδιου αντικειµένου είναι σταθερό, τότε µε βάση ένα βασικό 
αποτέλεσµα της θεωρία πιθανοτήτων:

Η αναµενόµενη καθυστέρηση (expected delay) 
ελαχιστοποιείται όταν έχουµε εκθετικά κατανεµηµένες 
αιτήσεις και γνωστό ρυθµό αφίξεων των αιτήσεων.

• Για ένα δεδοµένο πρόγραµµα εκποµπής, η µέση αναµενόµενη 
καθυστέρηση για όλα τα αντικείµενα είναι εποµένως:
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Μαθηµατική θεµελίωση ∆Ε

• Προσαρµόζοντας την προηγούµενη εξίσωση τους ∆ίσκους 
Εκποµπής και υποθέτοντας ότι έχουµε K ∆ίσκους

• Για δεδοµένο K, πρέπει να 
ελαχιστοποιήσουµε το:

• Συνεπώς: 
Αντιµετωπίζουµε ένα πρόβληµα διαµέρισης (partitioning)
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Βέλτιστη διαµέριση
• Βέλτιστη επίλυση προβλήµατος διαµέρισης
• Επίλυση µε ∆υναµικό Προγραµµατισµό
• Μέση καθυστέρηση αij για όλα τα αντικείµενα σε ένα δίσκο που περιέχει τα 

αντικείµενα από i µέχρι j:

• Συµβολίζοντας µε aoptimal_minimal(i,j) τη βέλτιστη λύση (δηλ., ελάχιστη µέση 
καθυστέρηση προσπέλασης) για την ανάθεση των αντικειµένων από το i 
µέχρι το Ν σε j ∆ίσκους, είναι προφανές ότι aoptimal_minimal(i,1)=aij
(προηγούµενη εξίσωση).

• Η αναδροµική εξίσωση του δυναµικού προγραµµατισµού είναι η παρακάτω:
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Προσεγγιστικ. αλγόριθµος GREEDY
• Προσεγγιστική επίλυση του προβλήµατος διαµέρισης µε βάση το ∆υναµικό 

Προγραµµατισµό. Είναι µέθοδος Top-Down και λέγεται GREEDY. Επιχειρεί να βρει 
το καλύτερο σηµείο διαµέρισης, διασπώντας διαδοχικά µε βάση τη σχέση:

Cs
ij = Cis + Cs+1,j − Cij,  i ≤ s < j

Αλγόριθµος Greedy (int n, int k, float vector P) 
BEGIN
numPartitions = 1;
while (numPartitions < k)

for each partition r with data items i through j {
// Find the best point to split in partition r

for(s = i;  s<=j; s=s+1)   // Initialize the best split point for this partition
//as the first data item. If we find a better one
//subsequently, update the best split point.

if ( (s == i) OR  (localChange > Cij
s) )

localS = s; 
localChange = Cij

s;    // Initialize the best solution as the one for the first
// partition. If we find a better one subsequently,
// update the best solution.

if ( (r == 1) OR (globalChange > localChange) )
globalChange = localChange; 
globalS = localS;
bestpart = r;

} 
split partition bestpart at point globalP;
numPartitions = numPartitions + 1;

END
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Παράδειγµα αλγορίθµου GREEDY
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Προσεγγ. αλγ. Growing Segments

• Η µέθοδος Growing Segments ξεκινά µε µια αρχική “ελάχιστη” 
διαµέριση αναθέοντας ένα αντικείµενο σε κάθε δίσκο. Αυτή η 
διαµέριση αποτελεί τη διαµέριση “σπόρο (seed)”

• Κατόπιν, επαυξάνει κάθε τµήµα της διαµέρισης 
περιλαµβάνοντας τόσα αντικείµενα όσα καθορίζονται από την 
παράµετρο increment και υπολογίζει ποια από αυτές τις 
επαυξήσεις δίνει τη µεγαλύτερη ελάττωση στη µέση 
καθυστέρηση.

• Κατόπιν, επιλέγει αυτή τη διαµέριση ως το νέο σπόρο και 
συνεχίζει τη διαδικασίαµέχρι να καλύψει όλα τα αντικείµενα. 

• Η παράµετρος increment είναι πολύ σηµαντική και έχει το ακόλουθο trade-
off: όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή της, τόσο µικρότερη είναι η πολυπλοκότητα 
χρόνου εκτέλεσης του αλγορίθµου αλλά και µικρότερη η ποιότητα του 
παραγόµενου προγράµµατος εκποµπής.
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Προσεγγ. αλγ. Growing Segments
Αλγόριθµος Growing Segments (int n, int k, float vector P) 
BEGIN
increment= getNextIncrement();
r0 = 1;
for(i=1; i<=k; ++i)        // initial setup of (r0, r1, · · · , rk)

ri = ri−1+increment;
while(rk < n)

increment = getNextIncrement();
for(i=1; i<=k; ++i)

p0 = r0;
for(x=1; x<=k; ++x)

if (x ≥ i) px = rx+increment;
else px = rx;

Si = (p0, p1, ... , pk);
Find a partition (r0, r1, · · · , rk) among Si’s such that

minDelay(r0, r1, · · · , rk)=min{ minDelay(Sx) } for x = 1, 2, ..., k.
return (r0, r1, ... , rk);
END
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Περιεχόµενα
• Αρχιτεκτονική κινητού δικτύου
• Ασύµµετρο περιβάλλον επικοινωνίας χωρίς Ανοδικό 
Κανάλι

• ∆ίσκοι Εκποµπής (Broadcast Disks)
• Αλγόριθµοι για Καθαρή Εκποµπή (Pure Broadcast)
• Ασύµµετρο περιβάλλον επικοινωνίας µε Ανοδικό 
Κανάλι

• Αλγόριθµοι για Υβριδική Εκποµπή (Hybrid Broadcast)
• Αλγόριθµοι για Κατ’ Απαίτηση Εκποµπή (On-Demand 

Broadcast)
• Εκποµπή σε πολλαπλά κανάλια
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Γενίκευση των ∆ίσκων Εκποµπής

• Αίρουµε την υπόθεση ότι όλα τα αντικείµενα έχουν το 
ίδιο µέγεθος

• Εξακολουθούµε να επιδιώκουµε το γεγονός ότι οι 
διαδοχικές εκποµπές του ίδιου αντικειµένου είναι ίσες, 
διότι:
ΛΗΜΜΑ. Το πρόγραµµα εκποµπής µε την ελάχιστη 
συνολική µέση καθυστέρηση είναι εκείνο στο οποίο οι 
εµφανίσεις κάθε αντικειµένου απέχουν πάντα το ίδιο 
(equally spaced criterion)

• Αναζητούµε πόσο συχνά πρέπει να εκπέµπεται κάθε 
αντικείµενο
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Ο κανόνας “Τετράγωνο της Ρίζας”
• ΘΕΩΡΗΜΑ. Υποθέτοντας ότι οι εµφανίσεις κάθε αντικειµένου 
είναι equally spaced, η ελάχιστη συνολική µέση καθυστέρηση
επιτυγχάνεται όταν η απόσταση si µεταξύ διαδοχικών 
εµφανίσεων του αντικειµένου i είναι ανάλογη προς την 
τετραγωνική ρίζα του µήκους του και αντιστρόφως ανάλογη προς 
την τετραγωνική ρίζα της πιθανότητας προσπέλασής του. ∆ηλαδή 

iii pls /∝
Στην περίπτωση αυτή, η ελάχιστη συνολική µέση καθυστέρηση
είναι ίση µε:
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Απόδειξη του κανόνα Square-root
• Έστω ότι si είναι το spacing για το αντικείµενο i. 
• Η µέση καθυστέρηση πρόσβασης στο i είναι ti=si/2
• Η συνολική µέση καθυστέρηση πρόσβασης για 

όλα τα αντικείµενα είναι 

∑
=

=
N

i
ii spt

1
*

2
1

• Έστω ότι ri = li / si, δηλ. είναι το 
κλάσµα του εύρους ζώνης που 
ανατίθεται στο αντικείµενο i, λόγου 
του κριτηρίου equal-spacing.

• Εποµένως: ∑
=

=
N

i
ir

1
1

∑
=

=
N

i i

ii

r
lpt

1

*
2
1

• Άρα:
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Απόδειξη του κανόνα Square-root
• Αφού ∑

=

=
N

i
ir

1
1

• Μόνο Ν-1 από τα ri µπορούν να αλλαχτούν ανεξάρτητα. Η βέλτιστη 
τιµή για τα ri επιτυγχάνεται εάν ∂t/∂ri =0, για κάθε i. Επιλύουµε τις 
εξισώσεις αυτές, ξεκινώντας µε 0= ∂t/∂r1.
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Απόδειξη του κανόνα Square-root
• Όµοια ισχύει ότι:

• Από αυτές τις εξισώσεις προκύπτει ότι:

• Και γενικά ότι:
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Απόδειξη του κανόνα Square-root

• Αυτό σηµαίνει ότι η βέλτιστη 
τιµή του ri πρέπει να είναι 
γραµµικά ανάλογη προς το: ii pl *

• Εύκολα διαπιστώνουµε 
ότι υπάρχει η σταθερά 
αναλογίας α ίση µε : 

• ώστε  είναι η µόνη δυνατή λύση για τις 
εξισώσεις ∂t/∂ri =0

iii plar **=

jj
N

j
pla */1

1∑ =
=

• Με αντικατάσταση των ri στη σχέση που δίνει το t βρίσκουµε 
τη βέλτιστη τιµή του.
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Αλγόριθµος µε βάση τον κανόνα S-r
• Το Θεώρηµα πρακτικά υπονοεί ότι για να επιτύχουµε τη 
βέλτιστη επίδοση (ελάχιστη συνολική µέση καθυστέρηση), 
πρέπει να ισχύει για το spacing si κάθε αντικειµένου i ότι:

• Ορίζοντας για κάθε αντικείµενο j τη συνάρτηση: 
G(j) = (Q – R(j))2 * pj / lj

• όπου Q είναι η τρέχουσα χρονική στιγµή και R(j) η 
στιγµή τελευταίας εκποµπής του αντικειµένου j, έχουµε 
τον επόµενο αλγόριθµο εκποµπής:
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Αλγόρ. εκποµπής Vaidya-Hameed



13/10/2005 Τµήµα Μηχανικών Η/Υ, Τηλεπικοινωνιών και ∆ικτύων,   Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας

42

Παράδειγµα Vaidya-Hammed
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Περιεχόµενα
• Αρχιτεκτονική κινητού δικτύου
• Ασύµµετρο περιβάλλον επικοινωνίας χωρίς Ανοδικό 
Κανάλι

• ∆ίσκοι Εκποµπής (Broadcast Disks)
• Αλγόριθµοι για Καθαρή Εκποµπή (Pure Broadcast)
• Ασύµµετρο περιβάλλον επικοινωνίας µε Ανοδικό 
Κανάλι

• Αλγόριθµοι για Υβριδική Εκποµπή (Hybrid Broadcast)
• Αλγόριθµοι για Κατ’ Απαίτηση Εκποµπή (On-Demand 

Broadcast)
• Εκποµπή σε πολλαπλά κανάλια
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Μειονεκτήµατα Καθαρής Εκποµπής

• Υποθέτει ότι τα ενδιαφέροντα των χρηστών 
(hot spots) είναι σχετικά σταθερά
– Οι ανάγκες σε δεδοµένα δεν µπορούν να 
προβλεφθούν

– Οι ανάγκες σε δεδοµένα δεν είναι σταθερές
• Πώς θα ενηµερώνεται ο server για την 
επιτυχία του προγράµµατος εκποµπής;

• Προσαρµογή της Καθαρής Εκποµπής µε 
ενηµέρωση για τις ανάγκες σε δεδοµένα
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Εκποµπή µε Ανοδικό Κανάλι

Πληροφοριακό Σύστηµα
(server)

Ασύρµατο κελί

Σταθµός Βάσης εύρος ζώνης
καθοδικού καναλιού

Κινητοί πελάτες
#πελατών >> #servers

Εύρος ζώνης ανοδικού << εύρος ζώνης καθοδικού
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Kίνητρο για νέο µοντέλο εκποµπής
• Βάση N αντικειµένων, λi Poisson ρυθµός αιτήσεων (λ1 > λ2 > λ3 > λ4 … > λΝ) 

και ο µέσος ρυθµός εξυπηρέτησης είναι 1/µ. Ο Server έχει κανάλι εκποµπής 
εύρους B και αποφασίζει να εκπέµψει τα πρώτα n και τα υπόλοιπα µε pull. 
Έστω Λk=Σλi (1<=i<=k). Τότε:
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Κύρτωση στο πρότυπο προσπέλασης

• Στόχος: Εύρεση του βέλτιστου σηµείου G για να στείλουµε µε 
Καθαρή Εκποµπή τα δεδοµένα αριστερά του G και µε Pull τα 
δεδοµένα δεξιά του G.

• Ιδιότητες του G:
– Η ουρά να διατηρείται κάτω από την pull capacity
– Η κεφαλή να αρκετά πλατιά, ώστε να περικλείει τα hot αντικείµενα, αλλά 
όχι πολύ πλατιά για να µην περικλείει όσα ζητούνται σπάνια.
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Περιεχόµενα
• Αρχιτεκτονική κινητού δικτύου
• Ασύµµετρο περιβάλλον επικοινωνίας χωρίς Ανοδικό 
Κανάλι

• ∆ίσκοι Εκποµπής (Broadcast Disks)
• Αλγόριθµοι για Καθαρή Εκποµπή (Pure Broadcast)
• Ασύµµετρο περιβάλλον επικοινωνίας µε Ανοδικό 
Κανάλι

• Αλγόριθµοι για Υβριδική Εκποµπή (Hybrid 
Broadcast)

• Αλγόριθµοι για Κατ’ Απαίτηση Εκποµπή (On-
Demand Broadcast)

• Εκποµπή σε πολλαπλά κανάλια



13/10/2005 Τµήµα Μηχανικών Η/Υ, Τηλεπικοινωνιών και ∆ικτύων,   Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας

49

Χαρακτηρισµός δεδοµένων
• Ατµός (Vapor)

– Ζητούνται πάρα πολύ 

• Υγρά (Liquid)
– ∆εν στέλνοται από τον server µε καθαρή εκποµπή, αλλά ο 

server έχει λάβει µέτριο ή µικρό αριθµό αιτήσεων γι’ 
αυτά

• Παγωµένα (Frigid)
– ∆εν έχουν ζητηθεί για αρκετό διάστηµα και η 

“θερµοκρασία” τους λi έχει πέσει πρακτικά στο ΜΗ∆ΕΝ.

• Ζήτηµα: Πώς θα διαχωρίσουµε τα Vapor από τα 
Liquid, αφού για τα πρώτα δεν έρχονται αιτήσεις 
στον server;
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Υβριδική Εκποµπή

• Κάθε δεδοµένο έχει µια Θερµοκρασία
• Μια ουρά περιέχει όλα τα Vapor δεδοµένα
• Εκπέµπεται πάντα αυτό στην κεφαλή της ουράς
• Όταν εκπεµφθεί, η Θερµοκρασία του ελαττώνεται κατά 

CoolingFactor (0,1) και τοποθετείται στο τέλος της ουράς
• Όταν εκπεµφθούν όλα, γίνεται εκτίµηση των περιεχοµένων της 
ουράς
– Αναγνωρίζονται τα Vapor δεδοµένα που θα γίνουν Liquid
– Αναγνωρίζονται τα Liquid δεδοµένα που θα γίνουν Vapor
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Υβριδική Εκποµπή

• Υπολογίζουµε 
το συνολικό 
αναµενόµενο 
περιθωριακό 
κέρδος dT

• Όπου 
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Αλγόριθµος Υβριδικής Εκποµπής
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Ο PLPCHD Υβριδικός αλγόριθµος

• Βάση D ισοµεγεθών αντικειµένων ταξινοµηµένων µε φθίνουσα πιθανότητα 
προσπέλασης. Τα K πρώτα επιλέγονται για Καθαρή Εκποµπή και τα υπόλοιπα 
D-K για Pure Pull. Ο µέσος χρόνος αναµονής είναι:

Επειδή Κανονικοποιώντας

Και Tres,i= D-K (δηλ., το µέγιστο µήκος της ουράς, έχουµε ότι

Push Less Pull the Current Highest Demanded Item
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Ο PLPCHD Υβριδικός αλγόριθµος
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Ο PLPCHD Υβριδικός αλγόριθµος
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Περιεχόµενα
• Αρχιτεκτονική κινητού δικτύου
• Ασύµµετρο περιβάλλον επικοινωνίας χωρίς Ανοδικό 
Κανάλι

• ∆ίσκοι Εκποµπής (Broadcast Disks)
• Αλγόριθµοι για Καθαρή Εκποµπή (Pure Broadcast)
• Ασύµµετρο περιβάλλον επικοινωνίας µε Ανοδικό 
Κανάλι

• Αλγόριθµοι για Υβριδική Εκποµπή (Hybrid Broadcast)
• Αλγόριθµοι για Κατ’ Απαίτηση Εκποµπή (On-

Demand Broadcast)
• Εκποµπή σε πολλαπλά κανάλια
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Μειονεκτήµατα Υβριδικής Εκποµπής

• Η συγγένειά της µε την Καθαρή Εκποµπή
– Προσπαθεί να εκτιµήσει τις πραγµατικές πιθανότητες 
προσπέλασης των αντικειµένων

– ∆εν κάνει βέλτιστη χρήση του καναλιού εκποµπής

• Στηρίζεται σε παραµέτρους που ρυθµίζονται 
διοικητικά

• ∆εν έχει άµεση αντίδραση σε ραγδαίες αλλαγές 
στο πρότυπο προσπέλασης
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Ύπαρξη Ανοδικού Καναλιού
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Μοντέλο Κατ’ Απαίτηση Εκποµπής 

Server

Client

Client

Client

Client

A B C D

A E F
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Απαιτήσεις
• Γρήγορη απόκριση (responsiveness)

– Μικρή καθυστέρηση (latency) των χρηστών
• Όχι starvation
• Κόστος επιλογής του αντικειµένου προς εκποµπή

• Ικανότητα κλιµάκωσης (scalability)
– Ρυθµό άφιξης των αιτήσεων
– Μέγεθος βάσης δεδοµένων
– Ρυθµό εκποµπής

• Ευρωστία
– Αλλαγές στο πρότυπο προσπέλασης
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Υπάρχοντες αλγόριθµοι
• FCFS (First-Come-First-Served)

– Εκπέµπει τα αντικείµενα µε τη σειρά που έρχονται οι αιτήσεις γι’ αυτά. 
Εάν υπάρχει ήδη στην ουρά δεν προστίθεται νέα είσοδος (entry) στην ουρά

• MRF (Most Requests First)
– Εκπέµπει το αντικείµενο µε τις περισσότερες εκκρεµείς 
αιτήσεις

• MRFL (Most Requests First Lowest)
– Όπως και ο MRF, αλλά σπάει τις ισοπαλίες προς χάριν του 
αντικειµένου που δεν έχει εκπεµφθεί για το µεγαλύτερο 
διάστηµα

• LWF (Longest Wait First)
– Εκπέµπει το αντικείµενο για το οποίο ο συνολικός χρόνος 
αναµονής όλων των αιτήσεων γι’ αυτό είναι ο µεγαλύτερος 
(δηλ. το άθροισµα του χρόνου αναµονής στην ουρά όλων των 
αιτήσεων γι’αυτό
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Επίδοση υπαρχόντων αλγορίθµων
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RxW: Συνδυασµός MRF & FCFS

• Εκπέµπει τη σελίδα µε το µεγαλύτερο 
γινόµενο RxW
– R: είναι ο αριθµός των εκκρεµών αιτήσεων για 
τη σελίδα 

– W: είναι ο µέγιστος χρόνος αναµονής µέσα 
στην ουρά, δηλ. η αίτηση πιο παλιά στο χρόνο

• Εκπέµπει µια σελίδα είτε επειδή είναι 
δηµοφιλής είτε επειδή δεν έχει εκπεµφθεί 
για αρκετό χρονικό διάστηµα
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Η ουρά εξυπηρέτησης του RxW



13/10/2005 Τµήµα Μηχανικών Η/Υ, Τηλεπικοινωνιών και ∆ικτύων,   Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας

65

Βελτίωση στην αναζήτηση του RxW
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Βελτίωση στην αναζήτηση του RxW
• Εξέτασε τη σελίδα στην κορυφή της R-list
• Θέσε MAX = R x W αυτής της σελίδας
• Οι υπόλοιπες τιµές W µπορούν να περιοριστούν 

αξιοποιώντας την τιµή R’, δηλ., την R τιµή της επόµενης 
στη R-list σελίδας.

• Για να έχει µια άλλη σελίδα RxW µεγαλύτερο από το 
τρέχον MAX, πρέπει το αντίστοιχο W να ικανοποιεί την 
ανίσωση W > MAX/R’

• Έτσι θέτουµε ένα όριο στην 1stARV ως εξής
limit(1stARV) = clock – MAX/R’

• Κατόπιν εξετάζουµε τη σελίδα στην κορυφή της W-list
και κάνουµε ανάλογες ενέργειες περιορίζοντας το εύρος 
αναζήτησης στη R-list
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Παράδειγµα βελτιωµένου RxW
The R-List and the W-List are shown as two separate lists and the 
current clock value is 100 ticks. 
First, the entry for page f (the top of the R-List) is examined resulting 
in MAX being set to 160 and limit(1stARV) being set to 96. 
Next, the entry for page b (the top of the W-List) is checked. RxW of 
b is less than MAX (90 versus 160) so MAX is left unchanged, but 
limit(R) is set to 2. 
The algorithm then checks page α, which has an RxW value of 400, 
and so MAX is updated to 400, and limit(1stARV) is set to 84. The 
algorithm continues searching until page y is examined, at which 
point the limit on the -List is reached and the algorithm stops. In this 
example, page a has the highest value, so it is chosen to be broadcast.
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Περιεχόµενα
• Αρχιτεκτονική κινητού δικτύου
• Ασύµµετρο περιβάλλον επικοινωνίας χωρίς Ανοδικό 
Κανάλι

• ∆ίσκοι Εκποµπής (Broadcast Disks)
• Αλγόριθµοι για Καθαρή Εκποµπή (Pure Broadcast)
• Ασύµµετρο περιβάλλον επικοινωνίας µε Ανοδικό 
Κανάλι

• Αλγόριθµοι για Υβριδική Εκποµπή (Hybrid 
Broadcast)

• Αλγόριθµοι για Κατ’ Απαίτηση Εκποµπή (On-
Demand Broadcast)

• Εκποµπή σε πολλαπλά κανάλια
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Πολλαπλά κανάλια εκποµπής
Για λόγους όπως:
• Application scalability

– Μια εφαρµογή αποκτά επιπλέον κανάλια για να εξυπηρετήσει 
µεγαλύτερο πληθυσµό

• Fault tolerance
– Τρεις servers εκπέµπουν σε µια γεωγραφική περιοχή σε µη συνεχόµενες 
συχνότητες, αλλά οι δυο παθαίνουν βλάβη και τα κανάλια τους 
ανατίθονται στον τρίτο 

• Reconfiguration of adjoining cells
– Γειτονικά κελιά εξυπηρετούνται από διαφορετικούς servers, αλλά τα 
κελιά συνενώνονται και τα κανάλια ανατίθονται στον έναν από τους δυο

• Heterogeneous clients
– Πελάτες µε ετερογενείς δυνατότητες

Είναι δυνατόν να υπάρχουν πολλαπλά κανάλια εκποµπής
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Ιεραρχικά προγράµµατα εκποµπής
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Μέση καθυστέρηση σε ένα κανάλι

Μέση καθυστέρηση για 
κάθε αντικείµενο στο 
κανάλι i είναι:
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∆ηµιουργία ιεραρχικών προγραµµ.

Πρόβληµα 
∆ηµιουργίας 
Ιεραρχικού 
Προγράµµατος 
Εκποµπής
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∆ενδρική αναπαράσταση 
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Κόστος επιπέδου του δένδρου
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Αλγόριθµος VFK
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Αλγόριθµος VFK
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Αλγόριθµος VFK
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Αλγόριθµος VFK
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Αλγόριθµος VFK
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Αλγόριθµος VFK
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Παράδειγµα του VFK
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Παράδειγµα του VFK
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Παράδειγµα του VFK
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Παράδειγµα του VFK
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