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Óýíïøç êáé Êõñéüôåñá
Åðéôåýãìáôá ôçò ÄéáôñéâÞò

Ç ðáñïýóá äéáôñéâÞ åîåôÜæåé ôï æÞôçìá ôçò áíÜêôçóçò ðëçñïöïñßáò óå áóýñìáôá
ðåñéâÜëëïíôá êáé åéäéêüôåñá óå Áóýñìáôá Äßêôõá ÁéóèçôÞñùí, ìå êßíçôñï ôçí
åëÜôôùóç ôçò êáèõóôÝñçóçò ðñüóâáóçò ôùí áéóèçôÞñùí óôá ðñïóöåñüìåíá äå-
äïìÝíá êáé ôçí ôáõôü÷ñïíç ìåßùóç óôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò ôùí áéóèçôÞñùí
ìå óôü÷ï ôç âåëôßùóç ôçò åðßäïóçò êáé ôçí åðéìÞêõíóç ôçò äéÜñêåéáò ëåéôïõñãßáò
ôïõ äéêôýïõ.

ÓõãêåêñéìÝíá, åóôéÜæåé ôï åíäéáöÝñïí ôçò óôç ãåíéêüôåñç ôå÷íéêÞ ôïõ óõ-
íåñãáôéêïý caching êáé óôçí ôáõôü÷ñïíç óõíÝðåéá ôçò cache, ç ïðïßá ðñÝðåé íá
äéáóöáëßæåôáé. ÐáñïõóéÜæåé Ýíá êáéíïôüìï áëãüñéèìï ïìáäïðïßçóçò ôùí áéóèç-
ôÞñùí, þóôå íá ìåéùèåß ôï ðëÞèïò ôùí åêðåìðüìåíùí ìçíõìÜôùí êáé óõíåðþò íá
åðéìçêõíèåß ç ÷ñïíéêÞ äéÜñêåéá ëåéôïõñãßáò ôïõ äéêôýïõ. Áíôéìåôùðßæïíôáò åðß-
óçò ôç ñáãäáßá åîÜðëùóç ôùí áóýñìáôùí äéêôýùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôç ìÝèïäï
ôçò åíáÝñéáò åêðïìðÞò äåäïìÝíùí, ç äéáôñéâÞ äéåñåõíÜ ôç äçìéïõñãßá åíáÝñéùí
êáôáëüãùí ãéá ôçí êáëýôåñç áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò.

Ïé êõñéüôåñåò óõíåéóöïñÝò ôçò äéáôñéâÞò óõíïøßæïíôáé óôá åîÞò:

➣ Áðïôåëåß ìßá áðü ôéò ðñþôåò åñåõíçôéêÝò ðñïóðÜèåéåò ðïõ ðñáãìáôåýïíôáé
ôï æÞôçìá ôïõ óõíåñãáôéêïý caching êáé ôçò óõíÝðåéáò ôùí äåäïìÝíùí óå
Áóýñìáôá ÐïëõìåóéêÜ Äßêôõá ÁéóèçôÞñùí. Ç ðáñïýóá äéáôñéâÞ ðáñïõ-
óéÜæåé ìéá íÝá ðïëéôéêÞ óõíåñãáôéêïý caching êáé ìéá íÝá ôå÷íéêÞ äéáôÞ-
ñçóç ôçò óõíÝðåéáò ôçò cache. Ç ó÷åäßáóÞ ôïõò ðåñéëáìâÜíåé ôçí áíÜëõóç
ôçò ôïðïëïãßáò ôïõ äéêôýïõ þóôå íá åðéëåãïýí ïé êüìâïé áéóèçôÞñåò ðïõ
èá áíáëÜâïõí ôï ñüëï ôïõ äéáìåóïëáâçôÞ ãéá íá óõíôïíßóïõí ôéò áðïöÜ-
óåéò caching, þóôå íá ìåéùèåß ôï êüóôïò åðéêïéíùíßáò, ç êáôáíÜëùóç ôçò
åíÝñãåéáò, ç êáèõóôÝñçóç ðñïóðÝëáóçò ôùí äåäïìÝíùí êáé íá áîéïðïéçèåß
âÝëôéóôá ï áðïèçêåõôéêüò ÷þñïò ôçò cache êÜèå óõíåñãáæüìåíïõ áéóèç-
ôÞñá. Ç ðïëéôéêÞ åðéëïãÞò ôùí êüìâùí Þôáí áðïôÝëåóìá Ýìðíåõóçò áðü
ôçí åñåõíçôéêÞ ðåñéï÷Þ ôùí Êïéíùíéêþí Äéêôýùí. Ôá ðñùôüêïëëá óõ-
íåñãáôéêïý caching êáé óõíÝðåéáò ôçò cache áðïäåß÷èçêáí êáëýôåñá áðü
ôéò áíôáãùíéóôéêÝò ìåèüäïõò ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôçí ðåñéï÷Þ ôùí áóýñ-
ìáôùí ad hoc äéêôýùí.

➣ Ç åéóáãùãÞ ìéáò íÝáò ìåôñéêÞò ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò óðïõäáéüôçôáò åíüò
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êüìâïõ áéóèçôÞñá êáé ç åöáñìïãÞ ôçò ãéá ôç äçìéïõñãßá ðñùôïêüëëïõ
óõíåñãáôéêïý caching óå Áóýñìáôá Äßêôõá ÁéóèçôÞñùí. Ç íÝá ìåôñéêÞ
óõãêñßèçêå ìå áíôßóôïé÷åò áðü ôçí åñåõíçôéêÞ ðåñéï÷Þ ôùí Êïéíùíéêþí
Äéêôýùí êáé áðïäåß÷èçêå üôé óõìâÜëëåé óôç âåëôßùóç ôçò áðüäïóçò ôùí
äéêôýùí.

➣ Áðïôåëåß áðü ôéò ðñþôåò åñåõíçôéêÝò ðñïóðÜèåéåò ðïõ ðñáãìáôåýïíôáé ôç
äçìéïõñãßá åíáÝñéùí êáôáëüãùí ãéá ìåñéêþò äéáôåôáãìÝíá äåäïìÝíá óå
Áóýñìáôá Äßêôõá. Ï íÝïò êáôÜëïãïò áðïäåß÷èçêå üôé áðïôåëåß ìéá ãåíß-
êåõóç äýï ðñïçãïýìåíùí õøçëÞò áðüäïóçò äïìþí êáôáëüãùí. Ï ðñïôåé-
íüìåíïò êáôÜëïãïò åßíáé áðïäïôéêüò ùò ðñïò ôç ìåßùóç ôçò êáôáíáëéóêü-
ìåíçò åíÝñãåéáò ÷ùñßò íá åðéâáñýíåé ôç êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò.
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ÅéóáãùãÞ

Ðåñéå÷üìåíá
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1.1 ÁðïäïôéêÞ ÄéÜ÷õóç Ðëçñïöïñßáò óôá Áóýñìáôá
Äßêôõá ÁéóèçôÞñùí

Ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá, ôá Áóýñìáôá Äßêôõá ÁéóèçôÞñùí (Wireless Sensor Net-
works) ðñïêÜëåóáí ìåãÜëï åíäéáöÝñïí ôüóï óôçí åñåõíçôéêÞ êïéíüôçôá üóï êáé
óôç âéïìç÷áíßá êáé Ýäùóáí ôåñÜóôéá þèçóç óôçí áíÜðôõîç åíüò ìåãÜëïõ áñéèìïý
åöáñìïãþí. Ç áíÜðôõîç ôùí Áóýñìáôùí Äéêôýùí ÁéóèçôÞñùí (ÁÄÁ) ðåñéëáì-
âÜíïõí äýï èåìåëéþäåéò óôü÷ïõò. Ï ðñþôïò ó÷åôßæåôáé ìå ôç ìåßùóç ôçò êáôáíÜ-
ëùóç åíÝñãåéáò ôùí áéóèçôÞñùí, åíþ ï äåýôåñïò ìå ôç ìåßùóç ôçò êáèõóôÝñçóçò
ðñüóâáóçò (latency) ôùí äåäïìÝíùí. Ãéá íá áíôéìåôùðéóèåß ôï ðñüâëçìá áõôü,
èá ìðïñïýóáìå íá áõîÞóïõìå ôï åýñïò æþíçò (bandwidth) ôïõ õðïêåßìåíïõ äé-
êôýïõ, äçëáäÞ ôïõ ÁÄÁ. ÁõôÞ ç ëýóç üìùò äåí åßíáé ðÜíôá åðéèõìçôÞ Þ åöéêôÞ,
åîáéôßáò åßôå ôùí ðåñéïñéóìþí ðïõ ôßèåíôáé óôá ÁÄÁ åßôå ôçò óçìáíôéêÞò ïéêï-
íïìéêÞò åðéâÜñõíóçò Þ ôçò áíåðÜñêåéáò ôçò ôå÷íïëïãßáò.

1



2 ÊÅÖÁËÁÉÏ 1. ÅÉÓÁÃÙÃÇ

Ï êýñéïò ëüãïò ãéá ôçí ðáñáôçñïýìåíç êáèõóôÝñçóç ïöåßëåôáé óôïõò ðåñéï-
ñéóìïýò ðïõ ôßèåíôáé óôá ÁÄÁ. Ïé áéóèçôÞñåò åßíáé óõóêåõÝò ìå ðåñéïñéóìÝíç
éó÷ý ìðáôáñßáò, õðïëïãéóôéêÝò äõíáôüôçôåò êáé ìíÞìç. Ç ðïéüôçôá ôïõ êáíáëéïý
óå Ýíá ÁÄÁ åßíáé ðïëý ÷áìçëÞ, åíþ ôï åýñïò æþíçò ðïëý ðåñéïñéóìÝíï. ÐáñÜë-
ëçëá, ç åðéêïéíùíßá ìåôáîý äýï áéóèçôÞñùí åíüò ÁÄÁ, ïé ïðïßïé äåí âñßóêïíôáé
ï Ýíáò óôçí áêôßíá ìåôÜäïóçò ôïõ Üëëïõ, åðéôõã÷Üíåôáé ìÝóù ôùí åíäéÜìåóùí
êüìâùí ðïõ áíáìåôáäßäïõí ôá ìçíýìáôá Ýôóé þóôå íá äçìéïõñãçèåß Ýíá ìïíï-
ðÜôé åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôùí äýï êüìâùí (multi-hop1 åðéêïéíùíßá). Óõíåðþò
ôï multi-hop ìïíôÝëï åðéêïéíùíßáò óå óõíäõáóìü ìå ôçí ðõêíÞ áíÜðôõîç ôùí
áéóèçôÞñùí êáé ôï ðåñéïñéóìÝíï åýñïò æþíçò Ý÷åé ùò åðáêüëïõèï ôçí áýîçóç
ôçò ìÝóçò êáèõóôÝñçóçò ðñüóâáóçò óôá ðñïóöåñüìåíá äåäïìÝíá.

Óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ åîåôÜæïíôáé ìÝèïäïé äéÜ÷õóçò ôçò ðëçñïöïñßáò ìå ôáõ-
ôü÷ñïíç ìåßùóç ôçò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò óôá ÁÄÁ. Óôü÷ïò åßíáé ç âåëôßùóç
ôçò ðáñáôçñïýìåíçò ôá÷ýôçôáò ðñüóâáóçò ôùí áéóèçôÞñùí óôçí ðñïóöåñüìåíç
ðëçñïöïñßá êáé ç åðéìÞêõíóç ôïõ ÷ñüíïõ æùÞò ôïõ äéêôýïõ. Áîéïðïéåßôáé ç ôå-
÷íéêÞ ôïõ caching2, äçëáäÞ ç áðïèÞêåõóç ôçò ðëçñïöïñßáò óå åíäéÜìåóïõò \áíôé-
ðñïóþðïõò" ôùí êüìâùí ðçãþí, ç ôå÷íéêÞ ôçò óõíÝðåéáò ôçò cache3, ç ôå÷íéêÞ
ôçò ïìáäïðïßçóçò (clustering) êáé ç ôå÷íéêÞ ôùí êáôáëüãùí Þ åõñåôçñßùí (in-
dexes). Ç Ýííïéá ôïõ áíôéðñïóþðïõ üðùò ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ
áíáöÝñåôáé óôçí cache åíüò êüìâïõ áéóèçôÞñá ôïõ ÁÄÁ. Ç Ýííïéá ôïõ êüìâïõ
ðçãÞ áíôéðñïóùðåýåé ôïí áéóèçôÞñá ðïõ ðáñÜãåé êÜðïéá äåäïìÝíá êáé áðïôåëåß
ôçí ðçãÞ áõôþí ôùí äåäïìÝíùí.

Áíôéêåßìåíï ôçò ðáñïýóçò ìåëÝôçò åßíáé ç åëÜôôùóç ôçò êáèõóôÝñçóçò ðñü-
óâáóçò óôá äåäïìÝíá êáé ç åðéìÞêõíóç ôïõ ÷ñüíïõ æùÞò ôïõ äéêôýïõ. Ôï ðñþôï
æÞôçìá ðïõ åñåõíÜôáé åßíáé ç áíáãíþñéóç êáé ï óõíôïíéóìüò, ìå äõíáìéêü êáé
êáôáíåìçìÝíï ôñüðï, ôùí áéóèçôÞñùí ðïõ èá áíáëÜâïõí íá ðñáãìáôïðïéÞóïõí
ôï caching ôùí äåäïìÝíùí, êáèþò êáé ç áíáãíþñéóç ôùí áíôéêåéìÝíùí ðïõ èá
ðñÝðåé íá óôåãÜæïíôáé óôéò caches. Ôï äåýôåñï æÞôçìá ó÷åôßæåôáé ìå ôç äéáôÞ-
ñçóç ôçò óõíÝðåéáò ôùí äåäïìÝíùí ðïõ åßíáé ôïðïèåôçìÝíá óôéò caches, åíþ ôï
ôñßôï áíáöÝñåôáé óôçí áðïäïôéêÞ äçìéïõñãßá ïìÜäùí áéóèçôÞñùí þóôå íá ìåéùèåß
ôï ðëÞèïò ôùí åêðåìðüìåíùí ìçíõìÜôùí êáé óõíåðþò íá åðéìçêõíèåß ç ÷ñïíéêÞ
äéÜñêåéá ëåéôïõñãßáò ôïõ äéêôýïõ. ÔÝëïò, åîåôÜæïõìå ôç äçìéïõñãßá åíáÝñéùí

1Ç ëÝîç hop Ý÷åé áðïäïèåß óôá åëëçíéêÜ ìå ôçí Ýêöñáóç óêÝëïò (åíáÝñéáò) äéáäñïìÞò, áëëÜ
ðñïôéìïýìå ôç ÷ñÞóç ôçò êáèéåñùìÝíçò áããëéêÞò Ýêöñáóçò.

2Ç ëÝîç caching Ý÷åé áðïäïèåß óôá åëëçíéêÜ ìå ôçí Ýêöñáóç åíáðïèÞêåõóç, áëëÜ ðñïôéìïýìå
ôç ÷ñÞóç ôçò êáèéåñùìÝíçò áããëéêÞò Ýêöñáóçò.

3Ç ëÝîç cache Ý÷åé áðïäïèåß óôá åëëçíéêÜ ìå ôçí Ýêöñáóç êñõöÞ ìíÞìç, áëëÜ ðñïôéìïýìå
ôç ÷ñÞóç ôçò êáèéåñùìÝíçò áããëéêÞò Ýêöñáóçò.
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êáôáëüãùí ãéá ôçí êáëýôåñç áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò. Óôçí åðüìåíç åíüôçôá
ðåñéãñÜöïíôáé óáöÝóôåñá ïé óõíåéóöïñÝò ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò.

1.2 ÓõíåéóöïñÝò ôçò ÄéáôñéâÞò

Óôï ÊåöÜëáéï 2 ðáñïõóéÜæïíôáé äéÜöïñåò åéóáãùãéêÝò Ýííïéåò êáôÜëëçëåò ãéá
ôçí êáëýôåñç êáôáíüçóç ôùí æçôçìÜôùí ðïõ èá åîåôáóèïýí óôá åðüìåíá êåöÜ-
ëáéá ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò.

Óôï ÊåöÜëáéï 3 åîåôÜæåôáé ôï ðñüâëçìá ôïõ óõíåñãáôéêïý caching óôçí åñåõ-
íçôéêÞ ðåñéï÷Þ ôùí Áóýñìáôùí Ðïëõìåóéêþí Äéêôýùí ÁéóèçôÞñùí (ÁÐÄÁ).
Ïé êáéíïôüìåò åöáñìïãÝò ôùí ÁÐÄÁ áðáéôïýí ôçí åðáíåîÝôáóç ôïõ ó÷åäéá-
óôéêïý ìïíôÝëïõ õðïëïãéóìïý-åðéêïéíùíßáò ðïõ áêïëïõèÞèçêå óôá ðáñáäïóéáêÜ
ÁÄÁ. Ôï ìïíôÝëï áõôü åðéêåíôñþèçêå êõñßùò óôç ìåßùóç ôçò êáôáíÜëùóçò
åíÝñãåéáò, áðïóêïðþíôáò óôçí åðéìÞêõíóç ôïõ ÷ñüíïõ æùÞò ôùí äéêôýùí áé-
óèçôÞñùí. Ùóôüóï, ïé åöáñìïãÝò ðïõ õëïðïéïýíôáé áðü ôá ÁÐÄÁ Ý÷ïõí Ýíá
äåýôåñï óôü÷ï åîßóïõ óçìáíôéêü ìå ôç ìåßùóç ôçò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò. Ï
óôü÷ïò áõôüò åßíáé ç ðáñÜäïóç Ðïéüôçôáò Õðçñåóßáò (Quality of Service { QoS)
óå åðßðåäï åöáñìïãÞò êáé ç áíôéóôïß÷éóç áõôÞò ôçò áðáßôçóçò óôéò ìåôñéêÝò ôïõ
äéêôõáêïý åðéðÝäïõ (network layer), üðùò åßíáé ç êáèõóôÝñçóçò ðñüóâáóçò.

Ùò ëýóç óôï ðñïçãïýìåíï æÞôçìá åðéíïÞèçêå ôï ðñùôüêïëëï óõíåñãáôéêïý
caching, ôï ïðïßï ïíïìÜæåôáé \NiCoCa". Ôï NiCoCa ó÷åäéÜóèçêå Ýôóé þóôå íá
áíé÷íåýåé ôïõò êüìâïõò áéóèçôÞñåò ðïõ âñßóêïíôáé óôá \êåíôñéêüôåñá" óçìåßá
ôùí ãåéôïíéþí ôïõ äéêôýïõ êáé íá ôïõò áíáèÝôåé ôï ñüëï ôïõ äéáìåóïëáâçôÞ ãéá
íá óõíôïíßóïõí ôéò áðïöÜóåéò caching, þóôå íá ìåéùèåß ôï êüóôïò åðéêïéíùíßáò,
ç êáôáíÜëùóç ôçò åíÝñãåéáò, ç êáèõóôÝñçóçò ðñüóâáóçò ôùí äåäïìÝíùí êáé íá
áîéïðïéçèåß âÝëôéóôá ï áðïèçêåõôéêüò ÷þñïò ôçò cache êÜèå óõíåñãáæüìåíïõ áé-
óèçôÞñá. Ðñïêýðôåé üôé ôï íÝï ðñùôüêïëëï åßíáé êáëýôåñï áðü ôï áíôáãùíéóôéêü
ôïõ ùò ðñïò ôá global hits4, ôá remote hits êáé ôçí êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò.

Óôï ÊåöÜëáéï 4 åîåôÜæåôáé ôï ðñüâëçìá ôçò óõíÝðåéáò ôçò cache (cache con-
sistency). Ç ôå÷íéêÞ ôïõ caching ðñïêáëåß ìéá ðñüêëçóç: ðþò èá äéáôçñÞóïõìå
ôá ðåñéå÷üìåíá ôçò cache óõíåðÞ Þ öñÝóêá (fresh) óå ó÷Ýóç ìå ôá áíôßóôïé÷á
ðñùôüôõðÜ ðïõ âñßóêïíôáé óôçí ðçãÞ. Ïé óôñáôçãéêÝò ðïõ âáóßæïíôáé óôï push,
õðïöÝñïõí áðü ðåñéôôÝò ìåôáäüóåéò åíçìåñþóåùí êáé ðñïêáëïýí \êáôáéãßäåò"
(burst) óôç ëåéôïõñãßá ôïõ êüìâïõ ðçãÞ, åíþ ïé óôñáôçãéêÝò ðïõ âáóßæïíôáé óôï

4Ç ëÝîç hit Ý÷åé áðïäïèåß óôá åëëçíéêÜ ìå ôçí Ýêöñáóç êôýðçìá, áëëÜ ðñïôéìïýìå ôç ÷ñÞóç
ôçò êáèéåñùìÝíçò áããëéêÞò Ýêöñáóçò.
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pull, õðïöÝñïõí áðü ìßá ðëçììõñßäá ìçíõìÜôùí ìå áðïôÝëåóìá ìåãÜëç åðéâÜ-
ñõíóç óôçí åðéêïéíùíßá êáé óôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò. ËáìâÜíïíôáò õðüøç
ôïõò ðåñéïñéóìÝíïõò ðüñïõò ôùí áéóèçôÞñùí, ôïõ åýñïõò ìåôÜäïóçò áëëÜ êõñßùò
ôçò áíÜãêçò ãéá åíçìåñùìÝíá êáé Ýãêõñá äåäïìÝíá ó÷åäéÜóáìå ìéá push-pull
ðïëéôéêÞ.

Ùò ëýóç óôá ðñïçãïýìåíá æçôÞìáôá åðéíïÞèçêå ìßá ðïëéôéêÞ óõíÝðåéáò ôçò
cache ìå üíïìá \NICC". Äåß÷íåôáé üôé ç ðïëéôéêÞ áõôÞ åßíáé êáëýôåñç áðü ôçí
áíôáãùíéóôéêÞ ôçò êáé üôé ìðïñåß íá ðñïóöÝñåé õøçëÝò åðéäüóåéò áêüìá êáé ãéá
ìéêñÞ cache. ÐáñÜëëçëá ðñïôåßíåôáé ìßá íÝá ðïëéôéêÞ áíôéêáôÜóôáóçò ôçò cache,
ç ïðïßá õðåñôåñåß ôçò áíôáãùíéóôéêÞò ôçò ðïëéôéêÞò êáé óõìâÜëëåé óôç âåëôßùóç
ôçò áðüäïóçò ôïõ ðñùôïêüëëïõ NICC.

Óôï ÊåöÜëáéï 5 ìåëåôïýìå ôï æÞôçìá ôïõ óõíåñãáôéêïý caching óå ÁÄÁ.
Êßíçôñü ìáò õðÞñîå ç âåëôßùóç ôçò åðéëïãÞò ôùí êüìâùí ðïõ èá ðñáãìáôïðïéÞ-
óïõí ôï óõíôïíéóìü êáé ôç óõíåñãáóßá ìåôáîý ôùí áéóèçôÞñùí êáé ç áíÜðôõîç
ìéáò íÝáò áðïäïôéêÞò ðïëéôéêÞò åëÝã÷ïõ åéóäï÷Þò óôç cache, ç ïðïßá èá ëáìâÜíåé
õðüøç ôá äåäïìÝíá ðïõ Ý÷ïõí ôïðïèåôçèåß óôéò caches ôùí ãåéôïíéêþí áéóèçôÞ-
ñùí.

Ùò ëýóç óôï ðñïçãïýìåíï ðñüâëçìá åðéíïÞèçêáí íÝá ðñùôüêïëëá, ôá åðï-
íïìáæüìåíá \PCICC" êáé \extPCICC", ðïõ âáóßóèçêáí óå äýï íÝåò ìåôñéêÝò
ãéá ôçí åðéëïãÞ ôùí óçìáíôéêþí êüìâùí áéóèçôÞñùí. Ç ðñþôç ìåôñéêÞ PCI
áîéïðïéåß ôçí ðëçñïöïñßá ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôçí 1-hop ãåéôïíéÜ åíüò êüìâïõ, åíþ
ç äåýôåñç ìåôñéêÞ extPCI áðïôåëåß âåëôßùóç ôçò ðñþôçò êáé ï õðïëïãéóìüò ôçò
âáóßæåôáé óôç ãíþóç ôùí óõíäÝóåùí ìåôáîý ôùí êüìâùí ôçò 2-hop ãåéôïíéÜò.
Äåß÷íåôáé üôé ïé áëãüñéèìïé åßíáé êáëýôåñïé áðü ôïí áíôáãùíéóôÞ ôïõò.

Óôï ÊåöÜëáéï 6 åîåôÜæåôáé ôï æÞôçìá ôçò ïìáäïðïßçóçò ôùí êüìâùí. Óôá
ðëáßóéá ôçò ïìáäïðïßçóçò äéáêñßíïõìå äýï ìåãÜëåò ïéêïãÝíåéåò ôå÷íéêþí. Áõ-
ôÝò ðïõ óôçñßæïíôáé óôç êáôáóêåõÞ åíüò êõñßáñ÷ïõ óõíüëïõ (dominating set)
êáé áõôÝò ðïõ âáóßæïíôáé óôç èåþñçóç ìüíï ôçò åíÝñãåéáò. Ç ðñþôç ïéêïãÝ-
íåéá ôå÷íéêþí õðïöÝñåé áðü ôï ãåãïíüò üôé ìüíï Ýíá õðïóýíïëï ôùí êüìâùí
ôïõ äéêôýïõ åßíáé õðåýèõíï ãéá ôçí áíáìåôÜäïóç ôùí ìçíõìÜôùí ìå áðïôÝëåóìá
íá ðñïêáëåßôáé ôá÷åßá êáôáíÜëùóç ôçò åíÝñãåéáò óå áõôïýò ôïõò êüìâïõò. Ç
äåýôåñç ïéêïãÝíåéá ôå÷íéêþí ÷ñçóéìïðïéåß ôçí åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá êÜèå êüì-
âïõ ãéá ôïí ðñïóäéïñéóìü ôïõ êüìâïõ ðïõ èá çãåßôáé ôçò ïìÜäáò, áãíïþíôáò ôá
äéêôõáêÜ ôïðïëïãéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ.

Ùò ëýóç óôá ðñïçãïýìåíá æçôÞìáôá ðåñéãñÜöåôáé Ýíáò íÝïò åíåñãåéáêÜ áðï-
äïôéêüò êáôáíåìçìÝíïò áëãüñéèìïò ïìáäïðïßçóçò, ï ïðïßïò ïíïìÜæåôáé \GESC".
Ï íÝïò áëãüñéèìïò áîéïðïéåß ôçí ôïðéêÞ äïìÞ ôïõ äéêôýïõ êáé ôçí åíáðïìåßíáóá
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åíÝñãåéá ôùí ãåéôïíéêþí êüìâùí ãéá íá ïñßóåé Ýíá íÝï ôñüðï äõíáìéêïý õðïëïãé-
óìïý ôùí êüìâùí êåöáëþí ïìÜäùí (cluster heads). Äåß÷íåôáé üôé ï áëãüñéèìïò
åßíáé êáëýôåñïò áðü ôïõò áíôáãùíéóôÝò ôïõ, ôüóï óôç ìåßùóç ôçò êáôáíáëéóêü-
ìåíçò åíÝñãåéáò, üóï êáé óôïí áñéèìü ôùí ìçíõìÜôùí ðïõ áíáìåôáäßäïíôáé óôï
äßêôõï.

Óôï ÊåöÜëáéï 7 åîåôÜæåôáé ôï æÞôçìá ôçò äçìéïõñãßá êáôáëüãùí ãéá ðëç-
ñïöïñßåò ðïõ åêðÝìðïíôáé óå ÁÄÁ õðü ôï ðñßóìá ôùí ìåñéêþò äéáôåôáãìÝíùí
äåäïìÝíùí. ¸÷åé áðïäåé÷èåß üôé ç äéáóôñùìÜôùóç ôùí êáôáëüãùí ìå ôá äåäï-
ìÝíá ìðïñåß íá áíôéìåôùðßóåé ôç äéáóðÜèéóç ôçò åíÝñãåéáò åîáéôßáò ôçò óåéñéáêÞò
áíáæÞôçóçò ôùí äåäïìÝíùí óôéò ìåôáäüóåéò åêðïìðÞò ÷ùñßò íá åðéâáñýíåôáé ç
êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò. Ùóôüóï üëåò ïé ðñïôáèåßóåò ôå÷íéêÝò õðïèÝôïõí ìéá
óõíïëéêÞ äéÜôáîç äåäïìÝíùí, ÷ùñßò êÜðïéá íá èåùñåß ôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç ôçò
ìåñéêÞò äéÜôáîçò. Åðéðñüóèåôá, åßíáé éóïññïðçìÝíåò äïìÝò êÜôé ðïõ äåí ôáéñéÜ-
æåé óôç ãñáììéêÞ äïìÞ (ìßá äéÜóôáóç) ôïõ áóýñìáôïõ ìÝóïõ êáé äåí ëáìâÜíïõí
õðüøç ôçí êõñôüôçôá (skewness) óôï ðñüôõðï ðñïóðÝëáóçò. ÔÝëïò, üëåò ïé äïìÝò
êáôáëüãùí áðáéôïýí éóïìåãÝèç áíôéêåßìåíá.

Ùò ëýóç óôá ðñïçãïýìåíá ðñïâëÞìáôá åðéíïÞèçêå Ýíáò íÝïò ìç éóïññïðç-
ìÝíïò êáôÜëïãïò êáôÜëëçëïò ãéá êõñôÜ ðñüôõðá ðñïóðÝëáóçò. Ï ðñïôåéíüìå-
íïò êáôÜëïãïò áðïôåëåß ìéá ãåíßêåõóç äýï ðñïçãïýìåíùí áíôßóôïé÷ùí ìåèüäùí
õøçëÞò áðüäïóçò. Ï íÝïò êáôÜëïãïò åßíáé áðïäïôéêüò ùò ðñïò ôç ìåßùóç ôçò
êáôáíáëéóêüìåíçò åíÝñãåéáò ÷ùñßò íá åðéâáñýíåé ôçí êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò.

1.3 Âéâëéïãñáößá

Ôï ÊåöÜëáéï 2 ðåñéÝ÷åé âáóéêÝò Ýííïéåò êáé æçôÞìáôá ôùí ÁÄÁ êáé áðïôåëåß
ìßá âéâëéïãñáöéêÞ áíáóêüðçóç ôùí æçôçìÜôùí ðïõ ðñáãìáôåýåôáé ç äéáôñéâÞ. Ôï
ÊåöÜëáéï 3 âáóßæåôáé óôï õëéêü ôçò åñãáóßáò [43, 44]. Ôï ÊåöÜëáéï 4 âáóßæåôáé
óôï õëéêü ôçò åñãáóßáò [47]. Ôï ÊåöÜëáéï 5 âáóßæåôáé óôï õëéêü ôçò åñãáóßáò
[45]. Ôï ÊåöÜëáéï 6 âáóßæåôáé óôï õëéêü ôçò åñãáóßáò [42, 46]. Ôï ÊåöÜëáéï 7
âáóßæåôáé óôï õëéêü ôçò åñãáóßáò [80]. Ï ðëÞñçò êáôÜëïãïò ôùí åñåõíçôéêþí
åñãáóéþí âñßóêåôáé óôï ÐáñÜñôçìá Á ôçò ðáñïýóçò äéáôñéâÞò.
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2.1 ÅéóáãùãÞ

Ôçí ôåëåõôáßá äåêáåôßá ïé åîåëßîåéò óôç óìßêñõíóç ôùí çëåêôñïíéêþí êõêëù-
ìÜôùí, óôéò áóýñìáôåò åðéêïéíùíßåò êáé óôç äçìéïõñãßá êõêëùìÜôùí ÷áìçëÞò
êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò Ý÷ïõí ðñïóöÝñåé ôç äõíáôüôçôá áíÜðôõîçò ÷áìçëïý êü-
óôïõò, ÷áìçëÞò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò, ðïëõ-ëåéôïõñãéêþí áéóèçôÞñùí ðïõ åß-
íáé ìéêñïß óå ìÝãåèïò êáé ìðïñïýí íá åðéêïéíùíïýí óå ìéêñÝò áðïóôÜóåéò. Áõôïß
ïé ìéêñïóêïðéêïß áéóèçôÞñåò ðïõ åßíáé éêáíïß íá åðåîåñãÜæïíôáé äåäïìÝíá, íá
åðéêïéíùíïýí êáé íá áëëçëåðéäñïýí ìå ôï ðåñéâÜëëïí, Ýäùóáí ðíïÞ óôçí éäÝá
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ôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí, ôá ïðïßá âáóßæïíôáé óôç óõíåñãáôéêÞ ðñïóðÜèåéá åíüò
ìåãÜëïõ áñéèìïý áéóèçôÞñùí.

¸íá äßêôõï áéóèçôÞñùí (Ó÷Þìá 2.1) óõíôßèåôáé áðü Ýíá ìåãÜëï áñéèìü êüì-
âùí áéóèçôÞñùí ðïõ áíáðôýóóïíôáé ìå ðõêíü ôñüðï åßôå ìÝóá óôçí ðåñéï÷Þ
óôü÷ï, åßôå ðïëý êïíôÜ óå áõôÞ. Ç èÝóç ôùí êüìâùí äåí ÷ñåéÜæåôáé íá åßíáé
ðñïêáèïñéóìÝíç áëëÜ åðéôñÝðåôáé ç áíÜðôõîÞ ôïõò óå ìç ðñïóâÜóéìåò ðåñéï÷Ýò.
Åðéðñüóèåôá, áõôü óçìáßíåé üôé ôá ðñùôüêïëëá êáé ïé áëãüñéèìïé ðïõ áðåõèýíï-
íôáé óå ÁÄÁ ðñÝðåé íá äéÝðïíôáé áðü äõíáôüôçôåò áõôï-ïñãÜíùóçò. ¸íá Üëëï
ìïíáäéêü óôïé÷åßï ôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí åßíáé ç óõíåñãáôéêÞ ðñïóðÜèåéá ôùí
êüìâùí ôïõò. Ïé êüìâïé áéóèçôÞñåò åßíáé åöïäéáóìÝíïé ìå Ýíá ìéêñïåðåîåñãá-
óôÞ. ÅðïìÝíùò, áíôß íá óôÝëíïõí ôá ëáìâáíüìåíá äåäïìÝíá áðåõèåßáò óôïõò
õðåýèõíïõò êüìâïõò ãéá ôçí åðåîåñãáóßá êáé ôç óõíÜèñïéóç ôùí äåäïìÝíùí, ïé
êüìâïé áéóèçôÞñåò ÷ñçóéìïðïéïýí ôéò äõíáôüôçôÝò ôïõò óôçí åðåîåñãáóßá, Ýôóé
þóôå íá ðñáãìáôïðïéïýí ôïðéêÜ áðëïýò õðïëïãéóìïýò êáé íá ìåôáäßäïõí ìüíï
ôá áðáéôïýìåíá êáé ìåñéêþò åðåîåñãáóìÝíá äåäïìÝíá.

���́�� 2.1. ÐáñÜäåéãìá Áóýñìáôïõ Äéêôýïõ ÁéóèçôÞñùí.

Ôá äßêôõá áéóèçôÞñùí ìðïñïýí íá áðïôåëïýíôáé áðü äéáöïñåôéêïýò ôýðïõò
áéóèçôÞñùí üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá åßíáé ïé óåéóìéêïß, ïé èåñìéêïß, ïé ïðôéêïß, ïé
õðÝñõèñïé, ïé áêïõóôéêïß, ïé áéóèçôÞñåò ñáíôÜñ ê.á. êáé ìðïñïýí íá ðáñáêïëïõ-
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èïýí ìßá ìåãÜëç ðïéêéëßá ðåñéâáëëïíôéêþí óõíèçêþí ðïõ ðåñéëáìâÜíïõí ôá åîÞò
[50]:

➣ èåñìïêñáóßá,

➣ õãñáóßá,

➣ êßíçóç ï÷çìÜôùí,

➣ ðßåóç,

➣ åðßðåäá èïñýâïõ,

➣ áêôéíïâïëßá,

➣ ôçí ðáñïõóßá Þ áðïõóßá óõãêåêñéìÝíùí áíôéêåéìÝíùí,

➣ óýíèåóç åäÜöïõò,

➣ åðßðåäá ðßåóçò óå ðñïóáñôçìÝíá áíôéêåßìåíá êáé

➣ ôá ôñÝ÷ïíôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ üðùò åßíáé ç ôá÷ýôçôá, ç êáôåýèõíóç êáé ôï
ìÝãåèïò åíüò áíôéêåéìÝíïõ.

Ôá ÁÄÁ [5, 78] ðñïêÜëåóáí ôï åíäéáöÝñïí ôçò åñåõíçôéêÞò êïéíüôçôáò êáé ôçò
âéïìç÷áíßáò êáé Ýäùóáí ôåñÜóôéá þèçóç óôçí áíÜðôõîç åíüò ðëÞèïõò åöáñìïãþí,
üðùò åßíáé ç åéäïðïßçóç óôçí ðåñßðôùóç êáôáóôñïöþí, ï Ýëåã÷ïò ôïõ ðåñéâÜëëï-
íôïò, ç ðáñáêïëïýèçóç ôçò âéïìç÷áíéêÞò ðáñáãùãÞò, ï Ýëåã÷ïò áðïèåìÜôùí êáé
åìðïñåõìÜôùí, ç ãåùñãßá áêñßâåéáò, ç áðïìáêñõóìÝíç ðáñáêïëïýèçóç éáôñéêþí
äåäïìÝíùí, ç âïÞèåéá çëéêéùìÝíùí, ç ðáñáêïëïýèçóç óôñáôåõìÜôùí óå ðïëåìéêÜ
ðåäßá , ê.á. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áò åîåôÜóïõìå äýï åöáñìïãÝò äéêôýùí áéóèçôÞñùí:

➣ Ðáñáêïëïýèçóç öéëßùí äõíÜìåùí, åîïðëéóìïý êáé ðõñïìá÷éêþí (Ó÷Þìá
2.2). Ïé äéïéêçôÝò ôùí óôñáôéùôéêþí äõíÜìåùí óôï ðåäßï ôçò ìÜ÷çò ìðï-
ñïýí äéáñêþò íá ðáñáêïëïõèïýí êáé íá åðïðôåýïõí ôçí êáôÜóôáóç ôùí
öéëßùí äõíÜìåùí, ôçí êáôÜóôáóç êáé ôç äéáèåóéìüôçôá ôïõ åîïðëéóìïý êáé
ôùí ðõñïìá÷éêþí ìå ôç ÷ñÞóç åíüò äéêôýïõ áéóèçôÞñùí. ÊÜèå ïìÜäá óôñá-
ôéùôþí, ü÷çìá, åîïðëéóìüò êáé æùôéêÞò óçìáóßáò ðïëåìïöüäéá ìðïñïýí
íá öÝñïõí ìéêñïýò áéóèçôÞñåò ðïõ áíáöÝñïõí ôçí êáôÜóôáóÞ ôïõò. Ïé
áíáöïñÝò, ðïõ áðïóôÝëëïíôáé, óõëëÝãïíôáé áðü ôïõò sink1 êüìâïõò êáé

1Ç ëÝîç sink Ý÷åé áðïäïèåß óôá åëëçíéêÜ ìå ôçí Ýêöñáóç äåîáìåíÞ, áëëÜ ðñïôéìïýìå ôç
÷ñÞóç ôçò êáèéåñùìÝíçò áããëéêÞò Ýêöñáóçò.
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���́�� 2.2. ÅöáñìïãÞ ÁÄÁ óå ðïëåìéêü ðåäßï.

óôÝëíïíôáé óôïõò äéïéêçôÝò ôùí óôñáôåõìÜôùí. Ôá äåäïìÝíá ìðïñïýí åðß-
óçò íá ðñïùèçèïýí óôá õøçëüôåñá åðßðåäá ôçò óôñáôéùôéêÞò éåñáñ÷ßáò, åíþ
óõíáèñïßæïíôáé ìå äåäïìÝíá Üëëùí ìïíÜäùí óå êÜèå åðßðåäï.

➣ Áíß÷íåõóç ðõñêáãéÜò óå äáóéêÞ ðåñéï÷Þ. Ïé êüìâïé áéóèçôÞñåò ìðïñïýí
íá áíáðôõ÷èïýí ìå ôõ÷áßï êáé ôáõôï÷ñüíùò ðõêíü ôñüðï óå Ýíá äÜóïò êáé
óõíåðþò ìðïñïýí íá áíáìåôáäßäïõí ôçí áêñéâÞ èÝóç êáé êáôåýèõíóç ôçò
ðõñêáãéÜò óôïõò ôåëéêïýò ÷ñÞóôåò ðñéí ç ðõñêáãéÜ ëÜâåé áíåîÝëåãêôåò äéá-
óôÜóåéò. Åêáôïììýñéá áéóèçôÞñåò ìðïñïýí íá áíáðôõ÷èïýí êáé íá åíïðïéç-
èïýí ÷ñçóéìïðïéþíôáò ñáäéïöùíéêÝò óõ÷íüôçôåò êáé ïðôéêÜ óõóôÞìáôá. Ïé
êüìâïé áéóèçôÞñåò ìðïñïýí åðßóçò íá åöïäéáóèïýí ìå áðïäïôéêÝò ìåèüäïõò
åíßó÷õóçò ôçò éó÷ýïò ôïõò [12], üðùò åßíáé ôá çëéáêÜ êýôôáñá, åðåéäÞ ìå
áõôü ôïí ôñüðï ìðïñïýí íá ëåéôïõñãïýí ãéá ìÞíåò áêüìá êáé ÷ñüíéá. Ïé
êüìâïé áéóèçôÞñåò óõíåñãÜæïíôáé ìåôáîý ôïõò ãéá íá ðñáãìáôïðïéïýí êá-
ôáíåìçìÝíç ðáñáêïëïýèçóç êáé íá îåðåñíïýí ôá öõóéêÜ åìðüäéá, üðùò åßíáé
ôá äÝíäñá, ïé ðÝôñåò, ê.á.

Ç ðñáãìáôïðïßçóç ôùí ðñïçãïýìåíùí áëëÜ êáé Üëëùí åöáñìïãþí óå äßêôõá
áéóèçôÞñùí áðáéôåß ôå÷íéêÝò ôùí áóýñìáôùí ad hoc äéêôýùí. Áí êáé Ý÷ïõí
ðñïôáèåß ðïëëÜ ðñùôüêïëëá êáé åöáñìïãÝò ãéá ôá ðáñáäïóéáêÜ áóýñìáôá ad
hoc äßêôõá, åíôïýôïéò áõôÜ äåí ìðïñïýí íá éêáíïðïéÞóïõí ðëÞñùò ôá ìïíáäéêÜ
÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé ôéò áðáéôÞóåéò ôùí åöáñìïãþí óå äßêôõá áéóèçôÞñùí. Ãéá
íá äéáöùôßóïõìå ðëÞñùò áõôü ôï óçìåßï ðáñáèÝôïõìå óõíïðôéêÜ ôéò äéáöïñÝò
ìåôáîý ôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí êáé ôùí ad hoc äéêôýùí [103]:
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➣ Ôï ðëÞèïò ôùí êüìâùí óå Ýíá äßêôõï áéóèçôÞñùí ìðïñåß íá åßíáé ðïëý
ìåãáëýôåñïò áðü ôï ðëÞèïò ôùí êüìâùí åíüò ad hoc äéêôýïõ.

➣ Ïé êüìâïé áéóèçôÞñåò áíáðôýóóïíôáé óå ìéá ðåñéï÷Þ ìå ðõêíü ôñüðï.

➣ Ïé êüìâïé áéóèçôÞñåò åßíáé åðéññåðåßò óôéò áðïôõ÷ßåò.

➣ Ç ôïðïëïãßá åíüò äéêôýïõ áéóèçôÞñùí óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò åßíáé
óôáôéêÞ.

➣ Ïé êüìâïé áéóèçôÞñåò ÷ñçóéìïðïéïýí êõñßùò ôç ìåôÜäïóç ìå åêðïìðÞ (broad-
casting), åíþ ôá ðåñéóóüôåñá ad hoc äßêôõá âáóßæïíôáé óå åðéêïéíùíßåò
óçìåßï-ðñïò-óçìåßï.

➣ Ïé êüìâïé áéóèçôÞñåò åìöáíßæïõí óçìáíôéêïýò ðåñéïñéóìïýò ùò ðñïò ôçí
åíÝñãåéá ôçò ìðáôáñßáò, ôçí õðïëïãéóôéêÞ éó÷ý êáé ôç ìíÞìç.

➣ Ïé êüìâïé áéóèçôÞñåò ìðïñåß íá ìçí Ý÷ïõí ãåíéêü áíáãíùñéóôéêü ëüãù ôïõ
ðëÞèïõò ôïõò.

Ç õðïóôÞñéîç ìéáò ôüóï ìåãÜëçò ðïéêéëßáò åöáñìïãþí èá Þôáí áäýíáôç ãéá
ìéá êáé ìïíáäéêÞ ðñáãìáôïðïßçóç åíüò ÁÄÁ. Ùóôüóï, åìöáíßæïíôáé áäéáöéëï-
íßêçôá ãíùñßóìáôá ó÷åôéêÜ ìå ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé ôïõò áðáéôïýìåíïõò ìç-
÷áíéóìïýò áõôþí ôùí óõóôçìÜôùí êáé óõíåðþò ç ðñáãìáôïðïßçóç áõôþí ôùí
÷áñáêôçñéóôéêþí åßíáé ç óçìáíôéêüôåñç ðñüêëçóç ðïõ áíôéìåôùðßæåôáé óå áõôÞ
ôçí êáôçãïñßá äéêôýùí.

Ôï ðñþôï êáé óçìáíôéêüôåñï ÷áñáêôçñéóôéêü åßíáé ç ðåñéïñéóìÝíç éó÷ýò ôçò
ìðáôáñßáò êáé ç áðáßôçóç ãéá ÷áìçëÞ êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò. Ïé êüìâïé áéóèç-
ôÞñåò âáóßæïíôáé óõíÞèùò óå ìéá ìðáôáñßá ðåñéïñéóìÝíçò äéÜñêåéáò æùÞò êáé ç
áíôéêáôÜóôáóÞ ôçò äåí åßíáé äõíáôÞ åßôå åîáéôßáò öõóéêþí ðåñéïñéóìþí (ïé áé-
óèçôÞñåò âñßóêïíôáé óå ùêåáíïýò Þ óå å÷èñéêü ðåñéâÜëëïí), åßôå åðåéäÞ äåí åßíáé
óõìöÝñïí ãéá ôïí éäéïêôÞôç ôïõ ÁÄÁ. Áí êáé ç ôå÷íïëïãßá ôùí ìðáôáñéþí Ý÷åé
âåëôéùèåß ìå ôçí ðÜñïäï ôùí ÷ñüíùí, ç ðñüïäïò áõôÞ åßíáé áñãÞ êáé ç ìðáôáñßá
ðáñáìÝíåé Ýíá ðñïâëçìáôéêü óçìåßï (bottleneck) ãéá ôá ÁÄÁ. Óôéò ðåñéóóüôå-
ñåò ðåñéðôþóåéò, ôá êõêëþìáôá ðïõ åßíáé õðåýèõíá ãéá ôçí åðéêïéíùíßá êáé ïé
êåñáßåò åßíáé ôá óçìáíôéêüôåñá óõóôáôéêÜ åíüò áéóèçôÞñá, ôá ïðïßá êáôáíáëþ-
íïõí ôï ìåãáëýôåñï ðïóïóôü ôçò åíÝñãåéáò. Ç åðÝêôáóç ôïõ ÷ñüíïõ ëåéôïõñãßáò
ôùí áéóèçôÞñùí ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß ìå ôçí åîïéêïíüìçóç åíÝñãåéáò. Ôáõôü-
÷ñïíá ìå ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ôçò ðåñéïñéóìÝíçò éó÷ýò ôçò ìðáôáñßáò åìöáíßæåôáé
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êáé ç áóýììåôñç êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò êáèþò ï ðïìðïäÝêôçò êáôáíáëþíåé ðå-
ñéóóüôåñç åíÝñãåéá êáôÜ ôç ìåôÜäïóç (uplink) áðü ü,ôé êáôÜ ôç ëÞøç (downlink).

¸íá ôñßôï ÷áñáêôçñéóôéêü ðïõ ðñÝðåé íá ëçöèåß õðüøç êáôÜ ôç ó÷åäßáóç ðñù-
ôïêüëëùí ãéá ÁÄÁ åßíáé ç êëéìáêùóéìüôçôá. Ç áñ÷éôåêôïíéêÞ êáé ôá ðñùôü-
êïëëá ãéá ÁÄÁ ðñÝðåé íá åßíáé éêáíÜ íá êëéìáêþíïíôáé (äçëáäÞ, íá áîéïðïéïýí)
ïðïéïäÞðïôå ðëÞèïò áéóèçôÞñùí. Óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò ôá äßêôõá áé-
óèçôÞñùí ðåñéëáìâÜíïõí ðïëý ìåãáëýôåñï ðëÞèïò êüìâùí áðü üôé ôá êéíçôÜ ad
hoc äßêôõá (MANETs).

Ïé åöáñìïãÝò ôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí äåí ðñïûðïèÝôïõí ãåíéêÜ ôï ÷áñáêôç-
ñéóôéêü ôçò êßíçóçò. ÅðïìÝíùò, ôï äßêôõï åßíáé áðåëåõèåñùìÝíï áðü ôï öüñôï
åñãáóßáò ôçò áíáãíþñéóçò íÝùí åðéêïéíùíéáêþí ìïíïðáôéþí êáé óõíáêüëïõèá
õðïöÝñåé ëéãüôåñï áðü ôá ìçíýìáôá åëÝã÷ïõ. ¸ôóé, Ýíá ÁÄÁ ìðïñåß íá ÷ñçóé-
ìïðïéÞóåé áðëïýóôåñåò ìåèüäïõò äñïìïëüãçóçò áðü üôé ôá ÌÁÍÅÔ. ¸íá áêüìá
÷áñáêôçñéóôéêü ðïõ ðñÝðåé íá áîéïðïéçèåß êáôÜ ôç ó÷åäßáóç ðñùôïêüëëùí åßíáé
ç äéáóýíäåóç ìå âÜóç ôá äåäïìÝíá. Ï óôü÷ïò åíüò óõìâáôéêïý äéêôýïõ åðéêïé-
íùíßáò åßíáé ç ìåôáöïñÜ bits áðü ìßá ìç÷áíÞ óå ìßá Üëëç, áëëÜ ï ðñáãìáôéêüò
óêïðüò åíüò äéêôýïõ áéóèçôÞñùí åßíáé ç ðáñï÷Þ ðëçñïöïñéþí êáé áðáíôÞóåùí,
ü÷é áðëÜ áñéèìþí [72]. Åîßóïõ óçìáíôéêÞ üìùò åßíáé êáé ç áðáßôçóç ðïõ ðñïêý-
ðôåé áðü ôç ìåãÜëç ðïéêéëßá óôçí ðõêíüôçôá áíÜðôõîçò ôùí êüìâùí áéóèçôÞñùí
óôçí ðåñéï÷Þ ðáñáêïëïýèçóçò. Ç ðáñÜôáîç ôùí êüìâùí áéóèçôÞñùí ìðïñåß íá
ìçí åßíáé êáíïíéêÞ êáé åßíáé äõíáôüí íá ðïéêßëëåé óçìáíôéêÜ, áíÜëïãá ìå ôçí
åöáñìïãÞ, óôç äéÜóôáóç ôïõ ÷þñïõ êáé ôïõ ÷ñüíïõ. Óõíåðþò, óå êÜðïéá óçìåßá
ôïõ äéêôýïõ ìðïñåß íá ðáñáôçñåßôáé ðïëý ìåãÜëç óõãêÝíôñùóç áéóèçôÞñùí, åíþ
êÜðïéá Üëëá íá åßíáé ðïëý áñáéÜ.

Ìéá åðéðñüóèåôç óçìáíôéêÞ ðñüêëçóç åßíáé ôï ÷áìçëÞò ðïéüôçôáò êáíÜëé. Ç
ðïéüôçôá ôïõ êáíáëéïý óå Ýíá ÁÄÁ åßíáé ðïëý ÷åéñüôåñç áðü áõôÞ ôùí åíóýñ-
ìáôùí äéêôýùí ëüãù ôïõ èïñýâïõ, ôùí ðáñåìâïëþí, ôïõ fading ê.á. Ç åêðïìðÞ
åíüò ìçíýìáôïò ìðïñåß íá äéáêïðåß åîáéôßáò êÜðïéïõ êôçñßïõ, äÝíäñïõ, åìðïäßïõ,
èïñýâïõ Þ Üëëùí ðáñáãüíôùí.

Ç åðéêïéíùíßá ìåôáîý äýï êüìâùí áéóèçôÞñùí åíüò ÁÄÁ, ïé ïðïßïé äåí âñß-
óêïíôáé ï Ýíáò óôçí áêôßíá ìåôÜäïóçò ôïõ Üëëïõ, åðéôõã÷Üíåôáé ìÝóù ôùí åí-
äéÜìåóùí êüìâùí ðïõ áíáìåôáäßäïõí ôá ìçíýìáôá Ýôóé þóôå íá äçìéïõñãçèåß Ýíá
ìïíïðÜôé åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôùí äýï êüìâùí. ÅðåéäÞ ï áñéèìüò ôùí êüìâùí
áéóèçôÞñùí åßíáé ðïëý ìåãÜëïò êáé ó÷çìáôßæïõí ìßá ðõêíÞ ôïðïëïãßá, ïé ãåéôïíé-
êïß êüìâïé ìðïñåß íá âñßóêïíôáé ðïëý êïíôÜ ìåôáîý ôïõò. ¸ôóé åßíáé åðéèõìçôü
ç multi-hop åðéêïéíùíßá óå äßêôõá áéóèçôÞñùí íá êáôáíáëþíåé ëéãüôåñç éó÷ý
áðü üôé ç ðáñáäïóéáêÞ single-hop åðéêïéíùíßá. Ç multi-hop åðéêïéíùíßá ìðïñåß
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åðßóçò áðïäïôéêÜ íá áíôáðåîÝëèåé êÜðïéá åðáêüëïõèá ôçò äéÜäïóçò ôïõ óÞìá-
ôïò, ôá ïðïßá ðáñáôçñïýíôáé óå áóýñìáôåò åðéêïéíùíßåò ìåãÜëùí áðïóôÜóåùí.
Ðáñ' üëá áõôÜ, ï multi-hop ôñüðïò åðéêïéíùíßáò ôùí ÁÄÁ óõíåðÜãåôáé üôé ç
÷ùñçôéêüôçôá êÜèå áóýñìáôïõ óõíäÝóìïõ åîáñôÜôáé áðü ôï åðßðåäï ðáñåìâïëÞò
ìåôáîý ôùí êüìâùí.

Ç óçìáíôéêüôåñç áðáßôçóç, áðü üóåò ðåñéãñÜöçêáí ðñïçãïõìÝíùò, ôçí ïðïßá
ðñÝðåé íá ðëçñïß ç ó÷åäßáóç åíüò ðñùôïêüëëïõ ãéá äßêôõá áéóèçôÞñùí åßíáé ç åëá-
÷éóôïðïßçóç ôçò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò êáé óõíåðþò ç åðéìÞêõíóç ôïõ ÷ñüíïõ
æùÞò ôïõ äéêôýïõ. Ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá üìùò áíáêýðôåé ç áíÜãêç ãéá õðïóôÞ-
ñéîç ìéêñÞò êáèõóôÝñçóçò ðñüóâáóçò ôùí äåäïìÝíùí. ÐïëëÝò åöáñìïãÝò ðïõ
åêôåëïýíôáé óå ÁÄÁ áðáéôïýí ôç âåëôéóôïðïßçóç ôùí åðéêïéíùíéþí ìåôáîý ôùí
áéóèçôÞñùí þóôå íá åîõðçñåôïýí ôçí áßôçóç ãéá äåäïìÝíá ìå ìéêñÞ êáèõóôÝñçóç
ðñüóâáóçò ôùí äåäïìÝíùí êáé ìå åëÜ÷éóôç êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò. Ðéï óõãêå-
êñéìÝíá, ïé ðñüóöáôåò ôå÷íïëïãéêÝò åîåëßîåéò ìå ôçí áíÜðôõîç öèçíþí êáìåñþí
CMOS êáé ìéêñïöþíùí åß÷áí ùò áðïôÝëåóìá ôç äçìéïõñãßá ôùí ÁÐÄÁ [3]. Ôï
êýñéï ÷áñáêôçñéóôéêü ðïõ åìöáíßæïõí ïé åöáñìïãÝò ðïõ õëïðïéïýíôáé óôá ÁÐÄÁ
åßíáé üôé åêôüò áðü ôçí áðáéôïýìåíç ÷áìçëÞ êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò, ïöåßëïõí íá
ðáñáäþóïõí ôá äåäïìÝíá ìå ìéêñÞ ÷ñïíéêÞ êáèõóôÝñçóç.

Ìéá ôå÷íéêÞ ðïõ Ý÷åé ðñïôáèåß ãéá ôç ìåßùóç ôçò êáèõóôÝñçóçò ðñüóâáóçò
ôùí äåäïìÝíùí êáé ç ïðïßá óõìâÜëëåé êáé óôç ìåßùóç ôçò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò
åßíáé ç ôå÷íéêÞ ôïõ óõíåñãáôéêïý caching, äçëáäÞ ôçò ðñïóùñéíÞò áðïèÞêåõóçò
äåäïìÝíùí åããýôåñá óôïí êüìâï ðåëÜôç. Ôï caching óþæåé õðïëïãéóôéêïýò ðü-
ñïõò, óõãêåêñéìÝíá åýñïò æþíçò äéêôýïõ, áöïý ëéãüôåñá ðáêÝôá ôáîéäåýïõí óôï
äßêôõï, êáé ÷ñüíï áöïý åðéôõã÷Üíïíôáé ìéêñüôåñïé ÷ñüíïé áðüêñéóçò. ÐáñÜë-
ëçëá, åðåéäÞ åëáôôþíïíôáé ôá ìçíýìáôá ðïõ ôáîéäåýïõí óôï äßêôõï, ìåéþíåôáé
êáé ç êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò óôïõò êüìâïõò áéóèçôÞñåò. Ç ôå÷íéêÞ ôïõ caching
Ý÷åé åõñÝùò åîåñåõíçèåß óôá ðåäßá ôùí Ëåéôïõñãéêþí ÓõóôçìÜôùí êáé ôùí ÂÜ-
óåùí ÄåäïìÝíùí êáé óõíå÷ßæåé íá áðïôåëåß ìéá åëêõóôéêÞ ðåñéï÷Þ Ýñåõíáò [95].
Ðáñïìïßùò, ç ôå÷íéêÞ ôïõ caching Ý÷åé äéåñåõíçèåß åêôåíþò óôá ðëáßóéá ôïõ
Ðáãêüóìéïõ Éóôïý [51, 82, 101], óôá ðëáßóéá ôùí áóýñìáôùí êõøåëïåéäþí äé-
êôýùí [81, 131] êáé óå MANET [113, 127, 149]. Ôï caching ìðïñåß íá õëïðïéçèåß
óå äéÜöïñá óçìåßá êáôÜ ìÞêïò ôçò äéáäñïìÞò ôçò ñïÞò ôùí äåäïìÝíùí áðü ôïí
êüìâï ðçãÞ ìÝ÷ñé ôïí ôåëéêü êüìâï ðáñáëÞðôç. Ôï óçìåßï ðïõ åðéëÝãåôáé åßíáé
ðïëý óçìáíôéêü ãéá ôá ÁÄÁ åðåéäÞ êáèïñßæåé ôï ðëÞèïò ôùí ìçíõìÜôùí ðïõ äéá-
äßäïíôáé óôï äßêôõï êáé ôçí êáèõóôÝñçóç ìå ôçí ïðïßá èá åîõðçñåôçèåß ç áßôçóç
ôïõ êüìâïõ áéóèçôÞñá. Åîßóïõ óçìáíôéêü êïììÜôé ôçò êÜèå cache åßíáé ï áëãü-
ñéèìïò ðïõ êáèïñßæåé ðïéá áíôéêåßìåíá èá óôåãáóèïýí óôçí cache [32]. Áõôüò ï
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ìç÷áíéóìüò áðïêáëåßôáé ðïëéôéêÞ áíôéêáôÜóôáóçò (replacement policy).

Ç ôå÷íéêÞ ôïõ caching Ý÷åé ùò ðáñåíÝñãåéá ôï ðñüâëçìá ôçò äéáôÞñçóçò ôùí
ðåñéå÷ïìÝíùí ôçò cache þóôå íá åßíáé óõíåðÞ (consistent Þ coherent) Þ öñÝóêá
(fresh) óå ó÷Ýóç ìå ôá áíôßóôïé÷á ðñùôüôõðÜ ðïõ âñßóêïíôáé óôçí ðçãÞ. Ç
óõíÝðåéá ôçò cache Ý÷åé éäéáßôåñç óçìáóßá ãéá ôá äßêôõá áéóèçôÞñùí, éäéáßôåñá
óå åöáñìïãÝò üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá óå ÁÄÁ ðïõ áíáðôýóóïíôáé óå ðïëåìéêÜ
ðåäßá, üðïõ ïé ìåôñïýìåíåò ðïóüôçôåò ðñÝðåé íá åßíáé áêñéâåßò êáé Ýãêõñåò áí
êáé ôñïðïðïéïýíôáé óõ÷íÜ. Óõíåðþò ôá cached áíôßãñáöá ðñÝðåé áíáëüãùò íá
áêõñþíïíôáé (invalidated) Þ íá åíçìåñþíïíôáé (updated).

Ç áðüäïóç åíüò ÁÄÁ ìðïñåß íá ùöåëçèåß óçìáíôéêÜ áðü ôçí ôå÷íéêÞ ôçò
ïìáäïðïßçóçò, ç ïðïßá ìåëåôÞèçêå åêôåíþò óôá ðëáßóéá ôùí ÌÁÍÅÔ [156] êáé
óõíôåëåß óôçí ïñãÜíùóç ôùí êüìâùí áéóèçôÞñùí ôïõ äéêôýïõ óå ïìÜäåò, þóôå
íá åðéôåõ÷èåß ç áðïäïôéêÞ óõíÜèñïéóç ôçò ðëçñïöïñßáò êáé íá ðåñéïñéóèåß ç ìå-
ôÜäïóç ôùí äåäïìÝíùí êõñßùò ìÝóá óôçí êÜèå ïìÜäá. Óõíåðþò, ç ïìáäïðïßçóç
óõìâÜëëåé óôç ìåßùóç ôïõ áñéèìïý ôùí ìçíõìÜôùí ðïõ äéáäßäïíôáé óôï äßêôõï êáé
åðïìÝíùò óôçí êáôáíÜëùóç ôçò åíÝñãåéáò ôùí áéóèçôÞñùí. ÐáñÜëëçëá, ìåéþíå-
ôáé ï áíôáãùíéóìüò ãéá ôçí áðüêôçóç ôïõ áóýñìáôïõ êáíáëéïý êáé ç êáèõóôÝ-
ñçóç ðñüóâáóçò ôùí äåäïìÝíùí.

Óôï õðüëïéðï ôïõ êåöáëáßïõ, èá ðáñïõóéÜóïõìå ðëçñïöïñßåò ðïõ ó÷åôßæïíôáé
ìå ôá æçôÞìáôá ôïõ óõíåñãáôéêïý caching, ôçò óõíÝðåéáò ôçò cache, ôçò ôå÷íéêÞò
ïìáäïðïßçóçò êáèþò êáé ôùí åíáÝñéùí êáôáëüãùí óôï ðåñéâÜëëïí ôùí ÁÄÁ.
Äåí èá ðáñïõóéÜóïõìå ìéá åîáíôëçôéêÞ áíáöïñÜ üëùí ôùí ó÷åôéêþí æçôçìÜôùí,
êáèþò êÜôé ôÝôïéï ìðïñåß íá âñåèåß óôéò åñãáóßåò [3, 4, 50].

Ï óôü÷ïò ôïõ êåöáëáßïõ åßíáé äéðëüò. Áñ÷éêÜ ðáñïõóéÜóáìå êáé äéáóáöçíß-
óáìå ôéò éäéáéôåñüôçôåò ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò ôùí ÁÄÁ, åîáéôßáò ôùí ïðïßùí ÷ñåéá-
æüìáóôå íÝåò ëýóåéò ãéá ôï óõíåñãáôéêü caching, ôéò ðïëéôéêÝò áíôéêáôÜóôáóçò,
ôç óõíÝðåéá ôçò cache, ôç ïìáäïðïßçóç êáé ôïõò åíáÝñéïõò êáôáëüãïõò. Óôç
óõíÝ÷åéá èá äåßîïõìå ðþò áõôÝò ïé éäéáéôåñüôçôåò êáôÝóôçóáí ôéò ðáëéÝò ëýóåéò
(ó÷åäéáóìÝíåò ãéá ËåéôïõñãéêÜ ÓõóôÞìáôá, ÂÜóåéò ÄåäïìÝíùí, áóýñìáôá êõ-
øåëïåéäÞ äßêôõá êáé ÌÁÍÅÔ) ìç éêáíïðïéçôéêÝò ãéá ôá ÁÄÁ, êáé ðþò Ýäùóáí
þèçóç óôç äçìéïõñãßá íÝùí. Äåýôåñïò óôü÷ïò ôïõ êåöáëáßïõ åßíáé íá ðáñïõ-
óéÜóåé óõíïðôéêÜ ìéá êáôçãïñéïðïßçóç ôùí ôå÷íéêþí ðïõ Ý÷ïõí ðñïôáèåß ìÝ÷ñé
óôéãìÞò êáé íá ðåñéãñÜøåé ôïõò óçìáíôéêüôåñïõò áëãïñßèìïõò êÜèå êáôçãïñßáò.
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2.2 Ðñùôüêïëëá Caching

Ç ôå÷íéêÞ ôïõ caching ìåëåôÞèçêå óå ìåãÜëï âÜèïò óôá ðåäßá ôùí Ëåéôïõñãéêþí
ÓõóôçìÜôùí, ôùí ÂÜóåùí ÄåäïìÝíùí êáé óôá ðëáßóéá ôïõ Ðáãêüóìéïõ Éóôïý
ôüóï ãéá óõíåñãáôéêÝò [28, 51, 111] üóï êáé ãéá ìç óõíåñãáôéêÝò [82, 101] áñ÷éôå-
êôïíéêÝò. Áí êáé ôï ðñüâëçìá ôïõ caching ìåëåôÞèçêå åêôåíþò óôïõò áíùôÝñù
åñåõíçôéêïýò ôïìåßò, ôá éäéáßôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ åìöáíßæïíôáé óôá ÁÄÁ
êáé ãåíéêüôåñá óôá áóýñìáôá äßêôõá åßíáé ìïíáäéêÜ üðùò ðåñéãñÜöçêáí óôçí
áñ÷Þ ôïõ êåöáëáßïõ. Óôç óõíÝ÷åéá, áñ÷éêÜ èá áíáëýóïõìå ôá óçìåßá ðïõ ðñÝ-
ðåé íá óôï÷åýåé ç ó÷åäßáóç åíüò ðñùôïêüëëïõ caching ãéá ÁÄÁ. Åðßóçò, èá
áíáöÝñïõìå ôéò êõñéüôåñåò åñãáóßåò ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêáí óôá ðëáßóéá ôïõ
óõíåñãáôéêïý caching, ôüóï óôá ÌÁÍÅÔ üóï êáé óôá ÁÄÁ. ÔÝëïò èá ðåñéãñÜ-
øïõìå ôï æÞôçìá ôçò ðïëéôéêÞò áíôéêáôÜóôáóçò, ôï ïðïßï ó÷åôßæåôáé Üìåóá ìå
ôï caching.

¼ðùò ôïíßóèçêå óôçí áñ÷Þ ôïõ êåöáëáßïõ, ïé êõñéüôåñåò éäéüôçôåò ðïõ åìöá-
íßæïíôáé óôá ÁÄÁ åßíáé ç ðåñéïñéóìÝíç éó÷ýò ôçò ìðáôáñßáò, ç áóýììåôñç êáôá-
íÜëùóç åíÝñãåéáò, ç áíåðÜñêåéá åýñïõò æþíçò, ôï ÷áìçëÞò ðïéüôçôáò êáíÜëé êáé
ç ìç ýðáñîç êßíçóçò. ÐáñÜëëçëá üìùò óôá ðëáßóéá ôçò ó÷åäßáóçò ðñùôïêüëëùí
caching åìöáíßæåôáé Ýíá áêüìá óçìáíôéêü ÷áñáêôçñéóôéêü ðïõ åßíáé ç ðåñéïñé-
óìÝíç cache. Ôï ìÝãåèïò ôçò cache ôùí áéóèçôÞñùí åßíáé ìéêñü óõãêñéíüìåíï
ìå ôéò åíóýñìáôåò óõóêåõÝò. Óõíåðþò, ç åðéëïãÞ åíüò áðïäïôéêïý áëãïñßèìïõ
ðñïóðÝëáóçò ôçò cache êáé ìéáò áðïäïôéêÞò ðïëéôéêÞò áíôéêáôÜóôáóçò åßíáé æù-
ôéêÞò óçìáóßáò. Åîßóïõ óçìáíôéêÞ éäéüôçôá ðïõ ðñÝðåé íá ëçöèåß õðüøç êáôÜ
ôç ó÷åäßáóç ôùí ðñùôïêüëëùí åßíáé ç êáôáíåìçìÝíç ðñïóðÝëáóç êáé åíçìÝñùóç
ôùí äåäïìÝíùí. ¸íáò áéóèçôÞñáò äåí ãíùñßæåé åÜí ôá äåäïìÝíá Ý÷ïõí åíçìåñù-
èåß Þ Ý÷ïõí ðñïóðåëáóèåß áðü Üëëïõò áéóèçôÞñåò åêôüò êáé áí åíçìåñùèåß áðü
ôï äßêôõï.

Åîáéôßáò ôùí ðñïçãïýìåíùí ðñïêëÞóåùí, ïé óôü÷ïé óôç ó÷åäßáóç ôùí ðïëé-
ôéêþí caching äåí åßíáé ßäéïé üðùò áõôïß ôïõ caching óå åíóýñìáôá äßêôõá (ãéá
ðáñÜäåéãìá óôïí Ðáãêüóìéï Éóôü). Ïé óôü÷ïé ðïõ ôßèåíôáé åßíáé ïé åîÞò:

➣ Áýîçóç ôïõ cache hit: ÕðÜñ÷ïõí ôñåéò äéáöïñåôéêïß ôýðïé hits: local,
remote êáé global. ¸íá local hit óõìâáßíåé üôáí ôï æçôïýìåíï áíôéêåß-
ìåíï âñßóêåôáé óôçí cache ôïõ êüìâïõ ðïõ õðïâÜëëåé ôï åñþôçìá êáé åßíáé
Ýãêõñï, åíþ Ýíá remote hit óõìâáßíåé üôáí ôï æçôïýìåíï áíôéêåßìåíï âñß-
óêåôáé óôçí cache åíüò Üëëïõ êüìâïõ. ÔÝëïò, Ýíá global hit óõìâáßíåé
üôáí ôï æçôïýìåíï áíôéêåßìåíï áíáêôÜôáé áðü ôïí êüìâï ðçãÞ. Ðñïöá-
íþò, ìéá êáëÞ ðïëéôéêÞ caching êáé êõñßùò óõíåñãáôéêïý caching ðñÝðåé íá
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åìöáíßæåé õøçëü áñéèìü local/remote hits êáé ÷áìçëü áñéèìü global hits.

➣ Ìåßùóç ôïõ êüóôïõò åðéêïéíùíßáò: Ôï êüóôïò åðéêïéíùíßáò åßíáé Ýíá
ðïëý óçìáíôéêü æÞôçìá, åðåéäÞ ôï åýñïò æþíçò åßíáé ðåñéïñéóìÝíï. Óõ-
íåðþò ìéá áðïôåëåóìáôéêÞ êáé áðïäïôéêÞ ðïëéôéêÞ caching èá ðñÝðåé íá
óõìâÜëëåé óôç ìåßùóç ôïõ ðëÞèïõò ôùí äéáäéäüìåíùí ìçíõìÜôùí.

➣ Ìåßùóç ôçò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò: Ç ìåßùóç ôçò êáôáíÜëùóçò ôçò
åíÝñãåéáò åßíáé Ýíá åîßóïõ óçìáíôéêü æÞôçìá ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôç ìåßùóç
ôïõ êüóôïõò åðéêïéíùíßáò. ¼óï ëéãüôåñá ìçíýìáôá äéá÷Ýïíôáé óôï äßêôõï,
ôüóï ëéãüôåñç åíÝñãåéá êáôáíáëþíåôáé áðü ôïõò êüìâïõò áéóèçôÞñåò.

➣ Ìåßùóç ôçò êáèõóôÝñçóçò ðñüóâáóçò ôùí äåäïìÝíùí: Ôï caching
óõíäÝåôáé Üìåóá ìå ôç ìåßùóç óôç êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò, êáèþò ç áíÜ-
êôçóç ôùí äåäïìÝíùí ãßíåôáé ôá÷ýôåñá.

Èåùñþíôáò üôé êÜèå êüìâïò áéóèçôÞñáò Ý÷åé Ýíá ôïðéêü áðïèçêåõôéêü ÷þñï,
ìðïñïýìå íá äéåêðåñáéþóïõìå ôéò ðñïáíáöåñèåßóåò ðñïêëÞóåéò ôùí äéêôýùí áé-
óèçôÞñùí ìå ôçí áîéïðïßçóç ôçò ôå÷íéêÞò ôïõ óõíåñãáôéêïý caching. Óôï óõ-
íåñãáôéêü caching, ðïëëïß êüìâïé áéóèçôÞñåò äéáìïéñÜæïõí êáé óõíôïíßæïõí ôá
äåäïìÝíá ôçò cache ÷ùñßò íá ÷ñåéÜæåôáé ðÜíôá íá åðéóêÝðôïíôáé ôïõò êüìâïõò
ðçãÝò ôùí äåäïìÝíùí. Ç óõíåñãáóßá ìåôáîý ôùí êüìâùí áéóèçôÞñùí åßíáé åðéâå-
âëçìÝíç åîáéôßáò ôùí ðåñéïñéóìþí ÷þñïõ ôçò cache, óôçí áíåðÜñêåéá ôïõ åýñïõò
æþíçò êáé óôçí éó÷ý ôçò ìðáôáñßáò. Ç äéÜñêåéá æùÞò ôçò ìðáôáñßáò ìðïñåß íá
åðåêôáèåß áí ìåéþóïõìå ôïí üãêï ôçò åðéêïéíùíßáò ðïõ ðñáãìáôïðïéåßôáé ìåôáîý
ôùí áéóèçôÞñùí. Ç ôå÷íéêÞ ôïõ caching ôùí ÷ñÞóéìùí äåäïìÝíùí ãéá êÜèå êüìâï
áéóèçôÞñá åßôå óôïí ôïðéêü áðïèçêåõôéêü ÷þñï åßôå óôïõò ãåéôïíéêïýò êüìâïõò
ìðïñåß íá åðéìçêýíåé ôç äéÜñêåéá æùÞò ôïõ äéêôýïõ, íá ìåéþóåé ôï õøçëü êü-
óôïò åðéêïéíùíßáò êáé íá ìåéþóåé ôï öüñôï åñãáóßáò ôùí ðçãþí ôùí äåäïìÝíùí.
Åðéðñüóèåôá, ôï caching ìðïñåß íá åßíáé ðïëý áðïäïôéêü óôç ìåßùóç ôùí ìåôá-
äüóåùí ìçíõìÜôùí óå ìåãÜëç Ýêôáóç ôïõ äéêôýïõ. ÅðïìÝíùò ìðïñåß íá ìåéþóåé
ôçí ðáñåìâïëÞ êáé áíôáðåîÝëèåé ôéò óõíèÞêåò ìåôáâëçôïý êáíáëéïý. Ôï óõíåñãá-
ôéêü caching ìðïñåß åðßóçò íá åðéôá÷ýíåé ôçí åðåîåñãáóßá ôùí äåäïìÝíùí, åðåéäÞ
ç åðåîåñãáóßá êáé ç ðáñÜäïóç ôùí äåäïìÝíùí äåí åßíáé áíåîÜñôçôåò ïíôüôçôåò.
Óõíåðþò, ôï óõíåñãáôéêü caching Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôçí åëÜôôùóç ôçò êáèõ-
óôÝñçóçò ðñüóâáóçò, ôçò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò êáé ôçò áðþëåéáò ðáêÝôùí.

Áí êáé ç áíáãêáéüôçôá ãéá áðïäïôéêÝò ðïëéôéêÝò caching óôá ÁÄÁ Ý÷åé áíá-
äåé÷èåß óå äéÜöïñåò ìåëÝôåò [40, 98] óôçí ðñüóöáôç âéâëéïãñáößá, ðáñ' üëá áõôÜ
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äåí Ý÷åé ðñïôáèåß êÜðïéá ðñïçãìÝíç ðïëéôéêÞ. Ùóôüóï, óôá ðëáßóéá ôïõ óõã-
ãåíïýò åñåõíçôéêïý ðåäßïõ ôùí ÌÁÍÅÔ Ý÷ïõí ðñïôáèåß áñêåôÜ ðñùôüêïëëá
caching. ¼ìùò, ôï êõñéüôåñï êßíçôñï ãéá ôçí áíÜðôõîç ôùí ðñùôïêüëëùí óôá
MANET åßíáé ç êéíçôéêüôçôá ôùí êüìâùí, êáé óõíåðþò üëåò ïé åñåõíçôéêÝò
óõíåéóöïñÝò ðñïóðáèïýí åßôå íá äéáìïñöþóïõí åßôå íá áîéïðïéÞóïõí ôçí êßíçóç.

Ôï ðñùôüêïëëï GroCoca [34] ðñïóðáèåß íá ïìáäïðïéÞóåé ôïõò êüìâïõò ìå
âÜóç ôï ðñüôõðï áßôçóçò ôùí äåäïìÝíùí êáé ôï ðñüôõðï ôçò êßíçóÞò ôïõò. Ôá
ðñùôüêïëëá ECOR [117], Zone Cooperative [24] êáé Cluster Cooperative [23]
ðñïóðáèïýí íá ïìáäïðïéÞóïõí ôïõò êüìâïõò ìå âÜóç ôç ãåùãñáöéêÞ åããýôçôá
Þ ÷ñçóéìïðïéþíôáò áëãüñéèìïõò ïìáäïðïßçóçò ïé ïðïßïé áíáðôý÷èçêáí ãéá ÌÁ-
ÍÅÔ [12]. Áõôü óõìâáßíåé, åðåéäÞ ç åðéêïéíùíßá ìå ôïõò êüìâïõò ðïõ âñßóêïíôáé
óôç ãåéôïíéÜ åßíáé ÷áìçëïý êüóôïõò ôüóï ùò ðñïò ôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò
üóï êáé ùò ðñïò ôïí áñéèìü ôùí áíôáëëáóóüìåíùí ìçíõìÜôùí, åíþ åðéðëÝïí ç
áíÜêôçóç ôùí äåäïìÝíùí áðü ãåéôïíéêïýò êüìâïõò óõíåðÜãåôáé ðïëý ìéêñüôåñç
êáèõóôÝñçóç áðü üôé ç áíÜêôçóç áðü ôïõò êüìâïõò ðçãÝò. Óôï ðñùôüêïëëï
Zone Cooperative (ZC) ïé êéíçôïß êüìâïé ôïõ äéêôýïõ ðïõ áíÞêïõí óôç ãåéôï-
íéÜ (æþíç) åíüò óõãêåêñéìÝíïõ êüìâïõ ó÷çìáôßæïõí Ýíá óýóôçìá óõíåñãáôéêÞò
cache ãéá ôïí êüìâï. Óå ðåñßðôùóç áðïôõ÷ßáò åýñåóçò ôïõ æçôïýìåíïõ äåäïìÝ-
íïõ óôçí ôïðéêÞ cache, ï êüìâïò áñ÷éêÜ êÜíåé áíáæÞôçóç óôïõò ãåéôïíéêïýò ôïõ
êüìâïõò ðïõ ó÷çìáôßæïõí ôç æþíç. Áí ç áßôçóç ãéá ôï äåäïìÝíï äåí éêáíïðïéç-
èåß áðü áõôïýò, ôüôå ç áßôçóç ðñïùèåßôáé óôïí åðüìåíï êüìâï ðïõ âñßóêåôáé óôï
ìïíïðÜôé ðñïò ôçí ðçãÞ ôùí äåäïìÝíùí. Óôï ðñùôüêïëëï Cluster Cooperative
(CC) ôï êéíçôü ôõ÷áßï äßêôõï äéáéñåßôáé óå éóïìåãÝèåéò ïìÜäåò ìå êñéôÞñéï ôç
ãåùãñáöéêÞ ôïðïèåóßá. Óå êÜèå ïìÜäá, ôï ðñùôüêïëëï åðéëÝãåé Ýíáí êüìâï ùò
êüìâï êáôÜóôáóçò ôçò cache. Ï åðéëåãìÝíïò êüìâïò áíáëáìâÜíåé ôç äéáôÞñçóç
ôçò ðëçñïöïñßáò ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôçí cache êÜèå êüìâïõ ðïõ âñßóêåôáé óôçí
ïìÜäá. ¸ôóé êÜèå öïñÜ ðïõ Ýíáò êüìâïò áíáæçôÜ êÜðïéá äåäïìÝíá, áðåõèýíåôáé
ðñþôá óôïí êüìâï ðïõ óõíôïíßæåé ôçí ïìÜäá êáé áí äåí ìðïñåß íá åîõðçñåôçèåß,
ôüôå óôÝëíåé ôçí áßôçóç óôïí êüìâï ðçãÞ. Ðáñüìïéï ìå ôá ðñïçãïýìåíá äýï
ðñùôüêïëëá åßíáé êáé ôï ðñùôüêïëëï ECOR, üðïõ êÜèå êéíçôüò êüìâïò ó÷ç-
ìáôßæåé ìéá æþíç óõíåñãáóßáò ìå ôïõò ãåßôïíåò. Óôá ðëáßóéá ëåéôïõñãßáò ôïõ
ECOR üôáí ìéá áßôçóç ãéá êÜðïéï äåäïìÝíï êáôáöèÜíåé óå Ýíá êüìâï, áõôüò
áíáæçôÜ Ýíá áíôßãñáöï ôïõ äåäïìÝíïõ óôç æþíç óõíåñãáóßáò ôïõ ðñéí ðñïù-
èÞóåé ôçí áßôçóç óôïí êüìâï ðçãÞ. Ôï ðñùôüêïëëï üìùò ðáñïõóéÜæåé êÜðïéá
ìåéïíåêôÞìáôá, üðùò åßíáé ï ìåãÜëïò áñéèìüò áíôáëëáóóüìåíùí ìçíõìÜôùí êáé
óõíáêüëïõèá ç êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò éäéáßôåñá óå ðåñéðôþóåéò üðïõ ç ðõêíüôç-
ôáò ôùí êüìâùí åßíáé ìåãÜëç êáé ç áêôßíá ôçò æþíçò óõíåñãáóßáò åßíáé åðßóçò
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ìåãÜëç.
Ôá ìüíá ðñùôüêïëëá ðïõ ðáñåêêëßíïõí áðü ôéò ðñïáíáöåñèåßóåò ðñïóåããß-

óåéò êáé ðñïóðáèïýí íá áîéïðïéÞóïõí ôçí ôïðéêüôçôá (locality) ôüóï ôùí äåäïìÝ-
íùí üóï êáé ôùí êüìâùí ìå Ýíá ïìïéïãåíÞ ôñüðï, ðåñéãñÜöïíôáé óôç ìåëÝôç [149]
êáé åßíáé ôá åîÞò: CachePath, CacheData, êáé HybridCache. Óôï ðñùôüêïëëï
CacheData, ïé åíäéÜìåóïé êüìâïé (ïé êüìâïé ìåôáîý ôïõ áéôïýíôïò êüìâïõ êáé
ôïõ êüìâïõ ðçãÞ) áðïèçêåýïõí ôá äåäïìÝíá, þóôå íá êáôáöÝñïõí íá åîõðçñå-
ôÞóïõí ìåëëïíôéêÝò áéôÞóåéò ãéá ôá ßäéá äåäïìÝíá ÷ùñßò íá ÷ñåéáóèåß íá ðñïù-
èÞóïõí ôá ìçíýìáôá ðñïò ôïõò êüìâïõò ðçãÝò. Óôï ðñùôüêïëëï CachePath, ïé
êéíçôïß êüìâïé áðïèçêåýïõí ôç äéáäñïìÞ êáé ôç ÷ñçóéìïðïéïýí ãéá íá áíáêáôåõ-
èýíïõí ìåëëïíôéêÝò áéôÞóåéò ðñïò ôïõò ãåéôïíéêïýò êüìâïõò ðïõ Ý÷ïõí ôá äåäï-
ìÝíá áíôß íá óôåßëïõí ôéò áéôÞóåéò ðñïò ôéò áðïìáêñõóìÝíåò ðçãÝò. ¸íá õøçëÞò
áðüäïóçò áìÜëãáìá ôùí äýï ðñùôïêüëëùí åßíáé ôï ðñùôüêïëëï HybridCache
ðïõ ìðïñåß íá âåëôéþóåé ôçí áðüäïóç ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôá ðëåïíåêôÞìáôá ôùí
äýï ðñùôïêüëëùí, åíþ ôáõôü÷ñïíá áðïöåýãåé ôéò áäõíáìßåò ôïõò.

Óôá ÊåöÜëáéá 3 êáé 5 ðáñïõóéÜæïõìå äýï íÝåò ôå÷íéêÝò óõíåñãáôéêïý caching
ãéá ÁÄÁ êáé ÁÐÄÁ, ïé ïðïßåò ðñïóðáèïýí íá ìåéþóïõí ôçí êáèõóôÝñçóç ðñü-
óâáóçò, ôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò êáé ôï ðëÞèïò ìçíõìÜôùí ðïõ ôáîéäåýïõí
óôï äßêôõï. ¸íá óçìáíôéêü ôìÞìá ôùí ôå÷íéêþí åßíáé ç áíáêÜëõøç ôùí óç-
ìáíôéêþí êüìâùí ðïõ èá áíáëÜâïõí íá óõíôïíßóïõí ôéò caches ôùí ãåéôïíéêþí
êüìâùí þóôå íá ìåéùèåß ç êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò ôùí äåäïìÝíùí. Ïé êüìâïé
èá ðñÝðåé íá âñßóêïíôáé óå êåíôñéêÜ óçìåßá ôïõ äéêôýïõ þóôå íá áíáêáëýðôïíôáé
åýêïëá êáé íá ìðïñïýí íá åîõðçñåôïýí ìåãÜëï ôìÞìá ôïõ. Ïé óçìáíôéêïß êüìâïé
áíáëáìâÜíïõí ôï ñüëï ôïõ äéáìåóïëáâçôÞ ìåôáîý ôùí êüìâùí ðçãþí êáé ôùí
cache êüìâùí. ÅðéðëÝïí, ïé óçìáíôéêïß êüìâïé áðïèçêåýïõí ìåôáäåäïìÝíá ðïõ
ó÷åôßæïíôáé ìå ôá äåäïìÝíá ðïõ Ý÷ïõí áðïèçêåõìÝíá óôçí cache ïé ãåéôïíéêïß
êüìâïé, þóôå íá åîõðçñåôïýí ôá åñùôÞìáôá ãéá äåäïìÝíá ðïõ ôßèåíôáé åßôå áðü
ôïõò ãåéôïíéêïýò êüìâïõò åßôå áðü Üëëïõò êüìâïõò ìÝóù ôùí ïðïßùí ôá åñù-
ôÞìáôá ôõã÷Üíåé íá äéÝñ÷ïíôáé. ¸íá äåýôåñï óçìáíôéêü óôïé÷åßï ôùí ôå÷íéêþí
åßíáé üôé áîéïðïéïýí ôçí åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá ôùí êüìâùí þóôå íá äéáìïéñÜ-
æïõí êáé óõíôïíßæïõí ôá cached äåäïìÝíá ôùí êüìâùí ìå åíåñãåéáêÜ áðïäïôéêü
ôñüðï.

Åðéðñüóèåôá ðñïôåßíïõìå ìéá íÝá ðïëéôéêÞ åéóäï÷Þò ôùí äåäïìÝíùí óôçí
cache. Óå Ýíá óõíåñãáôéêü ðåñéâÜëëïí ç ðïëéôéêÞ åéóäï÷Þò óôçí cache ðñÝ-
ðåé íá ëáìâÜíåé õðüøç ôçí áðüóôáóç áðü üðïõ ðñïÝñ÷åôáé ôï äåäïìÝíï, þóôå íá
åêìåôáëëåýåôáé áðïäïôéêÜ ôéò caches ôùí ãåéôïíéêþí êüìâùí. ¼óï ðéï áðïìá-
êñõóìÝíïò åßíáé ï êüìâïò ðïõ áðïóôÝëëåé ôï äåäïìÝíï, ôüóï ðéèáíüôåñï åßíáé



2.2. ÐÑÙÔÏÊÏËËÁ CACHING 19

íá ôïðïèåôçèåß óôçí cache. Áõôü ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé ôá äåäïìÝíá ðïõ
áíáêôþíôáé áðü ãåéôïíéêïýò êüìâïõò Ý÷ïõí ìéêñÞ êáèõóôÝñçóçò ðñüóâáóçò êáé
ìéêñÞ åðéâÜñõíóç óôçí åðéêïéíùíßá. ÔÝëïò, ÷ñçóéìïðïéïýìå ìéá ðïëéôéêÞ áíôéêá-
ôÜóôáóçò ôçò cache, ç ïðïßá åíåñãïðïéåßôáé êÜèå öïñÜ ðïõ ç cache åßíáé ðëÞñçò
êáé õðÜñ÷åé áíÜãêç ãéá ôïðïèÝôçóç åíüò íÝïõ áíôéêåéìÝíïõ. ËáìâÜíïíôáò õðüøç
ôçí ðïëéôéêÞ åéóäï÷Þò óôçí cache, ç ïðïßá äåí åðéôñÝðåé íá ãßíïíôáé cached äå-
äïìÝíá ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ãåéôïíéêïýò êüìâïõò, êáé ãéá íá âåëôéùèåß ç áðü-
äïóç ôïõ óõóôÞìáôïò ç ðïëéôéêÞ áíôéêáôÜóôáóçò åíåñãïðïéåßôáé ÷ùñéóôÜ áðü
êÜèå êüìâï áëëÜ óõíôïíßæåôáé áðü ôïõò ãåéôïíéêïýò óçìáíôéêïýò êüìâïõò. Ìå
ôïí ôñüðï áõôü êÜèå áðïìáêñõóìÝíï áíôéêåßìåíï ìðïñåß íá ôïðïèåôçèåß óå Ýíá
ãåéôïíéêü êüìâï åöüóïí õðÜñ÷åé åëåýèåñïò ÷þñïò êáé ôï áíôéêåßìåíï äåí Ý÷åé
ãßíåé cached áðü êÜðïéï Üëëï êüìâï. Áðü ôá ðñïçãïýìåíá áíôéëáìâáíüìáóôå
üôé ðñáãìáôïðïéåßôáé ìéá åéêïíéêÞ (virtual) åíïðïßçóç ôùí cache ôùí ãåéôïíéêþí
êüìâùí.

Óôç óõíÝ÷åéá èá ðáñïõóéáóèïýí ïé óçìáíôéêüôåñåò ðïëéôéêÝò áíôéêáôÜóôáóçò,
ïé ïðïßåò Ý÷ïõí ðñïôáèåß óôç âéâëéïãñáößá.

2.2.1 ÐïëéôéêÝò áíôéêáôÜóôáóçò

ÊÜèå ðïëéôéêÞ caching èá ðñÝðåé íá ðåñéëáìâÜíåé Ýíáí áðïäïôéêü áëãüñéèìï áíôé-
êáôÜóôáóçò [2, 7]. Ç ðïëéôéêÞ áíôéêáôÜóôáóçò åßíáé æùôéêÞò óçìáóßáò ãéá ôçí
ïìáëÞ êáé âÝëôéóôç áðüäïóç ôçò cache, êáèþò êáèïñßæåé ðïéá äåäïìÝíá ðñÝðåé
íá áðïìáêñõíèïýí ðñïêåéìÝíïõ íá ó÷çìáôéóèåß ï áðáéôïýìåíïò åëåýèåñïò ÷þñïò
óôçí cache þóôå íá áðïèçêåõèïýí ôá íÝá äåäïìÝíá ðïõ Ý÷ïõí ëçöèåß.

Ï LRU [90, 115, 135, 138] áðïìáêñýíåé ôï áíôéêåßìåíï ðïõ ðñïóðåëÜóèçêå
ëéãüôåñï ðñüóöáôá. Áõôüò åßíáé ï äçìïöéëÝóôåñïò áëãüñéèìïò ðïõ ÷ñçóéìï-
ðïéåßôáé óÞìåñá êáé åêìåôáëëåýåôáé ôç ÷ñïíéêÞ ôïðéêüôçôá ôùí áíáöïñþí. Åßíáé
åýêïëïò óôçí õëïðïßçóÞ ôïõ, åðåéäÞ ÷ñåéÜæåôáé íá äéáôçñåß ìüíï Ýíá óùñü (heap)
ìå ôá IDs ôùí áíôéêåéìÝíùí ôçò cache. Ç ÷ùñéêÞ ôïõ ðïëõðëïêüôçôÜ åßíáé O(n)
(üðïõ n ôï ðëÞèïò ôùí áíôéêåéìÝíùí ôçò cache), åíþ ç ÷ñïíéêÞ åßíáé óôáèåñÞ
O(1). Áõôüò åßíáé ï êýñéïò ëüãïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óå ðïëëÜ åìðïñéêÜ ðñïúü-
íôá. Ìéá ãåíßêåõóç ôïõ LRU åßíáé o LRU−K [99], ï ïðïßïò áíôéêáèéóôÜ ôï
áíôéêåßìåíï ôïõ ïðïßïõ ç k-ïóôÞ áíáöïñÜ åßíáé ìáêñýôåñá ðßóù óôï ÷ñüíï. Ï
FIFO áíôéêáèéóôÜ ôï áíôéêåßìåíï ðïõ åéóÞ÷èç ðñþôï óôçí cache, åíþ ï LFU
[7, 138] åêåßíï ìå ôï ìéêñüôåñï áñéèìü áíáöïñþí. Ìéá ðáñáëëáãÞ ôïõ åßíáé ï
LFU−Aging [110], ðïõ åîåôÜæåé ôïí áñéèìü áíáöïñþí (frequency count) åíüò
áíôéêåéìÝíïõ, áëëÜ êáé ôçí çëéêßá ôïõ (age) óôçí cache. Ï LRU êáé ï LFU
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âåëôéóôïðïéïýí ôç ìåôñéêÞ Byte Hit Ratio. Ìéá ðïëéôéêÞ êáôÜëëçëç ãéá ôïí Ðá-
ãêüóìéï Éóôü åßíáé ç Size [138], ðïõ áíôéêáèéóôÜ ôï ìåãáëýôåñï áíôéêåßìåíï. Ç
Size óôï÷åýåé óôç âåëôßùóç ôçò ìåôñéêÞò Cache Hit Ratio, áöïý åõíïåß ôá ìéêñÜ
áíôéêåßìåíá.

O LRU−MIN [138] åßíáé ìéá ðáñáëëáãÞ ôïõ LRU ðïõ ðñïóðáèåß íá åëáô-
ôþóåé ôïí áñéèìü ôùí áíôéêáèéóôþìåíùí áíôéêåéìÝíùí. ¸óôù si ôï ìÝãåèïò ôïõ
áíôéêåéìÝíïõ ðïõ ðñÝðåé íá óôåãáóèåß óôçí cache, áëëÜ äåí õðÜñ÷åé áñêåôüò äéá-
èÝóéìïò ÷þñïò. ÅÜí óôçí cache õðÜñ÷ïõí áíôéêåßìåíá ìåãÝèïõò ôïõëÜ÷éóôïí si,
ôüôå ï LRU−MIN áðïìáêñýíåé ôï ëéãüôåñï ðñüóöáôá ðñïóðåëáóìÝíï áíôéêåß-
ìåíï (least recently used). ÅÜí äåí õðÜñ÷ïõí ôÝôïéá áíôéêåßìåíá, ôüôå ìå âÜóç
ôïí LRU áñ÷ßæåé íá áðïìáêñýíåé ôá áíôéêåßìåíï ìåãÝèïõò ôïõëÜ÷éóôïí si=2,
êáôüðéí ôá áíôéêåßìåíá ìåãÝèïõò si=4, êïê, ìÝ÷ñé íá áäåéÜóåé ï áðáñáßôçôïò
÷þñïò.

Ç ðïëéôéêÞ LOG2(size) [138] åßíáé ìéá Üëëç ðïëéôéêÞ ðïõ âáóßæåôáé óå êëåéäß, ç
ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåß ôï log2(size) ùò ðñùôåýïí êëåéäß êáé ôï ÷ñüíï ôçò ôåëåõôáßáò
áíáöïñÜò ùò äåõôåñåýïí êëåéäß. Ï Hyper-G [138] åßíáé Ýíáò áêüìç áëãüñéèìïò
ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôç óõ÷íüôçôá áíáöïñÜò ùò ðñùôåýïí êëåéäß, ôï ðñüóöáôï (re-
cency) ôçò áíáöïñÜò ùò äåõôåñåýïí êáé ôï ìÝãåèïò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ ùò ôñéôåýïí
êëåéäß.

Óôçí ïõóßá ïé ðáñáäïóéáêÝò ðïëéôéêÝò áíôéêáôÜóôáóçò êáé ïé ðïëéôéêÝò ðïõ
âáóßæïíôáé óå êëåéäéÜ áðïôõã÷Üíïõí íá åíïðïéÞóïõí üëïõò ôïõò ðáñÜãïíôåò óå
ìéá ôéìÞ ðïõ èá ÷áñáêôçñßæåé ôç ÷ñçóéìüôçôá åíüò áíôéêåéìÝíïõ óôçí cache. Áõôü
áêñéâþò ðñïóðáèïýí íá åðéôý÷ïõí ïé ðïëéôéêÝò ðïõ âáóßæïíôáé óôç ëåéôïõñãßá
(function-based). ÁíáèÝôïõí ìéá ôéìÞ ÷ñçóéìüôçôáò (utility value) óå êÜèå áíôé-
êåßìåíï, ç ïðïßá åßíáé óõíÜñôçóç äéáöüñùí ðáñáãüíôùí, üðùò ôï ðñüóöáôï ôçò
áíáöïñÜò, ôï ìÝãåèïò, ôï êüóôïò áíÜêôçóçò, ê.ô.ë.

Ï GreedyDual-Size [18] (GD−Size) åßíáé Ýíáò áëãüñéèìïò âáóéóìÝíïò óôïí
GreedyDual [150], ï ïðïßïò óõíäõÜæåé ôï ðñüóöáôï ôçò áíáöïñÜò ìå ôï êüóôïò
áíÜêôçóçò ci êáé ôï ìÝãåèïò åíüò áíôéêåéìÝíïõ si. Ç ôéìÞ ÷ñçóéìüôçôáò åíüò
áíôéêåéìÝíïõ ðïõ åéóÝñ÷åôáé óôçí cache åßíáé:

UVGD−Size =
ci
si

¼ôáí áðáéôåßôáé ÷þñïò óôçí cache, ôüôå áðïìáêñýíåôáé ôï áíôéêåßìåíï ìå ôç
ìéêñüôåñç UVGD−Size. ÌåôÜ áðü êÜèå áíôéêáôÜóôáóç, ç UVGD−Size üëùí ôùí
áíôéêåéìÝíùí åëáôôþíåôáé êáôÜ Ýíá ðïóü ßóï ìå ôç UVGD−Size ôïõ áíôéêåéìÝíïõ
ðïõ áíôéêáôáóôÜèçêå. ÌåôÜ áðü êÜèå áíáöïñÜ áíôéêåéìÝíïõ ç UVGD−Size ôïõ
ðáßñíåé ôéìÞ ßóç ìå ci

si .
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Ï Size-Adjusted LRU [2] åíóùìáôþíåé ôï êüóôïò áíÜêôçóçò êáé ôï ìÝãåèïò
åíüò áíôéêåéìÝíïõ óôïí ðáñáäïóéáêü LRU , áëëÜ êáé æçôÞìáôá óõíÝðåéáò ôçò
cache. ÓõíÞèùò, óôá áíôéêåßìåíá áíáôßèåôáé ìéá ôéìÞ, ï ×ñüíïò ÆùÞò (Time-
To-Live { TTL) áðü ôçí ðçãÞ ôïõò Þ ç ôéìÞ ÅêðíïÞò (Expires), ïé ïðïßåò ðñïó-
äéïñßæïõí ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá åãêõñüôçôáò ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ áíôéêåßìåíïõ.
Ìðïñïýìå íá åêìåôáëëåõèïýìå áõôÝò ôéò ôéìÝò, ãéá íá áðïöáóßóïõìå ãéá ôç
öñåóêÜäá ôïõ áíôéêåéìÝíïõ êáé íá åíóùìáôþóïõìå áõôÝò ôéò ðáñáìÝôñïõò óôçí
ðïëéôéêÞ áíôéêáôÜóôáóçò.

Ï áëãüñéèìïò Least Normalized Cost Replacement for the Web with Up-
dates [121] åêôüò ôùí Üëëùí ëáìâÜíåé õðüøç êáé ôï êüóôïò ãéá íá äéáðéóôùèåß
ç åãêõñüôçôá ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. Óôü÷ïò ôïõ åßíáé íá åëá÷éóôïðïéÞóåé ôï ÷ñüíï
áðüêñéóçò, êáé ãéá ôï ëüãï áõôü âåëôéóôïðïéåß ôç ìåôñéêÞ Delay Savings Ratio
êáé ü÷é ôç ìåôñéêÞ Hit Ratio. Ï áëãüñéèìïò ëáìâÜíåé õðüøç ôï ìÝóï áñéèìü
áíáöïñþí óôï áíôéêåßìåíï, ôç ìÝóç êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò, ôï ìÝóï áñéèìü
åëÝã÷ùí åãêõñüôçôáò êáé ôç ìÝóç êáèõóôÝñçóç ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôçò åãêõñüôçôÜò
ôïõ.

Ïé ðïëéôéêÝò áíôéêáôÜóôáóçò ðïõ áðïäßäïõí êáëýôåñá óôï óõíåñãáôéêÜ caching
ôùí ÁÄÁ üóï êáé ôùí MANET åßíáé ïé åêåßíåò ðïõ âáóßæïíôáé óå ëåéôïõñãßåò.
Áõôü ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé ç ÷ñçóéìüôçôá åíüò áíôéêåéìÝíïõ ìðïñåß íá õðï-
ëïãéóèåß êáëýôåñá ìå âÜóç ôï ìÝãåèïò, ôï êüóôïò áíÜêôçóçò, ôï ñõèìü ðñïóðÝ-
ëáóçò, ôï ñõèìü åíçìÝñùóçò ê.á. ¸íá óçìáíôéêüò ðåñéïñéóìüò ðïõ ôßèåôáé óôá
ÁÄÁ åßíáé ç ðåñéïñéóìÝíç éó÷ýò ôçò ìðáôáñßáò êáé óõíåðþò ç ðïëéôéêÞ áíôéêá-
ôÜóôáóçò ðñÝðåé íá óôï÷åýåé êáé óôç ìåßùóç ôçò êáôáíÜëùóçò ôçò åíÝñãåéáò.
¸ôóé ç áíÜêôçóç åíüò áíôéêåéìÝíïõ áðü Ýíáí áðïìáêñõóìÝíï êüìâï Ý÷åé ùò
áðïôÝëåóìá ôç äéáóðÜèéóç ìåãáëýôåñçò ðïóüôçôáò åíÝñãåéáò áðü üôé áðü Ýíá
ãåéôïíéêü. ÅðïìÝíùò, ç áíÜêôçóç åíüò áíôéêåéìÝíïõ áðü Ýíáí áðïìáêñõóìÝíï
êüìâï óõíåðÜãåôáé ìåãáëýôåñï ðëÞèïò äéáäéäüìåíùí ìçíõìÜôùí. ÅðéðëÝïí, üóï
ëéãüôåñï åíçìåñþíåôáé Ýíá áíôéêåßìåíï, ôüóï ðéèáíüôåñï åßíáé íá ðáñáìåßíåé óôçí
cache êáèþò óõíåðÜãåôáé ìéêñüôåñç åðéâÜñõíóç óôçí åðéêïéíùíßá. ÐáñÜëëçëá ï
ñõèìüò ðñïóðÝëáóçò êáèïñßæåé ôç äçìïöéëßá åíüò áíôéêåéìÝíïõ, åíþ ðñïôéìÜôáé
ôï ìÝãåèïò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ íá åßíáé ìéêñü êáèþò Ýôóé ðåñéóóüôåñá áíôéêåßìåíá
ìðïñïýí íá öéëïîåíçèïýí óôçí cache.
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2.3 Ôå÷íéêÝò ÄéáôÞñçóçò ÓõíÝðåéáò ôçò Cache

Ç óõíÝðåéá ïñßæåôáé ùò ï âáèìüò ôçò äéáöïñÜò ìåôáîý ôïõ áõèåíôéêïý äåäïìÝíïõ
ðïõ åßíáé áðïèçêåõìÝíï óôçí ðçãÞ ôùí äåäïìÝíùí êáé ôïõ cached áíôéãñÜöïõ
ôïõ [25, 75]. Ìðïñåß åðßóçò íá ïñéóèåß áíÜëïãá ìå ôï ðüóï ðáëáéü åßíáé ôï
äåäïìÝíï, ðüóåò åíçìåñþóåéò Ý÷ïõí óõìâåß óôï äåäïìÝíï Þ áêüìá ìå ôï ðüóç
ðëçñïöïñßá Ý÷åé ìåôáâëçèåß. Ìéá óôñáôçãéêÞ ãéá ôç äéáôÞñçóç ôçò óõíÝðåéáò
ôùí äåäïìÝíùí ðïõ âñßóêïíôáé óôçí cache óå ÁÄÁ ìðïñåß íá åðéêåíôñùèåß óå
ôñßá ó÷åäéáóôéêÜ æçôÞìáôá: ôï åðßðåäï óõíÝðåéáò (consistency level), ôïí Ýëåã÷ï
óõíÝðåéáò (consistency control) êáé ôç äéáôÞñçóç ôçò êáôÜóôáóçò ôçò cache
(cache status maintenance).

ÕðÜñ÷ïõí ôñßá åðßðåäá óõíÝðåéáò ôçò cache: éó÷õñÞ (SC), äÝëôá (DC) êáé
áóèåíÞò (WC). Ç éó÷õñÞ óõíÝðåéá ïíïìÜæåôáé åðßóçò êáé óõíÝðåéá ôçò ôåëåõ-
ôáßáò ôéìÞò [17], üðïõ êÜèå êüìâïò ðåëÜôçò èá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ôá cached äå-
äïìÝíá ìüíï åÜí áõôÜ äåí Ý÷ïõí åíçìåñùèåß ðïôÝ áðü ôïí êüìâï ðçãÞ áðü ôç
óôéãìÞ ðïõ Ýãéíáí cached óôïí ðåëÜôç. Ôï áíôßèåôï ôçò éó÷õñÞò óõíÝðåéáò åßíáé
ç áóèåíÞò [25]. Óå ïñéóìÝíåò åöáñìïãÝò, Ýíáò ðåëÜôçò äåí Ý÷åé ðñüâëçìá íá ÷ñç-
óéìïðïéÞóåé êÜðïéá ðáëéÜ äåäïìÝíá êáé óõíåðþò ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß Ýíá
ó÷Þìá áäýíáìçò óõíÝðåéáò. ¸íá ðáñÜäåéãìá áðü ôïí Ðáãêüóìéï Éóôü åßíáé üôáí
ïé Üíèñùðïé äéáâÜæïõí on-line íÝá. Ïé ðåñéóóüôåñïé Üíèñùðïé äåí åíäéáöÝñïíôáé
åÜí ç éóôïóåëßäá åíçìåñþíåôáé Üìåóá. Áíôßèåôá óå êÜðïéåò åöáñìïãÝò áðáéôåßôáé
ç ÷ñÞóç éó÷õñÞò óõíÝðåéáò, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá åßíáé ïé åöáñìïãÝò äéáêßíçóçò
ìåôï÷þí.

Èåùñïýìå üôé ôï V ti óõìâïëßæåé ôçí Ýêäïóç åíüò áíôéêåéìÝíïõ Di ðïõ âñß-
óêåôáé óå Ýíá êüìâï ðçãÞ, åíþ ôï T ti óõìâïëßæåé ôç ÷ñïíïóöñáãßäá (timestamp)
ôïõ Di óôïí êüìâï áéóèçôÞñá SNj ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t. Ï áñéèìüò Ýêäïóçò ôïõ
áíôéêåéìÝíïõ éóïýôáé ìå 0 üôáí ôï áíôéêåßìåíï äçìéïõñãåßôáé áðü ôïí êüìâï ðçãÞ
êáé áõîÜíåôáé êáôÜ Ýíá óå êÜèå äéáäï÷éêÞ åíçìÝñùóç. ÅÜí ç Ýêäïóç ôïõ Di óôïí
cache êüìâï åßíáé ðÜíôá åðßêáéñç êáé óýìöùíç ìå áõôÞ ôïõ êüìâïõ ðçãÞ, ôüôå
üôáí öèÜóåé óôïí êüìâï SNj Ýíá åñþôçìá ãéá ôï áíôéêåßìåíï Di éêáíïðïéåßôáé
ç éó÷õñÞ óõíÝðåéá (SC): ∀t; ∀j; T ti = V ti . ÅÜí êÜèå áíÜãíùóç ôïõ áíôéêåéìÝ-
íïõ Di äåí åßíáé ðïôÝ ðáëáéüôåñç áðü Ýíá ÷ñïíéêü äéÜóôçìá Ä óå ó÷Ýóç ìå ôï
áõèåíôéêü áíôéêåßìåíï ðïõ âñßóêåôáé óôïí êüìâï ðçãÞ, ôüôå éêáíïðïéåßôáé ç Ä
óõíÝðåéá (DC): ∀t;∀j, õðÜñ÷åé ô, üðïõ 0 ≤ ô ≤ Ä, þóôå ï ÷ñüíïò ðáëáéüôçôáò
T ti = V t−ôi . ÅÜí ìéá áíÜãíùóç ôïõ Di äåí áíôáðïêñßíåôáé áðáñáßôçôá óôçí ðéï
åíçìåñùìÝíç Ýêäïóç ôïõ áõèåíôéêïý áíôéêåéìÝíïõ Üëëá êÜðïéá ïñèÞ ðáëáéüôåñç
Ýêäïóç, ôüôå éêáíïðïéåßôáé ç áóèåíÞò óõíÝðåéá (WC): ∀t;∀j, õðÜñ÷åé ô, þóôå ï
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÷ñüíïò ðáëáéüôçôáò T ti = V t−ôi .
Ï Ýëåã÷ïò óõíÝðåéáò ìðïñåß íá áñ÷éêïðïéçèåß ôüóï áðü ôïí êüìâï ðçãÞ

(source-initiated), üóï êáé áðü ôïõò cache êüìâïõò (cache-initiated). Óôçí
ðñþôç ðñïóÝããéóç, ôá ìçíýìáôá ìç åãêõñüôçôáò åêðÝìðïíôáé óå üëïõò ôïõò
cache êüìâïõò Ýôóé þóôå íá ãíùóôïðïéçèåß ç êáôÜóôáóç åíçìÝñùóçò ôùí áíôé-
êåéìÝíùí. Óôç äåýôåñç ðñïóÝããéóç, ïé cache êüìâïé èá óôåßëïõí åñùôÞìáôá
óôïõò êüìâïõò ðçãÝò (pull) ðñïêåéìÝíïõ íá äéáðéóôþóïõí åÜí ôá áíôéêåßìåíá
åßíáé Ýãêõñá. Ç ðñþôç ðñïóÝããéóç Ý÷åé ùò óõíÝðåéá ôï öüñôï åñãáóßáò ãéá ôç
äéáôÞñçóç ôçò óõíÝðåéáò ôùí áíôéêåéìÝíùí íá ôïí åðùìßæåôáé ï êüìâïò ðçãÞ.
ÅíáëëáêôéêÜ, èá ìðïñïýóå íá èåùñçèåß ìßá push (PS) ëåéôïõñãßá, êáèþò ï êüì-
âïò ðçãÞ ùèåß ôá ìçíýìáôá ôùí åíçìåñþóåùí óôïõò cache êüìâïõò. Áíôßèåôá, ç
äåýôåñç ðñïóÝããéóç åßíáé ìßá ìïñöÞ pull (PL) ëåéôïõñãßáò, ðïõ áðáéôåß áðü êÜèå
cache êüìâï íá \ôñáâÜ" ôá ìçíýìáôá åíçìåñþóåùí áðü ôïí êüìâï ðçãÞ.

Ï êüìâïò ðçãÞ Ý÷åé ôç äõíáôüôçôá åßôå íá êáôáãñÜöåé ôçí êáôÜóôáóç ôùí
äéêþí ôïõ cache êüìâùí åßôå ü÷é. Óôçí stateful (SF) ðñïóÝããéóç, ç ðçãÞ êá-
ôáãñÜöåé ðïéïß êüìâïé Ý÷ïõí áðïèçêåýóåé ðïéÜ áíôéêåßìåíá. ÅðïìÝíùò, üôáí ï
êüìâïò ðçãÞ áðïèçêåýåé äåäïìÝíá ó÷åôéêÜ ìå ôï éóôïñéêü ôùí ðñïóðåëÜóåùí
êáé åíçìåñþóåùí, ôüôå ïíïìÜæåôáé stateful [135]. ¼ôáí ï êüìâïò ðçãÞ åðéèõ-
ìåß íá åðéêïéíùíÞóåé ìå ôïõò cache êüìâïõò, ôüôå ìðïñåß íá óôåßëåé åßôå unicast
åßôå multicast ìçíýìáôá áíôß íá ðñáãìáôïðïéÞóåé ìåôÜäïóç ìå åêðïìðÞ. ÁõôÞ ç
ðñïóÝããéóç åßíáé ðåñéóóüôåñï áðïäïôéêÞ êáé ìåéþíåé ôç ÷ñÞóç ôïõ åýñïõò æþíçò.
ÌåéïíÝêôçìá üìùò áðïôåëåß ôï ãåãïíüò üôé ï êüìâïò ðçãÞ ðñÝðåé íá áðïèç-
êåýåé ôçí êáôÜóôáóç ôùí caches ãéá üëïõò ôïõò cache êüìâïõò. Óõíåðþò, ç
ðñïóÝããéóç äåí åßíáé êëéìáêþóéìç óå ìåãÜëï áñéèìü êüìâùí. Ç stateless (SL)
ðñïóÝããéóç äåí áðáéôåß áðü ôïí êüìâï ðçãÞ íá ãíùñßæåé ôçí êáôÜóôáóç ôùí
cache êüìâùí. ÁíôéèÝôùò, ï êüìâïò ðçãÞ áðïèçêåýåé ôï éóôïñéêü åíçìåñþóåùí
êáé óå ðåñéïäéêÜ äéáóôÞìáôá \ðëçììõñßæåé" ôï äßêôõï ìå áêõñùôéêÜ ìçíýìáôá
ðïõ ðåñéëáìâÜíïõí ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÜ ìå ôéò åíçìåñþóåéò ôùí áíôéêåéìÝíùí.
Ç stateless ðñïóÝããéóç åðéâáñýíåé óçìáíôéêÜ ôçí åðéêïéíùíßá êáèþò áõîÜíåôáé
äñáìáôéêÜ ôï ðëÞèïò ôùí äéá÷åüìåíùí ìçíõìÜôùí.

Óôç óõíÝ÷åéá, èá ðáñïõóéÜóïõìå ôéò êõñéüôåñåò ôå÷íéêÝò äéáôÞñçóçò ôçò óõ-
íÝðåéáò ôçò cache.

2.3.1 Õðüâáèñï

Ïé ôå÷íéêÝò äéáôÞñçóçò ôçò cache ìðïñïýí íá ÷ùñéóèïýí áíÜëïãá ìå ôçí áêï-
ëïõèïýìåíç óôñáôçãéêÞ ôïõò ùò ðñïò ôá ôñßá ó÷åäéáóôéêÜ æçôÞìáôá: åðßðåäï
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óõíÝðåéáò, Ýëåã÷ïò óõíÝðåéáò êáé äéáôÞñçóç êáôÜóôáóçò ôçò cache [22]. Ãåíéêü-
ôåñá èá ìðïñïýóáìå íá ôéò êáôçãïñéïðïéÞóïõìå óå push-based êáé pull-based.

Óôï Ó÷Þìá 2.3 ðáñïõóéÜæåôáé Ýíáò ôñéóäéÜóôáôïò ÷þñïò ðïõ ðáñéóôÜ êÜèå
ó÷åäéáóôéêü æÞôçìá ùò ìßá äéÜóôáóç. Ìðïñåß íá äçìéïõñãçèåß ìéá ìåãÜëç ðïé-
êéëßá ó÷çìÜôùí äéáôÞñçóçò ôçò óõíÝðåéáò ôçò cache óõíäõÜæïíôáò ôéò éäéüôçôåò
êÜèå äéÜóôáóçò. Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé åðåéäÞ ïé ôñåéò äéáóôÜóåéò åßíáé áíåîÜñôç-
ôåò ìåôáîý ôïõò. Ìßá CS-CC-CL óõìâïëïóåéñÜ áíôéóôïé÷åß óå ìßá óôñáôçãéêÞ,
üðïõ ôï CL ðáñéóôÜ ôï åðßðåäï óõíÝðåéáò (SC, DC êáé WC), ôï CC ôïí Ýëåã÷ï
óõíÝðåéáò (PS, PL êáé HY) êáé ôï CS ôç äéáôÞñçóç ôçò êáôÜóôáóçò ôçò cache
(SF, SL êáé ÇÕ).

Hybrid (HY)

Level
Consistency

Consistency Control

Stateless
(SL)

Stateful
(SF)

Strong (SC)

Weak (WC)

Delta (DC)

Cache Status
Maintenance

Pull (PL)

Push (PS)

���́�� 2.3. Ôñßá ó÷åäéáóôéêÜ æçôÞìáôá ãéá ôç äéáôÞñçóç ôçò óõíÝðåéáò ôçò cache.

Ç áðëïýóôåñç pull-based ðñïóÝããéóç óôá ðáñáäïóéáêÜ êáôáíåìçìÝíá óõóôÞ-
ìáôá åßíáé ç Poll-each-read [19, 148] êáé ìðïñåß íá ÷áñáêôçñéóôåß ùò SL-PL-SC.
H ôå÷íéêÞ ðåñéëáìâÜíåé ôçí áðïóôïëÞ åíüò ìçíýìáôïò åëÝã÷ïõ åãêõñüôçôáò óôïí
áíôßóôïé÷ï êüìâï ðçãÞ êÜèå öïñÜ ðïõ ôï æçôÜ êÜðïéïò ðåëÜôçò. ÅÜí ôï áíôé-
êåßìåíï åßíáé öñÝóêï, ôüôå óôÝëíåôáé êáôåõèåßáí óôïí ðåëÜôç, áëëéþò áíáêôÜôáé
áðü ôïí êüìâï ðçãÞ êáé êáôüðéí áðïóôÝëëåôáé. Ôï êýñéï ðëåïíÝêôçìá ôçò ôå÷íé-
êÞò åßíáé üôé ç cache ðïôÝ äåí åðéóôñÝöåé óôïõò ðåëÜôåò ôçò ìç öñÝóêá äåäïìÝíá,
üìùò Ý÷åé áñêåôÜ ìåéïíåêôÞìáôá. ÅðéâÜëëåé ìåãÜëï öüñôï óôïõò êüìâïõò ðç-
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ãÝò åîáéôßáò ôùí ðïëëþí ìçíõìÜôùí åëÝã÷ïõ åãêõñüôçôáò, äçìéïõñãåß ìåãÜëç
äéêôõáêÞ êßíçóç åîáéôßáò ôùí ìçíõìÜôùí áõôþí, áëëÜ êáé êáèõóôÝñçóç ðñüóâá-
óçò ãéá ôïõò ðåëÜôåò, óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ôá áíôéêåßìåíá äåí Ý÷ïõí ôñïðïðïéçèåß.

Ç ôå÷íéêÞ äéáôÞñçóçò ôçò óõíÝðåéáò Poll-with-time-out-period [69] åßíáé Ýíá
åßäïò SL-PL-DC óôñáôçãéêÞò ðïõ èåùñåß üôé ôá cached äåäïìÝíá ðáñáìÝíïõí
Ýãêáéñá ãéá ìßá ÷ñïíéêÞ ðåñßïäï ôïõëÜ÷éóôïí t, áöïý ï cache êüìâïò Ý÷åé åðé-
âåâáéþóåé ôá äåäïìÝíá. ¼ôáí t=0, ôüôå ç óôñáôçãéêÞ åßíáé éóïäýíáìç ìå ôçí
Poll-each-read. ¼ôáí ç ÷ñïíéêÞ ðåñßïäïò áõîÜíåôáé, ôüôå áõîÜíåôáé êáé ç ðéèá-
íüôçôá ïé cache êüìâïé íá ðáñÝ÷ïõí ìç öñÝóêá äåäïìÝíá óôïõò ÷ñÞóôåò, áëëÜ
ôá äåäïìÝíá èá åßíáé ôï ðïëý t ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ðáëáéÜ. Áíôßèåôá, åðéëÝãïíôáò
ìéêñÞ ôéìÞ ãéá áõôü ôï äéÜóôçìá, ìðïñïýìå íá åëáôôþóïõìå ôï ðïóïóôü ôùí
ìç öñÝóêùí áíôéêåéìÝíùí ðïõ ðñïóöÝñïíôáé óôïõò ðåëÜôåò, áëëÜ áõîÜíïõìå ôïí
áñéèìü ôùí ìçíõìÜôùí åëÝã÷ïõ åãêõñüôçôáò ðïõ ôáîéäåýïõí óôï äßêôõï.

Óôçí Üëëç Üêñç ôïõ öÜóìáôïò ôùí åðéëïãþí, âñßóêåôáé ç push-based ôå-
÷íéêÞ, üðïõ ïé êüìâïé ðçãÝò èá ðñÝðåé íá åíçìåñþíïõí ôéò caches ãéá üðïéåò
áëëáãÝò óõìâáßíïõí óôá äåäïìÝíá. ÁõôÞ ç ôå÷íéêÞ ëÝãåôáé Invalidation Þ Call-
back [100] êáé ðñïöáíþò áðáéôåß áðü ôïõò êüìâïõò ðçãÝò íá êáôáãñÜöïõí ðïéÝò
caches óôåãÜæïõí ðïéÜ äåäïìÝíá. Ðñéí Ýíáò êüìâïò ðçãÞ ìåôáâÜëëåé ôá áðïèç-
êåõìÝíá ôïõ äåäïìÝíá èá ðñÝðåé íá åéäïðïéÞóåé üëïõò ôïõò cache êüìâïõò ðïõ
Ý÷ïõí áíôßãñáöÜ ôïõò. ¼ôáí óõìâåß Ýíá cache hit, ôüôå ï cache êüìâïò ÷ñç-
óéìïðïéåß áðåõèåßáò ôï äéêü ôïõ áíôßãñáöï êáé äåí ÷ñåéÜæåôáé íá åðéêïéíùíÞóåé
ìå ôïí êüìâï ðçãÞ ãéá íá äéáðéóôþóåé ôçí åãêõñüôçôÜ ôïõ. Óõíåðþò, ç ôå÷íéêÞ
÷ñçóéìïðïéåß ôç stateful óôñáôçãéêÞ, ôçí push óôñáôçãéêÞ ãéá ôïí Ýëåã÷ï óõíÝ-
ðåéáò êáé åããõÜôáé éó÷õñÞ óõíÝðåéá (SC). Óôá ìåéïíåêôÞìáôá ôçò ôå÷íéêÞò åßíáé
üôé ìðïñåß íá áõîçèïýí ðÜñá ðïëý ïé ðëçñïöïñßåò ðïõ ðñÝðåé íá óõíôçñïýí ïé
êüìâïé ðçãÝò, åéäéêÜ üôáí õðÜñ÷ïõí ðïëëÝò caches êáé ðïëëÜ áíôßãñáöá ôùí äå-
äïìÝíùí ôçò ðçãÞò óôéò caches áõôÝò. ÅðéðëÝïí, ðñïêáëåß \êáôáéãßäåò" (bursts)
óôç ëåéôïõñãßá ôïõ êüìâïõ ðçãÞ, üôáí ðñüêåéôáé íá äéáíåßìåé ôá ìçíýìáôá áêý-
ñùóçò.

Ôï Invalidation Report (IR) åßíáé Ýíá push-based ó÷Þìá ðïõ õéïèåôåß ôç
stateful óôñáôçãéêÞ êáé åããõÜôáé éó÷õñÞ óõíÝðåéá. ÕðÜñ÷ïõí äýï äéáöïñåôéêÜ
åßäç ôÝôïéùí ó÷çìÜôùí: ôï áóýã÷ñïíï IR êáé ôï óýã÷ñïíï IR [10]. Óôï áóýã÷ñïíï
IR ï êüìâïò ðçãÞ åêðÝìðåé åêèÝóåéò áêõñüôçôáò (invalidation reports) óôïõò
cache êüìâïõò ìüëéò óõìâåß ìéá åíçìÝñùóç. Ìéá Ýêèåóç áêõñüôçôáò ðåñéÝ÷åé
ðëçñïöïñßåò åíçìÝñùóçò ãéá ôï áíôéêåßìåíï ðïõ ìåôáâëÞèçêå êáé ðëçñïöïñßåò
åíçìÝñùóçò ãéá ôá Üëëá áíôéêåßìåíá ðïõ åíçìåñþèçêáí êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò
ðåñéüäïõ ðñéí ôçí ôñÝ÷ïõóá åíçìÝñùóç. Ç äéáöïñÜ ìåôáîý ôïõ IR êáé ôïõ CB
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åßíáé üôé ôï CB äåí ðåñéëáìâÜíåé ðëçñïöïñßåò åíçìÝñùóçò ãéá ôá Üëëá äåäïìÝíá
ðïõ åíçìåñþèçêáí. Ôï óýã÷ñïíï IR åêðÝìðåé åêèÝóåéò áêõñüôçôáò ðåñéïäéêÜ.
ÊÜèå Ýêèåóç áêõñüôçôáò ðåñéëáìâÜíåé ðëçñïöïñßåò åíçìÝñùóçò ôùí äåäïìÝíùí
ðïõ ìåôáâëÞèçêáí óôéò ðñïçãïýìåíåò w ðåñéüäïõò, üðïõ ôï w ïíïìÜæåôáé ðáñÜ-
èõñï åêðïìðÞò Ýêèåóçò áêõñüôçôáò (invalidation report broadcasting window),
åíþ êÜèå ðåñßïäïò óõìâïëßæåôáé ìå L. ÅðïìÝíùò, êÜèå IR ðåñéÝ÷åé ðëçñïöïñßåò
ãéá ôéò åíçìåñþóåéò ôùí äåäïìÝíùí ôï ðñïçãïýìåíï w × L ÷ñïíéêü äéÜóôçìá.

ÁìÜëãáìá ôùí ôå÷íéêþí pull-based êáé push-based åßíáé ç ôå÷íéêÞ Leases
[59]. Óýìöùíá ìå ôçí ôå÷íéêÞ áõôÞ êÜèå êüìâïò ðçãÞ ðëçñïöïñåß ôïí cache
êüìâï ãéá üðïéåò áëëáãÝò óõìâáßíïõí óôá äåäïìÝíá, áëëÜ ìüíï ãéá Ýíá ó÷åôéêÜ
óýíôïìï êáé êáëÜ êáèïñéóìÝíï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá, åíþ ìåôÜ ôçí ðáñÝëåõóç áõ-
ôïý ôïõ äéáóôÞìáôïò, ïé cache êüìâïé åßíáé õðåýèõíïé ãéá íá åîáêñéâþóïõí ôçí
åãêõñüôçôá ôùí äåäïìÝíùí. ÁõôÞ ç ìÝèïäïò ðñïóðáèåß íá óõíäõÜóåé ôá ðëåïíå-
êôÞìáôá ôùí äõï ðñïáíáöåñèåéóþí ôå÷íéêþí êÜíïíôáò ðñïóåêôéêÞ ñýèìéóç ôïõ
äéáóôÞìáôïò ãéá ôï ïðïßï ï êüìâïò ðçãÞ åíçìåñþíåé ôéò caches ãéá üðïéåò áëëá-
ãÝò óõìâáßíïõí óôá äåäïìÝíá.

ÓõìðåñáóìáôéêÜ ïé push-based óôñáôçãéêÝò åßíáé ðåñéóóüôåñï êáôÜëëçëåò
ãéá óôáèåñÜ äßêôõá. Áõôü óõìâáßíåé åðåéäÞ ìðïñïýí íá ðáñÝ÷ïõí êáëÝò åããõÞóåéò
óõíÝðåéáò óôïõò ÷ñÞóôåò ðïõ åßíáé äéáñêþò on-line êáé óå áðüóôáóç ðïõ ìðïñåß
íá ôïõò öèÜóåé ï êüìâïò ðçãÞ. Ïé óôñáôçãéêÝò áõôÝò ðáñïõóéÜæïõí ìéêñÞ êáèõ-
óôÝñçóç ðñüóâáóçò ôùí äåäïìÝíùí. Ðáñ' üëá áõôÜ ïé push-based óôñáôçãéêÝò
õðïöÝñïõí áðü ðåñéôôÝò ìåôáäüóåéò åíçìåñþóåùí êáé ðñïêáëïýí êáôáéãßäåò óôç
ëåéôïõñãßá ôïõ êüìâïõ ðçãÞ, üôáí ðñüêåéôáé íá äéáíåßìåé ôá ìçíýìáôá áêýñùóçò.

Áíôßèåôá, ïé pull-based óôñáôçãéêÝò åßíáé êáôÜëëçëåò ãéá äõíáìéêÜ äßêôõá
áëëÜ ç ðëçììõñßäá ìçíõìÜôùí óõíåðÜãåôáé ìåãÜëç åðéâÜñõíóç óôçí åðéêïéíùíßá.
ÐáñÜëëçëá, ï ìåãÜëïò üãêïò äéá÷åüìåíùí ìçíõìÜôùí óõíåðÜãåôáé ôç äéáóðÜ-
èéóç ôçò åíÝñãåéáò ôùí êüìâùí ìå áðïôÝëåóìá ôç ìåßùóç ôïõ ÷ñüíïõ æùÞò ôïõ
äéêôýïõ. Ôï ðëåïíÝêôçìá ôçò stateful óôñáôçãéêÞò åßíáé üôé ï êüìâïò ðçãÞ áðï-
öåýãåé ôç ìç áðáñáßôçôç ðëçììõñßäá ìçíõìÜôùí. ÌåéïíÝêôçìá üìùò áðïôåëåß ôï
ãåãïíüò üôé ïé êüìâïé ðçãÝò èá ðñÝðåé íá áðïèçêåýïõí ìåãÜëï üãêï ðëçñïöïñßáò
ó÷åôéêÜ ìå ôá äåäïìÝíá ðïõ Ý÷ïõí ïé cache êüìâïé. Ç stateless ðñïóÝããéóç åßíáé
åýêïëç óôçí õëïðïßçóç êáé äéá÷åßñéóç áëëÜ óõíåðÜãåôáé ôç ìåôÜäïóç ðïëëþí ìç
áðáñáßôçôùí ìçíõìÜôùí ìå áðïôÝëåóìá ôç ìåßùóç ôçò éó÷ýïò ôçò ìðáôáñßáò ôùí
êüìâùí.

ÅðïìÝíùò, ìéá õâñéäéêÞ ðïëéôéêÞ ìåôáîý ôùí äýï èá åßíáé ç éäáíéêÞ ëýóç.
Ïé ìåëÝôåò [21, 118] ðñïôåßíïõí ìéá ôÝôïéá õâñéäéêÞ ðïëéôéêÞ (push-pull-based)
ãéá MANET. Ôï ó÷Þìá Proximity Regions for Caching in Cooperative MP2P
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(PReCinCt) äéáéñåß ôçí ôïðïëïãßá ôïõ äéêôýïõ óå ãåùãñáöéêÝò ðåñéï÷Ýò [118].
ÊÜèå ãåùãñáöéêÞ ðåñéï÷Þ åßíáé õðåýèõíç ãéá Ýíá óýíïëï êëåéäéþí ðïõ áðåéêïíß-
æïõí äåäïìÝíá, åíþ êÜèå êëåéäß áíôéóôïé÷ßæåôáé óå ìéá ðåñéï÷Þ ìå âÜóç ìéá ãåù-
ãñáöéêÞ óõíÜñôçóç êáôáêåñìáôéóìïý. Ôï PReCinCt ÷ñçóéìïðïéåß Ýíá õâñéäéêü
ìç÷áíéóìü push-pull ãéá íá äéáôçñÞóåé ôç óõíÝðåéá ôùí äåäïìÝíùí ìåôáîý ôùí
áíôéãñÜöùí ðïõ âñßóêïíôáé ìÝóá óôï äßêôõï. Ðáñ' üëá áõôÜ ç ÷ñçóéìïðïéïýìåíç
ôå÷íéêÞ ôçò ðëçììõñßäáò Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôç ìåãÜëç áýîçóç ôùí ìçíõìÜôùí
ðïõ áíôáëëÜóóïíôáé óôï äßêôõï êáé ôçí ôá÷åßá êáôáíÜëùóç ôçò åíÝñãåéáò, éäéáß-
ôåñá üôáí ôá üñéá êÜèå ðåñéï÷Þò åßíáé ìåãÜëá êáé ôï äßêôõï ðõêíü. Ôï åðéðëÝïí
êüóôïò åðéêïéíùíßáò äçìéïõñãåßôáé åðßóçò üôáí ç ôïðïèåóßá êÜèå ðåñéï÷Þò èá
ðñÝðåé ãíùóôïðïéçèåß óå ïëüêëçñï ôï äßêôõï. Ðáñüìïéá, ôï ó÷Þìá Relay Peer-
based Caching Consistency (RPCC) áîéïðïéåß ôïõò åíäéÜìåóïõò êüìâïõò ðïõ
ïíïìÜæïíôáé êüìâïé áíáìåôáäüôåò (relay nodes) ãéá íá õëïðïéÞóåé ôçí õâñéäéêÞ
push-pull ðïëéôéêÞ [21]. Ìå ôç âïÞèåéá ôùí êüìâùí áíáìåôáäïôþí ðïõ âñßóêï-
íôáé ìåôáîý ôïõ êüìâïõ ðçãÞ êáé ôùí cache êüìâùí, ìðïñïýí íá åöáñìïóèïýí
ç push-based êáé ç pull-based óôñáôçãéêÞ, ãåãïíüò ðïõ Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá
ôç ìåßùóç ôïõ êüóôïõò åðéêïéíùíßáò. Ï êüìâïò ðçãÞ ùèåß ôá äåäïìÝíá óôïõò
êüìâïõò áíáìåôáäüôåò êáé ïé cache êüìâïé áíáêôïýí ôá äåäïìÝíá áðü ôïõò êüì-
âïõò áíáìåôáäüôåò. ÁõôÝò ïé äýï ëåéôïõñãßåò ìðïñïýí íá ãßíïõí áóýã÷ñïíá êáé
ôáõôü÷ñïíá.

Ùóôüóï, ïé ðñïáíáöåñèåßóåò ðïëéôéêÝò äåí ëáìâÜíïõí õðüøç ôï êñéôÞñéï ôçò
åëá÷éóôïðïßçóçò ôçò êáèõóôÝñçóçò ðñüóâáóçò ôùí äåäïìÝíùí, ç ïðïßá åßíáé æù-
ôéêÞò óçìáóßáò ãéá ôá ÁÐÄÁ. ÅðéðëÝïí, êáé ïé äýï ðïëéôéêÝò êáôÜ ôç ó÷åäßáóç
ôçò óôñáôçãéêÞò óõíÝðåéáò ôçò cache ëáìâÜíïõí õðüøç ôçí êßíçóç ðïõ åêôåëïýí
ïé êüìâïé. Óôá ðëáßóéá üìùò ôùí ÁÐÄÁ èåùñïýìå üôé ïé êüìâïé åßíáé óôáôéêïß.
Ï óôü÷ïò ìáò åßíáé ç áíÜðôõîç åíüò push-pull based ðñùôïêüëëïõ äéáôÞñçóçò
ôçò óõíÝðåéá ôçò cache þóôå íá åðùöåëçèïýìå áðü ôá èåôéêÜ ôüóï ôçò push-based
óôñáôçãéêÞò üóï êáé ôçò pull-based óôñáôçãéêÞò. Ôï ðñùôüêïëëï ðïõ ðñïôåß-
íïõìå óôï ÊåöÜëáéï 4 óôï÷åýåé óôç ìåßùóç ôçò åðéâÜñõíóçò ôçò åðéêïéíùíßáò,
ôçò êáèõóôÝñçóçò ðñüóâáóçò ôùí äåäïìÝíùí êáé ôçò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò.

2.4 Ðñùôüêïëëá Ïìáäïðïßçóçò

Ç ôå÷íéêÞ ôçò ïìáäïðïßçóçò Ý÷åé äéåñåõíçèåß åõñÝùò óôá ðëáßóéá ôùí MANET
[6, 9, 11, 12, 27, 30, 57, 89, 106, 108, 112, 124, 140, 152]. ÊáôÜ ôçí ïìáäï-
ðïßçóç ïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ äéáéñïýíôáé óå äéáöïñåôéêÝò ïìÜäåò óýìöùíá ìå
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êÜðïéïõò êáíüíåò. ¸íáò êüìâïò ðïõ áíÞêåé óå ìéá ïìÜäá ìðïñåß íá âñßóêåôáé
óå äéáöïñåôéêÞ êáôÜóôáóç Þ ëåéôïõñãßá, üðùò êåöáëÞ ïìÜäáò (cluster head {
CH), ðýëç ïìÜäáò (clustergateway) Þ ìÝëïò ïìÜäáò (cluster member). Ç äéáäé-
êáóßá ïìáäïðïßçóçò ðåñéëáìâÜíåé ôçí åêëïãÞ åíüò êüìâïõ ùò êåöáëÞò óå êÜèå
ïìÜäá, þóôå íá óõíôïíßóåé ôïõò êüìâïõò. Ç êåöáëÞ ïìÜäáò åßíáé õðåýèõíç ãéá
íá ëáìâÜíåé ôéò ìåôñçìÝíåò ôéìÝò áðü ôïõò êüìâïõò ôçò ïìÜäáò, íá ôéò óõíáèñïß-
æåé êáé íá óôÝëíåé ôçí ôåëéêÞ ðëçñïöïñßá ìÝóù Üëëùí êåöáëþí ïìÜäáò óôïõò
sink êüìâïõò.

Ìßá äïìÞ ïìÜäáò, ùò Ýíáò áðïäïôéêüò ôñüðïò åëÝã÷ïõ ôçò ôïðïëïãßáò ðáñÝ-
÷åé ðïëëÜ ïöÝëç [108]. Áñ÷éêÜ, ìéá äïìÞ ïìÜäáò äéåõêïëýíåé ôçí åðáíá÷ñçóéìï-
ðïßçóç ôùí ðüñùí ãéá íá áõîçèåß ç áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò [89]. Äýï ïìÜäåò
ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõí ôçí ßäéá óõ÷íüôçôá Þ code set, åÜí ïé ïìÜäåò äåí
åßíáé ãåéôïíéêÝò. Åðéðñüóèåôá, ìéá ïìÜäá ìðïñåß íá ïñãáíþóåé êáé íá óõíôïíßóåé
êáëýôåñá ôéò ìåôáäüóåéò ãåãïíüôùí ìå ôç âïÞèåéá åíüò åéäéêïý êüìâïõ, üðùò
åßíáé ç êåöáëÞ ôçò ïìÜäáò. ÁõôÞ ç ôå÷íéêÞ ìðïñåß íá åîïéêïíïìÞóåé áñêåôïýò
ðüñïõò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôéò áíáìåôáäüóåéò ìçíõìÜôùí êáé åðïìÝíùò íá
ìåéùèåß ï áñéèìüò ôùí óõãêñïýóåùí óôéò ìåôáäüóåéò [76, 141]. ¸íá áêüìá üöå-
ëïò ó÷åôßæåôáé ìå ôç äñïìïëüãçóç. Ïé êåöáëÝò êáé ïé ðýëåò ïìÜäùí ìðïñïýí íá
ó÷çìáôßóïõí Ýíá åéêïíéêü åðéêáëõðôüìåíï äßêôõï êïñìïý êáé Ýôóé ç äçìéïõñãßá
êáé ç åîÜðëùóç ôçò ðëçñïöïñßáò äñïìïëüãçóçò ìðïñåß íá ðåñéïñéóèåß ìüíï óå
áõôü ôï óýíïëï êüìâùí. ÅðïìÝíùò, ç ôå÷íéêÞ ôçò ïìáäïðïßçóçò ìðïñåß íá
óõíôçñÞóåé ôï åýñïò æþíçò åðåéäÞ ðåñéïñßæåé ôï ðëáßóéï ôùí áëëçëåðéäñÜóåùí
ìåôáîý ôùí ïìÜäùí óôïõò êüìâïõò êåöáëÝò êáé ìåéþíåé ôéò áíôáëëáãÝò ìçíõìÜ-
ôùí ìåôáîý ôùí êüìâùí áéóèçôÞñùí [153]. Ïé êüìâïé áéóèçôÞñåò èá íïéÜæïíôáé
ìüíï ãéá ôç óýíäåóÞ ôïõò ìå ôïõò êüìâïõò êåöáëÝò êáé äåí èá åðçñåÜæïíôáé
áðü ôéò áëëáãÝò óôï åðßðåäï äéáóýíäåóçò ôùí êåöáëþí ôùí ïìÜäùí [68]. Åðé-
ðñüóèåôá, óôï åðßðåäï ôïõ êüìâïõ êåöáëÞ ìðïñïýí íá õëïðïéçèïýí óôñáôçãéêÝò
äéá÷åßñéóçò Ýôóé þóôå íá âåëôéùèåß ðåñáéôÝñù ç ëåéôïõñãßá ôïõ äéêôýïõ êáé íá
åðéìçêõíèåß ï ÷ñüíïò æùÞò ôçò ìðáôáñßáò êÜèå áéóèçôÞñá áëëÜ êáé ïëüêëçñïõ
ôïõ äéêôýïõ [153]. Ï êüìâïò êåöáëÞ ìðïñåß íá ðñïãñáììáôßæåé ôéò äñáóôçñéüôç-
ôåò ìÝóá óôçí ïìÜäá þóôå ïé êüìâïé íá åíáëëÜóóïíôáé ìåôáîý ôçò êáôÜóôáóçò
\ýðíïõ" (êáôÜóôáóç ÷áìçëÞò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò) êáé ôçò åíåñãïýò êáôÜ-
óôáóçò. Ìå ôïí ôñüðï áõôü ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß óçìáíôéêÞ ìåßùóç óôçí êá-
ôáíÜëùóç ôçò åíÝñãåéáò. ¸íá Üëëï ðëåïíÝêôçìá ðïõ áðïññÝåé áðü ôçí ôå÷íéêÞ
ôçò ïìáäïðïßçóçò êáé ôçí åêëïãÞ ôçò êåöáëÞò ôçò ïìÜäáò åßíáé üôé êÜèå êüìâïò
êåöáëÞ ìðïñåß íá óõíáèñïßæåé ôá äåäïìÝíá ðïõ óõëëÝãåé áðü ôïõò áéóèçôÞñåò ôçò
ïìÜäáò êáé óõíåðþò íá ìåéþíåé ôïí áñéèìü ôùí ìçíõìÜôùí ðïõ áíáìåôáäßäïíôáé
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óôï äßêôõï [38]. ÔÝëïò ç äïìÞ ôçò ïìÜäáò äçìéïõñãåß ôçí åíôýðùóç åíüò ðïëý
ìéêñüôåñïõ êáé óôáèåñüôåñïõ äéêôýïõ.

Ïé ðåñéóóüôåñåò åñãáóßåò óôá ðëáßóéá ôùí MANET óôü÷åõáí óôçí åðéëïãÞ
ôùí êáôáëëçëüôåñùí êüìâùí ùò êåöáëÝò ïìÜäùí êáé áõôü åðåôåý÷èç ìå ôç ÷ñÞóç
ôçò Ýííïéáò ôùí êõñßáñ÷ùí óõíüëùí (dominating sets { DS). Ðéï óõãêåêñéìÝíá,
êõñßáñ÷ï óýíïëï åßíáé Ýíá õðïóýíïëï ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ ôÝôïéï þóôå êÜèå
êüìâïò ôïõ äéêôõáêïý ãñÜöïõ åßôå íá áíÞêåé óôï êõñßáñ÷ï óýíïëï, åßôå íá åßíáé
ãåßôïíáò åíüò êüìâïõ ðïõ áíÞêåé óôï óýíïëï áõôü. Ìéá Ýñåõíá ôùí ìåèüäùí áõ-
ôïý ôïõ ôýðïõ ìðïñåß íá âñåèåß óôç ìåëÝôç [12]. Ôï êýñéï ìåéïíÝêôçìá ôùí áëãï-
ñßèìùí åßíáé ôï ãåãïíüò üôé ïé êüìâïé ðïõ áíÞêïõí óôï êõñßáñ÷ï óýíïëï åßíáé
õðåýèõíïé ãéá ôç äéåõèÝôçóç üëçò ôçò åðéêïéíùíßáò êáé åðïìÝíùò ìðïñïýí íá äéá-
óðáèßóïõí ôçí åíÝñãåéá ôïõò ðïëý óýíôïìá. Ãéá íá áíôéìåôùðéóèåß ôï ðñüâëçìá
ôïõ õðåñâïëéêïý áñéèìïý åêðïìðþí, êÜðïéåò ìÝèïäïé áîéïðïéïýí ôá áíáãíùñé-
óôéêÜ ôùí êüìâùí üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ïé ìåëÝôåò [6, 11, 27, 124, 140]. Ðáñ' üëá
áõôÜ, ïé ðñïóåããßóåéò áõôÝò ðáñïõóéÜæïõí ôï ìåéïíÝêôçìá ôçò ìç åýñåóçò üëùí
ôùí ðëåïíáóìáôéêþí åêðïìðþí. Áõôü ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé ôï åìðïäßæåé ç
ñýèìéóç ìå âÜóç ôï áíáãíùñéóôéêü Þ ôï âÜñïò ôïõ êüìâïõ. Åðéðñüóèåôá, ïñé-
óìÝíåò ìÝèïäïé, üðùò áõôÝò ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôéò ìåëÝôåò [9, 57, 89, 106, 124]
äåí áîéïðïéïýí ðëÞñùò ôçí õðÜñ÷ïõóá ðëçñïöïñßá. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç ÷ñÞóç ôïõ
âáèìïý åíüò êüìâïõ ùò ðñïâÜäéóìá üôáí áðïöáóßæåôáé åÜí èá åðéëåãåß ùò êå-
öáëÞ ïìÜäáò ìðïñåß íá ìçí Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôçí êáëýôåñç ôïðéêÞ áðüöáóç.
ÔåëéêÜ, êÜðïéåò ìÝèïäïé äçìéïõñãïýí ìåãÜëï áñéèìü ïìÜäùí [140], Þ áðáéôïýí
õðåñâïëéêü êüóôïò åðéêïéíùíßáò [6]. Óôç óõíÝ÷åéá, èá åîåôÜóïõìå óõíïðôéêÜ
êÜðïéåò áðü ôéò ìåèüäïõò ðïõ áíáðôý÷èçêáí óôá ðëáßóéá ôùí MANET.

Ïé Baker êáé Ephremides [9] ðñüôåéíáí Ýíáí áëãüñéèìï ðïõ ïíüìáóáí \ôï
õøçëüôåñï áíáãíùñéóôéêü êïñõöÞò" (highest vertex ID). Óôïí áëãüñéèìï áõôü,
êÜèå êïñõöÞ óáñþíåé ôï óýíïëï ôùí ãåéôüíùí êáé åðéëÝãåé ùò êåöáëÞ ïìÜäáò
ôï ãåßôïíá ìå ôï õøçëüôåñï áíáãíùñéóôéêü. ¸íáò ðáñüìïéïò áëãüñéèìïò åßíáé
ï áëãüñéèìïò ôïõ ÷áìçëüôåñïõ áíáãíùñéóôéêïý ðïõ ðñüôåéíáí ïé Gerla êáé Tsai
[57], üðïõ êÜèå êïñõöÞ ìå ôï ÷áìçëüôåñï áíáãíùñéóôéêü óôç ãåéôïíéÜ åðéëÝãåôáé
ùò êåöáëÞ ïìÜäáò. Ïé Gerla and Tsai áíÝðôõîáí áêüìá Ýíá áëãüñéèìï ðïõ
ïíüìáóáí \áëãüñéèìï ôïõ õøçëüôåñïõ âáèìïý" óýìöùíá ìå ôïí ïðïßï ç êïñõöÞ
ìå ôï ìåãáëýôåñï âáèìü åðéëÝãåôáé ùò êåöáëÞ ïìÜäáò.

Ïé Das êáé Bharghavan [35, 36] ðáñåß÷áí êáôáíåìçìÝíåò õëïðïéÞóåéò ôùí
áëãïñßèìùí ôùí Ghua êáé Khuller [61]. Ïé Wu êáé Li [139, 140] âåëôßùóáí ôïí
êáôáíåìçìÝíï áëãüñéèìï ôùí Das êáé Bhraghavan ìå Ýíá ôïðéêü êáôáíåìçìÝíï
áëãüñéèìï ãéá óõíäåäåìÝíá êõñßáñ÷á óýíïëá, üðïõ êÜèå êüìâïò ÷ñåéÜæåôáé íá
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ãíùñßæåé ìüíï ôçí 2-hop ãåéôïíéÜ ôïõ. Áñ÷éêÜ êÜèå êüìâïò óçìåéþíåé ôïí åáõôü
ôïõ ùò F äåß÷íïíôáò Ýôóé üôé äåí Ý÷åé áêüìá êáëõöèåß. Óôçí ðñþôç öÜóç, Ýíáò
êüìâïò óçìåéþíåé ôïí åáõôü ôïõ ùò T åÜí õðÜñ÷ïõí äýï ìç Üìåóá óõíäåäåìÝíïé
ãåßôïíåò. Óôç äåýôåñç öÜóç Ýíáò êüìâïò ðïõ Ý÷åé óçìåéþóåé ôïí åáõôü ôïõ ùò T
ìåôáôñÝðåé ôçí Ýíäåéîç óå F åÜí éó÷ýåé êÜðïéïò áðü ôïõò åîÞò êáíüíåò. Óýìöùíá
ìå ôï ðñþôï êáíüíá, Ýíáò êüìâïò óçìåéþíåé ôïí åáõôü ôïõ ùò F üôáí ôï êëåéóôü
óýíïëï ãåéôüíùí ôïõ (ðåñéëáìâÜíåé üëïõò ôïõò Üìåóïõò ãåßôïíåò êáé ôïí åáõôü
ôïõ) óõìðåñéëáìâÜíåôáé åîïëïêëÞñïõ óôï óýíïëï ãåéôüíùí åíüò êõñßáñ÷ïõ ãåé-
ôïíéêïý êüìâïõ êáé Ý÷åé ìéêñüôåñï áíáãíùñéóôéêü (ID) áðü ôï ãåéôïíéêü êüìâï.
Óýìöùíá ìå ôï äåýôåñï êáíüíá, Ýíáò êüìâïò äéáãñÜöåé ôïí åáõôü ôïõ áðü ôï
CDS üôáí ôï áíïé÷ôü óýíïëï ãåéôüíùí ôïõ (ðåñéëáìâÜíåé üëïõò ôïõò Üìåóïõò
ãåßôïíÝò ôïõ) óõìðåñéëáìâÜíåôáé åîïëïêëÞñïõ óôá óýíïëá ãåéôüíùí äýï êõñßáñ-
÷ùí óõíäåäåìÝíùí ãåéôïíéêþí êüìâùí êáé Ý÷åé ôï ìéêñüôåñï áíáãíùñéóôéêü. Ï
Stojmenovic [124] ðñüôåéíå Ýíáí áëãüñéèìï ãéá ôç âåëôßùóç ôçò áðüäïóçò ôïõ
ðñùôïêüëëïõ ôùí Wu êáé Li, óýìöùíá ìå ôïí ïðïßï ïé êüìâïé ôáîéíïìïýíôáé ùò
åîÞò. ¸íáò êüìâïò ïíïìÜæåôáé åíäéÜìåóïò åÜí õðÜñ÷ïõí äýï ãåéôïíéêïß êüìâïé
ðïõ äåí óõíäÝïíôáé Üìåóá. Äéá-ðýëç (intergateway) ïíïìÜæåôáé Ýíáò êüìâïò
ðïõ äåí äéáãñÜöåôáé áðü ôïõò êõñßáñ÷ïõò êüìâïõò ýóôåñá áðü ôçí åöáñìïãÞ
ôïõ Êáíüíá 1 ôïõ ðñùôïêüëëïõ ôùí Wu êáé Li, åíþ ðýëç (gateway) ïíïìÜæåôáé
Ýíáò êüìâïò ðïõ äåí äéáãñÜöåôáé ýóôåñá áðü ôçí åöáñìïãÞ êáé ôïõ Êáíüíá 2.

¼ìùò óôá ÁÄÁ õðÜñ÷åé Ýíáò áõóôçñüò ðåñéïñéóìüò ó÷åôéêÜ ìå ôçí êá-
ôáíÜëùóç ôçò åíÝñãåéáò êáèþò ïé ìðáôáñßåò äåí ìðïñïýí íá åðáíáöïñôéóèïýí.
ÅðïìÝíùò, ç ó÷åäßáóç áëãïñßèìùí ïìáäïðïßçóçò ðñÝðåé íá ëáìâÜíåé õðüøç ôçí
åíÝñãåéá ôùí êüìâùí êáé íá ðáñÝ÷åé ìç÷áíéóìïýò ãéá ôç äéåõèÝôçóç ôïõ ðñï-
âëÞìáôïò ôçò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò ëüãù ôùí åðáíáëáìâáíüìåíùí ìåôáäü-
óåùí áðü ôïõò ßäéïõò êüìâïõò. Ç êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò åßíáé Ýíáò ðáñÜãï-
íôáò ðïõ åß÷å ìåëåôçèåß óôá MANET, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá óôï ðñùôüêïëëï
SPAN [29] áëëÜ åîåôÜæåôáé åêôåíþò óôá ÁÄÁ, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá óôï ðñùôü-
êïëëï LEACH [66], óôï ðñùôüêïëëï HEAD [151], óôï ðñùôüêïëëï EECS [145]
ê.á. (äåò ôéò ìåëÝôåò [1, 152] ãéá ïëïêëçñùìÝíåò Ýñåõíåò). Ç ïéêïãÝíåéá áõôÞ
ðñùôïêüëëùí ðñïôåßíåé ôñüðïõò åíáëëáãÞò ôïõ ñüëïõ ôçò êåöáëÞò ïìÜäáò ìå-
ôáîý ôùí êüìâùí ôçò ïìÜäáò. ÅðéðëÝïí, ôá ðñïôåéíüìåíá ðñùôüêïëëá ÷ñçóéìï-
ðïéïýí ôçí åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá êÜèå êüìâïõ ãéá íá ðñïóäéïñßóïõí ôçí êåöáëÞ
ïìÜäáò. Ðáñ' üëá áõôÜ, áõôÞ ç ïéêïãÝíåéá ìåèüäùí áãíïåß ôá ôïðïëïãéêÜ ÷áñá-
êôçñéóôéêÜ ôïõ äéêôýïõ.

Óôç ìåëÝôç [66] ðñïôåßíåôáé Ýíáò êáôáíåìçìÝíïò áëãüñéèìïò ïìáäïðïßçóçò,
üðïõ ïé êüìâïé áéóèçôÞñåò åêëÝãïõí ôïõò åáõôïýò ôïõò ùò êåöáëÝò ìå êÜðïéá
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ðéèáíüôçôá êáé äçìïóéïðïéïýí óôç óõíÝ÷åéá ôçí áðüöáóÞ ôïõò. Ïé áðïìÝíïíôåò
êüìâïé åéóÝñ÷ïíôáé óå ìéá ïìÜäá ìå êñéôÞñéï ôï êüóôïò åðéêïéíùíßáò ìå ôçí êå-
öáëÞ ôçò ïìÜäáò. ¸ðåéôá ï ñüëïò ôçò êåöáëÞò ïìÜäáò åíáëëÜóóåôáé ðåñéïäéêÜ
ìåôáîý ôùí êüìâùí, Ýôóé þóôå íá åîéóïññïðçèåß ç êáôáíÜëùóç ôçò åíÝñãåéáò.
Óôç ìåëÝôç [151], ïé óõããñáöåßò ðñïôåßíïõí Ýíáí êáôáíåìçìÝíï áëãüñéèìï ïìá-
äïðïßçóçò, ï ïðïßïò ðñïóðáèåß íá óõãêåñÜóåé ôï åíåñãåéáêü êáé ôï åðéêïéíùíéáêü
êüóôïò. Óå áõôüí ôïí áëãüñéèìï ãßíåôáé ðñïóðÜèåéá ãéá åðéìÞêõíóç ôïõ ÷ñüíïõ
æùÞò ôïõ äéêôýïõ ìÝóù ôçò êáôáíåìçìÝíçò êáôáíÜëùóçò ôçò åíÝñãåéáò. Åðé-
ðñüóèåôá ï áëãüñéèìïò ôåñìáôßæåé ôç äéáäéêáóßá ïìáäïðïßçóçò óå Ýíá óôáèåñü
áñéèìü åðáíáëÞøåùí. Ï áëãüñéèìïò HEED õðïèÝôåé üôé üëïé ïé êüìâïé åßíáé åîß-
óïõ óçìáíôéêïß êáé üôé ç êáôáíÜëùóç ôçò åíÝñãåéáò äåí åßíáé ïìïéüìïñöç ìåôáîý
ôùí êüìâùí. Ï áëãüñéèìïò äåí êÜíåé õðïèÝóåéò ó÷åôéêÜ ìå ôçí ðõêíüôçôá ôùí
êüìâùí Þ ôéò äõíáôüôçôÝò ôïõò.

Óôï ÊåöÜëáéï 6 èá ðáñïõóéÜóïõìå Ýíá äõíáìéêü åíåñãåéáêÜ áðïäïôéêü êáôá-
íåìçìÝíï ðñùôüêïëëï ïìáäïðïßçóçò ãéá ÁÄÁ, ôï ïðïßï ïíïìÜæåôáé GESC. Ôï
ðñùôüêïëëï GESC ëáìâÜíåé õðüøç ôüóï ôçí åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá üóï êáé ôá
ôïðïëïãéêÜ óôïé÷åßá ôïõ äéêôýïõ óå áíôßèåóç ìå ôá ðñïçãïýìåíá ðñùôüêïëëá
ðïõ åëÜìâáíáí õðüøç ìüíï ôïí Ýíá áðü ôïõò äýï ðáñÜãïíôåò. Ôï ðñïôåéíü-
ìåíï ðñùôüêïëëï áîéïðïéåß ôçí ôïðéêÞ äïìÞ ôïõ äéêôýïõ êáé ôçí åíáðïìåßíáóá
åíÝñãåéá ôùí ãåéôïíéêþí êüìâùí ãéá íá ïñßóåé Ýíá íÝï ôñüðï äõíáìéêïý õðïëï-
ãéóìïý ôùí êåöáëþí ïìÜäùí.

2.5 ÊáôÜëïãïé óå Áóýñìáôá Äßêôõá

Óôá áóýñìáôá äßêôõá õðåéóÝñ÷ïíôáé äýï áíôéìá÷üìåíïé óôü÷ïé. Ï ðñþôïò óôü-
÷ïò åðéêåíôñþíåôáé óôç ìåßùóç ôçò êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò ôùí êéíçôþí ðåëáôþí,
åíþ ï äåýôåñïò áðïóêïðåß óôç ìåßùóç ôçò êáèõóôÝñçóçò ðñüóâáóçò ôùí äåäïìÝ-
íùí. Ïé êüìâïé ôùí ÁÄÁ åßíáé öôù÷ïß óå ðüñïõò ìå ðåñéïñéóìÝíåò äõíáôüôçôåò
êáé âáóßæïíôáé óôç ìåôÜäïóç ìå åêðïìðÞ ãéá íá áíáêôÞóïõí ôéò áðáéôïýìåíåò
ðëçñïöïñßåò. Ãéá íá áíôéìåôùðéóèåß ôï ìåéïíÝêôçìá ôçò ìåãÜëçò êáôáíÜëùóçò
åíÝñãåéáò åîáéôßáò ôçò áêïëïõèéáêÞò áíáæÞôçóçò ôùí äåäïìÝíùí óå áóýñìáôá
äßêôõá ðïõ âáóßæïíôáé óôç ìåôÜäïóç ìå åêðïìðÞ ÷ùñßò ðáñÜëëçëá íá åðéâáñýíå-
ôáé ç êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò ôùí äåäïìÝíùí, Ý÷åé ðñïôáèåß ç ðáñåìâïëÞ åíüò
êáôáëüãïõ.

Áò èåùñÞóïõìå ôï áêüëïõèï óåíÜñéï ðïõ åßíáé åìðíåõóìÝíï áðü ôá óýã÷ñïíá
áõôïìáôïðïéçìÝíá ðåäßá ìÜ÷çò, üðïõ áíáðôýóóåôáé Ýíá ad hoc äßêôõï. ¸íáò
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éó÷õñüò åíåñãåéáêÜ êüìâïò Ý÷åé ó÷åäéáóèåß íá ðáñÝ÷åé ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå
êéíÞóåéò ôáêôéêÞò óôá ößëéá óôñáôåýìáôá. Ï êüìâïò áõôüò åêðÝìðåé áíáöïñÝò óå
ìéêñÝò êéíçôÝò ìïíÜäåò ðåñéïñéóìÝíçò åíÝñãåéáò êáé ôéò ïðïßåò öÝñïõí ãéá ðáñÜ-
äåéãìá åßôå áðëïß (Þ ïìÜäåò áðü) óôñáôéþôåò, åßôå áíþíõìá ï÷Þìáôá åîåñåýíçóçò.
Ðñïöáíþò, üëïé ç åêðåìðüìåíç ðëçñïöïñßá äåí åßíáé äõíáôüí íá åíäéáöÝñåé üëåò
ôéò ìïíÜäåò ðïõ ëáìâÜíïõí ôéò åêðïìðÝò. Åðßóçò õðÜñ÷åé ç ðåñßðôùóç üðïõ ôï
\ðåñéãñáöéêü êëåéäß" ôùí ôìçìÜôùí ôçò ðëçñïöïñßáò äåí åðéâÜëëåé êÜðïéá óõíï-
ëéêÞ äéÜôáîç ìåôáîý ôùí ôìçìÜôùí ôçò ðëçñïöïñßáò.

Óôï ðñïçãïýìåíï óåíÜñéï ïé êáôáíáëùôÝò ôçò ðëçñïöïñßáò ÷ñåéÜæåôáé íá
áíáêôÞóïõí ôá äåäïìÝíá üóï ôï äõíáôüí ãñçãïñüôåñá, ìå ìéêñÞ êáèõóôÝñçóç
ðñüóâáóçò. ÅðéðëÝïí, ïé êáôáíáëùôÝò åßíáé êüìâïé ìå ðåñéïñéóìÝíç åíÝñãåéá.
ÅðïìÝíùò, ðñÝðåé íá áðïöåýãïõí ôç äéáñêÞ ðáñáêïëïýèçóç ôïõ áóýñìáôïõ êá-
íáëéïý åðåéäÞ ç ðáñáêïëïýèçóç ôïõ êáíáëéïý åðéâÜëëåé óôïí êüìâï ôçí êáôá-
íÜëùóç åíÝñãåéáò. ÅðéðëÝïí ãßíåôáé áíôéëçðôü üôé äåí õðÜñ÷åé óõíïëéêÞ áëëÜ
ìüíï ìåñéêÞ äéÜôáîç ôùí äåäïìÝíùí. ÔÝëïò, ôï ðñüôõðï ðñïóðÝëáóçò óôçí åêðå-
ìðüìåíç ðëçñïöïñßá åìöáíßæåé êõñôüôçôá. Áõôü óçìáßíåé üôé êÜðïéá äåäïìÝíá
ðáñïõóéÜæïõí ìåãáëýôåñï åíäéáöÝñïí êáé æÞôçóç áðü êÜðïéá Üëëá.

Åßíáé ðñïöáíÝò üôé üôáí ìåôáäßäïíôáé äåäïìÝíá óôï áóýñìáôï êáíÜëé, ï êüì-
âïò äåí Ý÷åé åíáëëáêôéêÞ áðü ôï íá ðáñáêïëïõèåß óõíå÷þò ôï áóýñìáôï ìÝóï
ìÝ÷ñé íá ëÜâåé ôá äåäïìÝíá. Ç äéáñêÞò ðáñáêïëïýèçóç üìùò ôïõ êáíáëéïý óç-
ìáßíåé ìåãÜëç êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò. Ãéá íá åðéôñÝøïõìå óôïõò êüìâïõò íá
âñßóêïíôáé óå ìéá êáôÜóôáóç ýðíïõ êáé íá ìç óðáôáëïýí åíÝñãåéá, ðñÝðåé ìå
êÜðïéï ôñüðï íá åíóùìáôþóïõìå êáôáëüãïõò ìÝóá óôá äåäïìÝíá åêðïìðÞò Þ
ðñéí áðü áõôÜ. ×ñçóéìïðïéþíôáò ôïí åíáÝñéï êáôÜëïãï (air indexing) [74], ï
ïðïßïò ðåñéëáìâÜíåé ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÜ ìå ôï ÷ñüíï Üöéîçò ôùí äåäïìÝíùí, ïé
êüìâïé äåí ÷ñåéÜæåôáé íá ðáñáêïëïõèïýí äéáñêþò ôï êáíÜëé. Áíôßèåôá, ìðïñïýí
íá \îõðíïýí" óå óõãêåêñéìÝíåò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò üôáí ôá æçôïýìåíá äåäïìÝíá
ðñüêåéôáé íá ìåôáäïèïýí.

Ìéá ðñïóáñìïãÞ ôçò éäÝáò ôùí B+-äÝíäñùí óå áóýñìáôá ðåñéâÜëëïíôá ðå-
ñéãñÜöçêå ðñþôç öïñÜ óôç ìåëÝôç [74], üðïõ ôá öýëëá ôïõ B+-äÝíäñïõ áðïèç-
êåýïõí ôï ÷ñüíï Üöéîçò êÜèå äåäïìÝíïõ óôï áóýñìáôï êáíÜëé êáé ü÷é äéåõèýíóåéò
óôï äßóêï. Ðáñïìïßùò, ìéá ðñïóáñìïãÞ ôçò ðáñáäïóéáêÞò ôå÷íéêÝò êáôáêåñìá-
ôéóìïý óå áóýñìáôá ðåñéâÜëëïíôá ðáñïõóéÜóèçêå íùñßôåñá óôç ìåëÝôç [73], åíþ
áñãüôåñá ìéá ãåíßêåõóç ðåñéãñÜöçêå óôç ìåëÝôç [142]. ÕâñéäéêÝò ôå÷íéêÝò ìå-
ôáîý ôùí äýï ðñïóåããßóåùí Ý÷ïõí ðåñéãñáöåß óôéò ìåëÝôåò [116, 144], åíþ åöáñ-
ìïãÝò ôùí äÝíäñùí õðïãñáöþí (signature trees) áíáöÝñïíôáé óôç ìåëÝôç [85].
Ïé ìåëÝôåò áõôÝò äåí ðñïôåßíïõí íÝá ó÷Þìáôá áëëÜ äéáöïñåôéêÝò ìåèüäïõò êáôá-
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íïìÞò ãéá ôïõò êüìâïõò ôïõ äåíäñéêïý êáôáëüãïõ. Óå üëåò áõôÝò ôéò åñãáóßåò
Ý÷åé õðïôåèåß ðñþôïí üôé õðÜñ÷åé ìéá óõíïëéêÞ äéÜôáîç ìåôáîý ôùí äåäïìÝíùí
ðïõ ìåôáäßäïíôáé êáé äåýôåñïí üôé ôï ðñüôõðï ðñïóðÝëáóçò åßíáé ïìïéüìïñöï,
ãåãïíüò ðïõ óçìáßíåé üôé üëá ôá äåäïìÝíá ðñïóðåëáýíïíôáé éóïðßèáíá.

Ðáñåêêëßíïíôáò áðü ôçí ïìïéüìïñöç ðéèáíüôçôá ðñïóðÝëáóçò, óõíáíôïýìå
ðïéêßëåò åñãáóßåò ðïõ èåùñïýí ôçí åðßäñáóç ôçò êõñôüôçôáò óôçí ðñïóðÝëáóç
Ýôóé þóôå íá ó÷åäéÜóïõí áðïäïôéêÜ ó÷Þìáôá êáôáëüãùí. Óôç ìåëÝôç [119] ðñï-
ôÜèçêå ìéá íÝá åêäï÷Þ ôïõ Áëöáâçôéêïý ÄÝíäñïõ k ôÜîçò (k-ary alphabetic
tree) [71], åíþ ïé ìåëÝôåò [143, 146] ðñïóáñìüæïõí ôïí êáôÜëïãï ôçò ìåëÝôçò
[74] ãéá íá äéá÷åéñéóèåß ôç ìç ïìïéïìïñößá óôç ðñïóðÝëáóç. ÔÝëïò, üëåò ïé åñãá-
óßåò [77, 92, 119, 143, 146] èåùñïýí üôé õðÜñ÷åé ìéá óõíïëéêÞ äéÜôáîç ìåôáîý ôùí
ìåôáäéäüìåíùí äåäïìÝíùí. ¼ìùò õðÜñ÷åé ìüíï ìßá åñãáóßá ðïõ ðáñåêêëßíåé êáé
áðü ôéò äýï õðïèÝóåéò[31]. Ðáñ' üëá áõôÜ, ãßíåôáé ç õðüèåóç ôçò ìç ýðáñîçò
äéÜôáîçò ãéá ôá äåäïìÝíá êáé óõíåðþò ï ðñïôåéíüìåíïò êáôÜëïãïò äåí áðïôåëåß
äïìÞ áíáæÞôçóçò.

Óôï ÊåöÜëáéï 7 èá ðáñïõóéÜóïõìå Ýíá íÝï ìç éóïæõãéóìÝíï äåíäñéêü êáôÜ-
ëïãï, ðïõ ïíïìÜæïõìå Partial Ordering Broadcast Index (POBI). Ï íÝïò êáôÜ-
ëïãïò ìðïñåß íá äéáðëÝêåôáé Þ íá ðñïçãåßôáé ôùí äåäïìÝíùí ðïõ åêðÝìðïíôáé Ýôóé
þóôå íá åëá÷éóôïðïéçèåß ç óðáôÜëç åíÝñãåéáò êáé ï êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò ôùí
äåäïìÝíùí. Ç ðñïôåéíüìåíç äïìÞ Ý÷åé õëïðïéçèåß ãéá ðåñéðôþóåéò ñåáëéóôéêÞò
êýñôùóçò óôï ðñüôõðï ðñïóðÝëáóçò ôùí äåäïìÝíùí êáé ü÷é ãéá ìç ñåáëéóôéêÜ
ïìïéüìïñöá ðñüôõðá, åíþ åðéðëÝïí ìðïñåß íá äéá÷åéñéóèåß ìåñéêþò äéáôåôáãìÝíá
äåäïìÝíá êÜôé ðïõ äåí åß÷å ðáñïõóéáóèåß óå êáìßá ðñïçãïýìåíç Ýñåõíá.

2.6 ÓõìðåñÜóìáôá

Óôï êåöÜëáéï áõôü ðáñïõóéÜóáìå êáé äéáóáöçíßóáìå áñ÷éêÜ âáóéêÝò Ýííïéåò
ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò ôùí ÁÄÁ, åîáéôßáò ôùí ïðïßùí ÷ñåéáæüìáóôå íÝåò ëýóåéò óôï
æÞôçìá ôïõ óõíåñãáôéêïý caching, ôéò ðïëéôéêÝò áíôéêáôÜóôáóçò, ôç óõíÝðåéá
ôçò cache, ôçí ïìáäïðïßçóç êáé ôïõò åíáÝñéïõò êáôáëüãïõò. Óôç óõíÝ÷åéá ðá-
ñïõóéÜóáìå ôéò êõñéüôåñåò ôå÷íéêÝò óõíåñãáôéêïý caching ðïõ áíáöÝñïíôáé óôç
âéâëéïãñáößá. Ôï caching ôùí ÷ñÞóéìùí äåäïìÝíùí ãéá êÜèå áéóèçôÞñá åßôå óôïí
ôïðéêü áðïèçêåõôéêü ÷þñï åßôå óôïõò ãåéôïíéêïýò áéóèçôÞñåò ìðïñåß íá åðéìç-
êýíåé ôï ÷ñüíï æùÞò ïëüêëçñïõ ôïõ äéêôýïõ. Åðéðñüóèåôá, ôï caching ìðïñåß íá
åßíáé ðïëý áðïôåëåóìáôéêü óôç ìåßùóç ôùí ìåôáäüóåùí óå ìåãÜëç Ýêôáóç ôïõ äé-
êôýïõ êáé åðïìÝíùò óôç ìåßùóç ôùí ðáñåìâïëþí êáé óôçí åðéôõ÷Þ áíôéìåôþðéóç
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ôùí óõíèçêþí ìåôáâëçôïý êáíáëéïý. Ïé ôå÷íéêÝò üìùò ðïõ Ý÷ïõí ðñïôáèåß åßôå
äåí ëáìâÜíïõí õðüøç ôá éäéáßôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí ÁÄÁ, åßôå äåí áîéïðïéïýí
ôáõôü÷ñïíá êáé ôá äåäïìÝíá êáé ôçí ôïðéêüôçôá åíüò êüìâïõ. Óôï ðëáßóéï ôçò
Ýñåõíáò óôéò ðïëéôéêÝò áíôéêáôÜóôáóçò áíáäåßîáìå ïôé ç ÷ñçóéìüôçôá åíüò áíôé-
êåéìÝíïõ ìðïñåß íá õðïëïãéóèåß áðïäïôéêüôåñá ìå âÜóç ôï ìÝãåèïò, ôï êüóôïò
áíÜêôçóçò, ôï ñõèìü ðñïóðÝëáóçò êáé ôï ñõèìü åíçìÝñùóçò.

Óôï ðëáßóéï ôïõ æçôÞìáôïò ôçò óõíÝðåéáò ôçò cache ìåëåôÞóáìå ôéò ôå÷íé-
êÝò ðïõ áíáðôý÷èçêáí óôï ðåäßï ôùí êéíçôþí ôõ÷áßùí äéêôýùí, ôùí ëåéôïõñãé-
êþí óõóôçìÜôùí êáé ôïí Ðáãêüóìéï Éóôü. Ïé ðïëéôéêÝò ðïõ õëïðïéÞèçêáí äåí
ëáìâÜíïõí õðüøç ôï êñéôÞñéï ôçò ôáõôü÷ñïíçò ìåßùóçò ôçò êáèõóôÝñçóçò ðñï-
óðÝëáóçò ôùí äåäïìÝíùí êáé ôçò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò ôùí áéóèçôÞñùí, ôï
ïðïßï åßíáé æùôéêÞò óçìáóßáò ãéá ôá ÁÐÄÁ. ÐáñÜëëçëá áíáäåßîáìå ôç óðïõ-
äáßïôçôá ôçò õâñéäéêÞò push/pull ôå÷íéêÞò ðïõ ðñÝðåé íá äéÝðåé ôéò ðïëéôéêÝò
óõíÝðåéáò ôçò cache ðïõ áíáðôýóóïíôáé ôüóï óå ÁÄÁ üóï êáé óå ÁÐÄÁ. Óôç
óõíÝ÷åéá åîåôÜóáìå ôï æÞôçìá ôçò ïìáäïðïßçóçò óå ÁÄÁ, ç ïðïßá åðéôñÝðåé ôç
óõíÜèñïéóç ôçò ðëçñïöïñßáò, ðåñéïñßæåé ôç ìåôÜäïóç ôùí äåäïìÝíùí êõñßùò ìÝóá
óôçí ïìÜäá, ìåéþíåé ôï óõíáãùíéóìü ãéá ôçí áðüêôçóç ôïõ áóýñìáôïõ êáíáëéïý
êáé åëáôôþíåé ôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò. Ç ìåëÝôç ôùí ôå÷íéêþí ïìáäïðïßç-
óçò ðïõ áíáöÝñïíôáé óôç âéâëéïãñáößá áíáäåéêíýåé ôçí áíÜãêç ãéá ôçí áíÜðôõîç
ìéáò íÝáò ðïëéôéêÞò ç ïðïßá èá ëáìâÜíåé õðüøç ôüóï ôçí åíáðïìÝíïõóá åíÝñãåéá
üóï êáé ôá ôïðïëïãéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ äéêôýïõ óå áíôßèåóç ìå ôéò ðïëéôéêÝò
ðïõ áíáðôý÷èçêáí ïé ïðïßåò áîéïðïéïýóáí ìüíï ôïí Ýíá áðü ôïõò äýï ðáñÜãï-
íôåò. ÔÝëïò óôçí ÐáñÜãñáöï 2.5 ìåëåôÞóáìå ôï æÞôçìá êáôáóêåýçò åíáÝñéùí
åõñåôçñßùí óå Áóýñìáôá Äßêôõá. Áðü ôç âéâëéïãñáöéêÞ Ýñåõíá ðïõ äéåîÞ÷èçêå
ðñïêýðôåé ç áíÜãêç ãéá ôç äçìéïõñãßá åíüò íÝïõ ìç éóïæõãéóìÝíïõ êáôáëüãïõ
ãéá ìåñéêþò äéáôåôáãìÝíá äåäïìÝíá Ýôóé þóôå íá ìåéùèåß ç äéáóðÜèéóç åíÝñãåéáò
êáé ç êáèõóôÝñçóç ðñïóðÝëáóçò ôùí äåäïìÝíùí.
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3.1 ÅéóáãùãÞ

Ôá ÁÄÁ Ý÷ïõí åìöáíéóèåß óôï ðñïóêÞíéï êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôùí ôåëåõôáßùí
åôþí ëüãù ôùí åðéôåõãìÜôùí óôç ó÷åäßáóç êõêëùìÜôùí ÷áìçëÞò êáôáíÜëù-
óçò åíÝñãåéáò êáé óôçí áíÜðôõîç êáôÜëëçëïõ ëïãéóìéêïý, ôá ïðïßá åðÝôñåøáí
ôç äçìéïõñãßá ìéêñïóêïðéêþí óõóêåõþí ðïõ åßíáé éêáíÝò íá õðïëïãßæïõí, íá
åëÝã÷ïõí êáé íá åðéêïéíùíïýí ìåôáîý ôïõò [5, 78]. ¸íá ÁÄÁ áðïôåëåßôáé áðü

∗Ôï êåöÜëáéï áíôëåß ôá ðåñéå÷üìåíÜ ôïõ áðü ôéò åñãáóßåò [43, 44].
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áóýñìáôá äéáóõíäåäåìÝíåò óõóêåõÝò ðïõ ìðïñïýí íá áëëçëåðéäñïýí ìå ôï ðåñé-
âÜëëïí åëÝã÷ïíôáò êáé áíé÷íåýïíôáò öõóéêÝò ðáñáìÝôñïõò. Ôá ÁÄÁ ðñïóÝëêõ-
óáí ôï áõîáíüìåíï åíäéáöÝñïí ôüóï ôçò åðéóôçìïíéêÞò êïéíüôçôáò üóï êáé áðü
ôçò âéïìç÷áíßáò. Áõôü ôï åíäéáöÝñïí ìðïñåß íá áðïäïèåß óôéò ðïëëÝò íÝåò åíôõ-
ðùóéáêÝò åöáñìïãÝò ðïõ äçìéïõñãÞèçêáí ùò áðïôÝëåóìá ôçò áíÜðôõîçò ôùí ìå-
ãÜëçò êëßìáêáò ÁÄÁ. ÅíäåéêôéêÜ áíáöÝñïíôáé åöáñìïãÝò üðùò: ï Ýëåã÷ïò ôïõ
ðåñéâÜëëïíôïò, ç âïÞèåéá óå ðåñßðôùóç èåïìçíßáò, ç ðáñáêïëïýèçóç ôçò ïñèÞò
ëåéôïõñãßáò ôùí ìç÷áíþí, ç ãåùñãßá áêñßâåéáò, ôï Ýîõðíï êôßñéï, åöáñìïãÝò
õãåßáò êáé ôçëåìáôéêÞò ê.á. Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ åìöáíßæïíôáé óôá ÁÄÁ êáé
ïé éäéáßôåñåò áðáéôÞóåéò ðïõ ðñÝðåé íá éêáíïðïéïýíôáé áðü ôéò åöáñìïãÝò ðáñïõ-
óéÜóèçêáí ìå ëåðôïìÝñåéá óôï ÊåöÜëáéï 2.

Ç ðáñáãùãÞ öèçíþí CMOS êáìåñþí êáé ìéêñïöþíùí, ôá ïðïßá ìðïñïýí íá
áðïêôÞóïõí ðëïýóéï ðïëõìåóéêü ðåñéå÷üìåíï áðü ôï ðåñéâÜëëïí, äçìéïýñãçóå
Ýíá íÝï êýìá óôçí åîÝëéîç ôùí ÁÄÁ. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ôï Cyclops åßíáé Ýíá åëá-
öñý áðïäïôéêü ëïãéóìéêü [107], ôï ïðïßï ìðïñåß íá ðñïóáñìïóèåß óå áéóèçôÞñåò
MICA21 Þ MICAz. ¸ôóé, ìéá íÝá ôÜîç ÁÄÁ Þñèå óôç æùÞ, ôá ÁÐÄÁ [3].
Ôá ÁÐÄÁ äåí åíéó÷ýïõí áðëþò ôéò õðÜñ÷ïõóåò åöáñìïãÝò ôùí ÁÄÁ áëëÜ
äçìéïõñãïýí êáé íÝåò üðùò åßíáé: (á) ôá áóýñìáôá ðïëõìåóéêÜ äßêôõá ðáñá-
êïëïýèçóçò ôá ïðïßá óõíôßèåíôáé áðü ìéêñïóêïðéêÝò êÜìåñåò [84] êáé ìðïñïýí
íá åðéêïéíùíïýí, íá åðåîåñãÜæïíôáé êáé íá áðïèçêåýïõí äåäïìÝíá ó÷åôéêÜ ìå
åãêëÞìáôá êáé ôñïìïêñáôéêÝò åðéèÝóåéò, (â) ç áðïöõãÞ êõêëïöïñéáêÞò êßíçóçò
êáé óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ ôá ïðïßá ðáñáêïëïõèïýí ôçí êßíçóç ôùí áõôïêéíÞôùí
êáé ðñïóöÝñïõí ôáîéäéùôéêÝò óõìâïõëÝò ãéá íá åìðïäéóèåß ç óõìöüñçóç ôùí áõ-
ôïêéíÞôùí, (ã) ï Ýëåã÷ïò ôçò âéïìç÷áíéêÞò ðáñáãùãéêÞò äéáäéêáóßáò ï ïðïßïò
èá ãßíåé ðñáãìáôéêüôçôá ìå ôá ÁÐÄÁ ðïõ èá ðñïóöÝñïõí ÷ñïíéêÜ êñßóéìç (time
critical) ðëçñïöïñßá ó÷åôéæüìåíç ìå ôçí ðßåóç, ôç èåñìïêñáóßá, ê.á.

Ïé êáéíïôüìåò åöáñìïãÝò ôùí ÁÐÄÁ ðñïêÜëåóáí ôï åíäéáöÝñïí ôçò åðéóôç-
ìïíéêÞò êïéíüôçôáò åðåéäÞ áðáéôåßôáé ç åðáíåîÝôáóç ôïõ ó÷åäéáóôéêïý ìïíôÝëïõ
õðïëïãéóìïý-åðéêïéíùíßáò, ôï ïðïßï áêïëïõèÞèçêå óôá ðáñáäïóéáêÜ ÁÄÁ [3].
Ôï ìïíôÝëï áõôü åðéêåíôñþèçêå êõñßùò óôç ìåßùóç ôçò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò
áðïóêïðþíôáò óôçí åðéìÞêõíóç ôïõ ÷ñüíïõ æùÞò ôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí. Ùóôüóï,
ïé åöáñìïãÝò ðïõ õëïðïéïýíôáé áðü ôá ÁÐÄÁ Ý÷ïõí Ýíá äåýôåñï óôü÷ï åîßóïõ
óçìáíôéêü ìå ôç ìåßùóç ôçò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò. Óå åðßðåäï åöáñìïãÞò,
óôü÷ïò åßíáé ç ðáñÜäïóç Ðïéüôçôáò Õðçñåóßáò (Quality of Service { QoS) êáé ç
áíôéóôïß÷éóç áõôÞò ôçò áðáßôçóçò óôéò ìåôñéêÝò ôïõ åðéðÝäïõ äéêôýïõ (network

1http://www.xbow.com
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layer), üðùò åßíáé ç êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò. Áõôüò ï óôü÷ïò åß÷å (ó÷åäüí)
áãíïçèåß óôéò ðñïçãïýìåíåò åñåõíçôéêÝò ðñïóðÜèåéåò óôá ðáñáäïóéáêÜ ÁÄÁ.

Ï óôü÷ïò ãéá Ðïéüôçôá Õðçñåóßáò óôï äéáäßêôõï óå üôé áöïñÜ óôçí ðáñÜ-
äïóç ðïëõìåóéêïý ðåñéå÷ïìÝíïõ Ý÷åé áêïëïõèçèåß óå áñ÷éôåêôïíéêÝò üðùò åßíáé
ç Di�serv êáé ç Intserv, áëëÜ áõôÜ ôá ðñùôüêïëëá êáé ïé ôå÷íéêÝò äåí áíôéìåôþ-
ðéæáí ôïõò áõóôçñïýò ðåñéïñéóìïýò êáé ôï áöéëüîåíï ðåñéâÜëëïí ôùí ÁÄÁ. Ðéï
óõãêåêñéìÝíá, ôá ÁÐÄÁ ÷áñáêôçñßæïíôáé êõñßùò áðü:

➣ Ðåñéïñéóìü ðüñùí: ïé áéóèçôÞñåò åßíáé óõóêåõÝò ìå ðïëý ðåñéïñéóìÝíç
åíÝñãåéá, õðïëïãéóôéêÞ éó÷ý êáé ìíÞìç.

➣ ÌåôáâëçôÞ ÷ùñçôéêüôçôá êáíáëéïý: ç multi-hop öýóç ôùí ÁÐÄÁ
ðïõ ëåéôïõñãïýí ìå âÜóç ôçí ôå÷íéêÞ áðïèÞêåõóç-êáé-ðñïþèçóç (store-
and-forward) åîáéôßáò ôçò áðïõóßáò ôùí óôáèìþí âÜóçò, óõíåðÜãåôáé üôé
ç ÷ùñçôéêüôçôá êÜèå áóýñìáôïõ óõíäÝóìïõ åîáñôÜôáé áðü ôï åðßðåäï ðá-
ñåìâïëÞò ìåôáîý ôùí êüìâùí, ôï ïðïßï åðéâáñýíåôáé áðü ôéò ëåéôïõñãßåò
åêðïìðÞò.

➣ Åðåîåñãáóßá ðïëõìåóéêþí äåäïìÝíùí ìÝóù äéáóýíäåóçò: óå ðïëëÝò
åöáñìïãÝò ôùí ÁÐÄÁ, Ýíáò ìïíáäéêüò áéóèçôÞñáò äåí åßíáé éêáíüò íá
éêáíïðïéÞóåé ìßá áßôçóç, áëëÜ ðñÝðåé íá óõíåñãáóèïýí ðïëý äéáöïñåôéêïß
áéóèçôÞñåò ãéá íá ôçí áðáíôÞóïõí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, Ýíáò áéóèçôÞñáò åöï-
äéáóìÝíïò ìå ìéá êÜìåñá ðïõ ðáñáêïëïõèåß ìéá êéíïýìåíç ïìÜäá áíèñþðùí
äåí ìðïñåß íá ìåôñÞóåé ôïí áêñéâÞ áñéèìü êáé íá êáèïñßóåé ôçí êáôåýèõíóÞ
ôïõò. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç åßíáé áðáñáßôçôç ç óõíåñãáóßá ôùí ãåéôïíéêþí
áéóèçôÞñùí ãéá íá êáëõöèåß ïëüêëçñç ç ïìÜäá ôùí áíèñþðùí. Óõíåðþò, ïé
áéóèçôÞñåò áðáéôåßôáé íá áðïèçêåýïõí ðïëõìåóéêÜ äåäïìÝíá, ð.÷., åéêüíá,
âßíôåï, ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé áðü ôéò åöáñìïãÝò, êáé åðßóçò íá áíáêôïýí ðïëõ-
ìåóéêÜ äåäïìÝíá áðü áðïìáêñõóìÝíïõò áéóèçôÞñåò ìå ìéêñÞ êáèõóôÝñçóç
ðñüóâáóçò.

ËáìâÜíïíôáò õðüøç ôïõò ðñïçãïýìåíïõò ðåñéïñéóìïýò/áðáéôÞóåéò, ç åðßôåõîç
ôïõ óôü÷ïõ ãéá Ðïéüôçôá Õðçñåóéþí óå åöáñìïãÝò óå ÁÐÄÁ Ýãéíå ìéá ðïëý
áðáéôçôéêÞ õðüèåóç. Ç ëýóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò èá ìðïñïýóå íá åðéôåõ÷èåß ìå
äéÜöïñïõò ôñüðïõò, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ç ðñïóáñìïóìÝíç óôï êáíÜëé ñïÞ [58]
(channel-adaptive streaming) Þ ç óõíäõáóìÝíç êùäéêïðïßçóç ðçãÞò-êáíáëéïý
(joint source-channel coding) [48]. Ùóôüóï, ïé ôå÷íéêÝò áõôÝò äåí ìðïñïýí íá
ðáñÜó÷ïõí ëýóåéò óôá ôñßá ðñïáíáöåñèÝíôá èÝìáôá. Óå áõôü ôï êåöÜëáéï åñåõ-
íÜôáé äéåîïäéêÜ ç ëýóç ôïõ óõíåñãáôéêïý caching ðïëõìåóéêïý ðåñéå÷ïìÝíïõ óå
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áéóèçôÞñåò, Ýôóé þóôå íá ìðïñÝóïõí íá éêáíïðïéçèïýí êáé ôá ôñßá ÷áñáêôçñé-
óôéêÜ. Óôá ðëáßóéá ôïõ óõíåñãáôéêïý caching, ðïëëïß áéóèçôÞñåò äéáìïéñÜæï-
íôáé ôá áðïèçêåõìÝíá äåäïìÝíá êáé óõíåñãÜæïíôáé þóôå íá ìåéùèåß ôï êüóôïò
åðéêïéíùíßáò êáé íá áîéïðïéçèåß âÝëôéóôá ï áðïèçêåõôéêüò ÷þñïò ôçò cache êÜèå
óõíåñãáæüìåíïõ áéóèçôÞñá. Ç èåþñçóç ìáò åßíáé üôé êÜèå áéóèçôÞñáò Ý÷åé ìéá
ôïðéêÞ áðïèçêåõôéêÞ ÷ùñçôéêüôçôá, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá åßíáé ç ìíÞìç ash.
Áí êáé õðÜñ÷ïõí ìíÞìåò ash ìå áðïèçêåõôéêÞ ÷ùñçôéêüôçôá ðïëëþí GB, ð.÷.
ïé NAND ash [94] êáé ïé ôå÷íïëïãéêÝò åîåëßîåéò äåß÷íïõí üôé ãßíïíôáé äéáñêþò
öèçíüôåñåò, ìåãáëýôåñåò êáé ðåñéóóüôåñï êïéíÝò, åíôïýôïéò äåí èåùñïýìå üôé ïé
áéóèçôÞñåò Ý÷ïõí ôåñÜóôéåò áðïèçêåõôéêÝò äõíáôüôçôåò, Ýôóé þóôå íá êáëýøïõìå
Ýíá ìåãáëýôåñï öÜóìá åöáñìïãþí êáé áñ÷éôåêôïíéêþí.

Ç äéÜñêåéá æùÞò ôçò ìðáôáñßáò ìðïñåß íá åðåêôáèåß áí êáôáöÝñïõìå íá ìåéþ-
óïõìå ôçí ðïóüôçôá ôçò åðéêïéíùíßáò. Ôï caching ôùí ÷ñÞóéìùí äåäïìÝíùí
ãéá êÜèå áéóèçôÞñá åßôå óôïí ôïðéêü áðïèçêåõôéêü ÷þñï åßôå óôïõò ãåéôïíéêïýò
áéóèçôÞñåò ìðïñåß íá åðéìçêýíåé ôï ÷ñüíï æùÞò ïëüêëçñïõ ôïõ äéêôýïõ. Åðéðñü-
óèåôá, ôï caching ìðïñåß íá åßíáé ðïëý áðïôåëåóìáôéêü óôç ìåßùóç ôùí ìåôáäü-
óåùí óå ìåãÜëç Ýêôáóç ôïõ äéêôýïõ êáé åðïìÝíùò óôç ìåßùóç ôùí ðáñåìâïëþí
êáé óôçí åðéôõ÷Þ áíôéìåôþðéóç ôùí óõíèçêþí ìåôáâëçôïý êáíáëéïý. ÔåëéêÜ,
ôï caching ìðïñåß íá åðéôá÷ýíåé ôçí åðåîåñãáóßá ôùí ðïëõìåóéêþí äåäïìÝíùí,
åðåéäÞ ç åðåîåñãáóßá êáé ç ðáñÜäïóç ôùí ðïëõìåóéêþí ðåñéå÷ïìÝíùí äåí åßíáé
áíåîÜñôçôåò êáé ç áëëçëåðßäñáóÞ ôïõò Ý÷åé óçìáíôéêü áíôßêôõðï óôá åðßðåäá ôçò
ðáñå÷üìåíçò Ðïéüôçôáò Õðçñåóéþí [3].

Óå áõôü ôï êåöÜëáéï åñåõíïýìå ôçí ôå÷íéêÞ ôïõ caching óôá ðëáßóéá ôùí
ÁÐÄÁ. Ç áíÜãêç ãéá áðïôåëåóìáôéêÝò êáé áðïäïôéêÝò ôå÷íéêÝò caching óå äß-
êôõá áéóèçôÞñùí Ý÷åé áíáäåé÷èåß áñêåôÝò öïñÝò óôç âéâëéïãñáößá [40, 98], áëëÜ
äåí Ý÷åé ðñïôáèåß êÜðïéá åêëåðôõóìÝíç ðïëéôéêÞ ðáñüôé õðÜñ÷ïõí áñêåôÜ ðñùôü-
êïëëá caching óå Üëëá ðåäßá (äåò ôéò ó÷åôéêÝò åñãáóßåò óôçí ÐáñÜãñáöï 3.2).
Åðéðñüóèåôá ðáñïõóéÜæïõìå Ýíá íÝï õøçëÞò áðüäïóçò ðñùôüêïëëï óõíåñãáôé-
êïý caching, ôï ïðïßï ïíïìÜæåôáé Node Importance-based Cooperative Caching
(NiCoCa), êáé ôï óõãêñßíïõìå ìå ôçí êáëýôåñç ôå÷íéêÞ ðïõ Ý÷åé ðñïôáèåß óôá
ðëáßóéá ôùí MANETs. Ç ðåéñáìáôéêÞ áðïôßìçóç äåß÷íåé üôé ç ðñïôåéíüìåíç
ìÝèïäïò õðåñéó÷ýåé ôçò áíôáãùíßóôñéáò.
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3.2 Ó÷åôéêÝò Åñãáóßåò

3.2.1 Õðüâáèñï

Ç ôå÷íéêÞ ôïõ caching Ý÷åé åõñÝùò äéåñåõíçèåß óôá ðåäßá ôùí Ëåéôïõñãéêþí Óõ-
óôçìÜôùí êáé ôùí ÂÜóåùí ÄåäïìÝíùí áëëÜ áêüìá áðïôåëåß ìéá åëêõóôéêÞ ðå-
ñéï÷Þ Ýñåõíáò [95]. Ðáñïìïßùò, ç ôå÷íéêÞ ôïõ caching Ý÷åé åêôåíþò äéåñåõíçèåß
óôá ðëáßóéá ôïõ Ðáãêüóìéïõ Éóôïý, ôüóï ãéá óõíåñãáôéêÝò [51] üóï êáé ãéá ìç
óõíåñãáôéêÝò [82, 101] áñ÷éôåêôïíéêÝò. Ïé Wessels êáé Cla�y [137] åéóÞãáãáí
ôï ðñùôüêïëëï Internet Cache Protocol (ICP) ãéá íá ðáñÜó÷ïõí åðéêïéíùíßá
ìåôáîý caching proxies ìå ôçí áíôáëëáãÞ ìçíõìÜôùí. Ôá ðñùôüêïëëá Cache
Digests [111] êáé Summary Cache [51] åðéôñÝðïõí óå proxies íá áíôáëëÜóïõí ðëç-
ñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå ôá áðïèçêåõìÝíá ðåñéå÷üìåíÜ ôïõò. Óôï [28] ìåëåôÜôáé ìéá
áñ÷éôåêôïíéêÞ óõíåñãáôéêïý éåñáñ÷éêïý caching ãéá ôïí Ðáãêüóìéï Éóôü. Ðáñ'
üëá áõôÜ, ôï ðñüâëçìá ðïõ äéáðñáãìáôåýïíôáé ôá áóýñìáôá äßêôõá åßíáé äéáöï-
ñåôéêü áðü áõôü ôùí åíóýñìáôùí äéêôýùí. ÁõôÝò ïé áñ÷éôåêôïíéêÝò êáé ðñùôü-
êïëëá èåùñïýí óõíÞèùò ìéá óôáèåñÞ ìç ìåôáâáëëüìåíç ôïðïëïãßá äéêôýïõ êáé
áðáéôïýí éó÷õñÝò õðïëïãéóôéêÝò êáé åðéêïéíùíéáêÝò äõíáôüôçôåò. Ëüãù ôùí ðå-
ñéïñéóìÝíùí ðüñùí (ð.÷. åýñïò æþíçò, éó÷ýò ìðáôáñßáò êáé õðïëïãéóôéêÞ éó÷ýò)
ôùí êüìâùí áéóèçôÞñùí, áõôÝò ïé ôå÷íéêÝò äåí ìðïñïýí íá ðñïóáñìïóèïýí êáëÜ
óå ÁÄÁ.

Óôá ðëáßóéá ôùí áóýñìáôùí êõøåëïåéäþí äéêôýùí Ý÷åé ðñïôáèåß Ýíáò óç-
ìáíôéêüò áñéèìüò áðü ðïëéôéêÝò caching [81, 131]. ÁõôÝò ïé ðïëéôéêÝò üìùò
ðñïûðïèÝôïõí ôçí ýðáñîç ðïëý éó÷õñüôåñùí êüìâùí óõãêñéôéêÜ ìå ôïõò êüì-
âïõò áéóèçôÞñåò. ÅðéðëÝïí, ç åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôùí êüìâùí êáé ôùí óôáèìþí
âÜóçò èåùñåßôáé üôé åßíáé 1-hop êáé ïé óôáèìïß âÜóçò ðáñÝ÷ïõí ôá áðáñáßôçôá
äåäïìÝíá.

¸íáò óçìáíôéêüò áñéèìüò ó÷çìÜôùí áíôéãñÜöùí äåäïìÝíùí (data replication
schemes) [63, 64] êáé ó÷çìÜôùí caching [113, 127, 149] Ý÷åé ðñïôáèåß ãéá íá äéåõ-
êïëõíèåß ç ðñüóâáóç óôá äåäïìÝíá óå MANETs. Ôá ó÷Þìáôá ôùí áíôéãñÜöùí
äåäïìÝíùí ìåëåôïýí ôï æÞôçìá ôçò êáôáíïìÞò áíôéãñÜöùí þóôå íá âåëôéùèåß ç
ðñüóâáóç óôá äåäïìÝíá. Ïé ôå÷íéêÝò áõôÝò áðáéôïýí ôéò ðåñéóóüôåñåò öïñÝò ìéá
åê ôùí ðñïôÝñùí ãíþóç ôçò ôïðïëïãßáò ôïõ äéêôýïõ.

Ôá ó÷Þìáôá caching üìùò äåí äéåõêïëýíïõí ôçí ðñüóâáóç óôá äåäïìÝíá ìå
âÜóç ôç ãíþóç ôçò êáôáíïìÞò ôùí äåäïìÝíùí. Óôçí ôå÷íéêÞ SimpleCache [149]
ôá æçôïýìåíá äåäïìÝíá ãßíïíôáé ðÜíôá cached ìüíï óôïí áéôïýíôá êüìâï. Ï
êüìâïò ÷ñçóéìïðïéåß ôï áíôßãñáöï ðïõ Ý÷åé óôçí cache ãéá íá ìðïñÝóåé íá åîõ-
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ðçñåôÞóåé ìåôáãåíÝóôåñåò áéôÞóåéò áðü Üëëïõò êüìâïõò ãéá ôï ßäéï äåäïìÝíï. Óå
ðåñßðôùóç cache miss ï êüìâïò ðïõ æçôÜ ôï äåäïìÝíï èá ðñÝðåé íá ôï áíôëÞóåé
áðü ôçí ðçãÞ ôùí äåäïìÝíùí. Ç áýîçóç üìùò ôçò áðüóôáóçò ìåôáîý ôïõ êüìâïõ
ðïõ áéôåßôáé ôï äåäïìÝíï êáé ôïõ caching êüìâïõ Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôçí áýîçóç
ôïõ ÷ñüíïõ áðüêñéóçò.

Ïé ðåñéóóüôåñï ó÷åôéêÝò åñåõíçôéêÝò åñãáóßåò ðñïò ôï ðñïôåéíüìåíï ðñùôü-
êïëëï åßíáé ôá ðñùôüêïëëá óõíåñãáôéêïý caching, ôá ïðïßá Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß
óôçí ðåñéï÷Þ ôùí MANET. Ôï êõñéüôåñï êßíçôñï ãéá ôçí áíÜðôõîç ôùí ðñù-
ôïêüëëùí åßíáé ç êéíçôéêüôçôá ôùí êüìâùí, êáé óõíåðþò üëåò ïé åñåõíçôéêÝò
óõíåéóöïñÝò ðñïóðáèïýí åßôå íá ôçí äéáìïñöþóïõí åßôå íá ôçí áîéïðïéÞóïõí.
Ðñüóöáôá ðñïôÜèçêå óôç âéâëéïãñáößá ìéá ðïëéôéêÞ óõíåñãáôéêïý caching, ç
ïðïßá ïíïìÜæåôáé Cooperative Caching (CoCa) [33]. Ç ðïëéôéêÞ CoCa äéåõêï-
ëýíåé ôïõò êéíçôïýò êüìâïõò íá äéáìïéñÜóïõí ôá äåäïìÝíá ðïõ Ý÷ïõí óôçí cache,
Ýôóé þóôå íá ìåéùèåß ï áñéèìüò ôùí áéôÞóåùí ðïõ áðåõèýíåôáé óôïí åîõðçñåôçôÞ
êáé ï áñéèìüò ôùí Üóôï÷ùí ðñïóâÜóåùí (access misses) óå äåäïìÝíá. Ïé åéóçãç-
ôÝò ôçò ðïëéôéêÞò ôçí åðÝêôåéíáí ìå Ýíá ó÷Þìá óõíåñãáôéêïý caching âáóéóìÝíï
óå ïìÜäåò, ôï ïðïßï ïíïìÜóèçêå GroCoCa [34]. Óýìöùíá ìå ôï GroCoCa ç
áðüöáóç åÜí Ýíá äåäïìÝíï èá ðñÝðåé íá ôïðïèåôçèåß óôçí cache åîáñôÜôáé áðü
äýï ðáñÜãïíôåò. Ï ðñþôïò åßíáé ç êéíçôéêüôçôá ôïõ êüìâïõ êáé ï äåýôåñïò åßíáé
ç óõíÜöåéá ôùí äåäïìÝíùí ðïõ æçôïýíôáé áðü ôïõò êüìâïõò. Ï êéíçôüò óôáèìüò
õðïóôÞñéîçò åêôåëåß Ýíáí áõîçôéêü áëãüñéèìï ïìáäïðïßçóçò ãéá íá ìðïñÝóåé íá
ïìáäïðïéÞóåé ôïõò êéíçôïýò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ ìå âÜóç ôï ðñüôõðï ôçò êß-
íçòÞò ôïõò óå óôåíÜ óõíäåäåìÝíåò ïìÜäåò. Óôï ðñùôüêïëëï GroCoCa ç ïìïéü-
ôçôá óôéò áéôÞóåéò ãéá äåäïìÝíá ìðïñåß íá õðïëïãéóèåß ìå ìéá ìåôñéêÞ ïìïéüôçôáò
âáóéóìÝíç óôç óõ÷íüôçôá. Ôï ðñùôüêïëëï GroCoCa âåëôéþíåé ôçí áðüäïóç ôïõ
óõóôÞìáôïò êáèþò ìåéþíåé ôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò.

Óå áíôßèåóç ìå ôï ðñùôüêïëëï NiCoCa ïé ðñïáíáöåñèåßóåò åñåõíçôéêÝò åñãá-
óßåò åðéêåíôñþíïíôáé óå single-hop MANET, êáé ü÷é óå multi-hop ÁÐÄÁ. Ïé
Papadopouli êáé Schulzrinne [102] ðñüôåéíáí ìéá áñ÷éôåêôïíéêÞ ðïõ ïíïìÜæåôáé
7DS. Ïé óõããñáöåßò áíÝðôõîáí Ýíá æåýãïò ðñùôïêüëëùí ãéá íá äéåõêïëõíèåß ï
äéáìïéñáóìüò êáé ç äéÜ÷õóç ôçò ðëçñïöïñßáò ìåôáîý ôùí ÷ñçóôþí. Ç áñ÷éôå-
êôïíéêÞ ëåéôïõñãåß óå äýï êáôáóôÜóåéò. Ç ðñþôç åßíáé ç êáôÜóôáóç prefetch, ç
ïðïßá âáóßæåôáé óôç ìåëëïíôéêÞ ðëçñïöïñßá ðïõ èá ÷ñåéáóèïýí ïé ÷ñÞóôåò, åíþ ç
äåýôåñç ïíïìÜæåôáé êáôÜóôáóç êáôÜ áðáßôçóç (on-demand) êáé ðåñéëáìâÜíåé ôçí
áíáæÞôçóç äåäïìÝíùí üôáí ôßèåôáé ìéá áßôçóç áðü Ýíá ÷ñÞóôç óôçí 1-hop ãåéôï-
íéÜ. ÂáóéóìÝíç óôç óõíåñãáôéêÞ óõìðåñéöïñÜ, ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ÷ñçóéìïðïéåß ôï
ìïíôÝëï ïìüôéìùí (peer-to-peer) äéêôýùí êáé ôï ìïíôÝëï ðåëÜôç-åîõðçñåôçôÞ.
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Áíôßèåôá ìå ôç ðñïôéåíüìåíç ðñïóÝããéóç, ç áñ÷éôåêôïíéêÞ 7DS óôï÷åýåé åðßóçò
ôá single-hop áóýñìáôá ðåñéâÜëëïíôá êáé óõíåðþò äåí äéåñåõíþíôáé êáôÜëëçëá
ç äéá÷åßñéóç ôçò cache, óõìðåñéëáìâáíïìÝíïõ ôïõ åëÝã÷ïõ áðïäï÷Þò åíüò áíôé-
êåéìÝíïõ óôçí cache êáèþò êáé ç ðïëéôéêÞ áíôéêáôÜóôáóçò. Ïé Sailhan êáé Is-
sarny [114] ðñüôåéíáí ìéá óôñáôçãéêÞ óõíåñãáôéêÞò äéá÷åßñéóçò ôçò cache ìåôáîý
ôùí êéíïýìåíùí ôåñìáôéêþí ðïõ áëëçëåðéäñïýí ìÝóù åíüò ôõ÷áßïõ äéêôýïõ. Ôï
æÞôçìá ðïõ áðáó÷ïëåß ôïõò óõããñáöåßò åßíáé ç äéáìüñöùóç åíüò ôõ÷áßïõ äéêôýïõ
êéíïýìåíùí ôåñìáôéêþí ðïõ óõíåñãÜæïíôáé ãéá ôçí áíôáëëáãÞ éóôïóåëßäùí. Ç
óôñáôçãéêÞ áõôÞ óêüðåõå óôç ìåßùóç ôçò êáèõóôÝñçóçò ðñüóâáóçò óôïí Ðá-
ãêüóìéï Éóôü êáèþò êáé óôç âåëôéóôïðïßçóç ôçò êáôáíáëéóêüìåíçò åíÝñãåéáò.
Ç õëïðïßçóÞ ôçò ãßíåôáé Ýíá åðßðåäï åðÜíù áðü ôï ðñùôüêïëëï Zone Routing
Protocol (ZRP).

ÏñéóìÝíá ðñùôüêïëëá ðñïóðáèïýí íá ó÷çìáôßóïõí ïìÜäåò êüìâùí ìå âÜóç
åßôå ôç ãåùãñáöéêÞ ãåéôíßáóç Þ ÷ñçóéìïðïéþíôáò áëãïñßèìïõò ïìáäïðïßçóçò ðïõ
åßíáé åõñÝùò ãíùóôïß áðü ôï åñåõíçôéêü ðåäßï ôùí ÌÁÍÅÔ. Ôá ðñùôüêïëëá áõôÜ
åßíáé ôï Zone Cooperative [24], ôï Cluster Cooperative [23] êáé ôï ECOR [117].
Óôï ðñùôüêïëëï Zone Cooperative (ZC) ïé êéíçôïß êüìâïé ðïõ áíÞêïõí óôç
ãåéôïíéÜ (æþíç) åíüò óõãêåêñéìÝíïõ êüìâïõ ó÷çìáôßæïõí Ýíá óýóôçìá óõíåñãá-
ôéêÞò cache ãéá ôïí êüìâï. Áõôü óõìâáßíåé, åðåéäÞ ç åðéêïéíùíßá ìå ôïõò êüìâïõò
ôïõ äéêôýïõ ðïõ âñßóêïíôáé óôç ãåéôïíéÜ åßíáé ÷áìçëïý êüóôïõò, ôüóï ìå âÜóç
ôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò üóï êáé ìå âÜóç ôïí áñéèìü ôùí áíôáëëáóóüìåíùí
ìçíõìÜôùí. ÊÜèå êüìâïò ôïõ äéêôýïõ ðåñéëáìâÜíåé ìéá cache üðïõ áðïèçêåýåé
ôá óõ÷íÜ ðñïóâÜóéìá äåäïìÝíá. Ôá äåäïìÝíá ôçò cache åîõðçñåôïýí ü÷é ìüíï
ôéò áíáæçôÞóåéò ôïõ ßäéïõ ôïõ êüìâïõ ðïõ ôá Ý÷åé áðïèçêåõìÝíá, áëëÜ êáé ôéò
äéåñ÷üìåíåò áéôÞóåéò ðïõ ôßèåíôáé áðü Üëëïõò êüìâïõò. Óå ðåñßðôùóç áðïôõ÷ßáò
åýñåóçò ôïõ æçôïýìåíïõ äåäïìÝíïõ óôçí ôïðéêÞ cache, ï êüìâïò áñ÷éêÜ êÜíåé
áíáæÞôçóç óôïõò ãåéôïíéêïýò êüìâïõò ðïõ ó÷çìáôßæïõí ôç æþíç. Áí ç áßôçóç
ãéá ôï äåäïìÝíï äåí éêáíïðïéçèåß áðü áõôïýò, ôüôå ç áßôçóç ðñïùèåßôáé óôïí
åðüìåíï êüìâï ðïõ âñßóêåôáé óôï ìïíïðÜôé ðñïò ôçí ðçãÞ äåäïìÝíùí. Ôï ðñù-
ôüêïëëï ðåñéëáìâÜíåé åðßóçò ìéá ðïëéôéêÞ áíôéêáôÜóôáóçò ôçò cache, ç ïðïßá
âáóßæåôáé óôïí õðïëïãéóìü ìéáò ôéìÞò ãéá êÜèå áðïèçêåõìÝíï áíôéêåßìåíï. Ç
ôéìÞ õðïëïãßæåôáé ìå âÜóç ôï ìÝãåèïò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ, ôç äçìïôéêüôçôÜ ôïõ,
ôçí áðüóôáóç êáé ôï ÷ñüíï æùÞò (Time-To-Live { TTL) ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. Ïé
ðåéñáìáôéêÝò ìåôñÞóåéò áíÝäåéîáí âåëôéþóåéò óôï cache hit ratio êáé óôç ìÝóç
êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò óå óýãêñéóç ìå Üëëåò óôñáôçãéêÝò caching.

Ôï ðñùôüêïëëï Cluster Cooperative (CC) áðïôåëåß Ýíá ó÷Þìá caching óå
ÌÁÍÅÔ. Óôü÷ïò ôïõ åßíáé ç ìåßùóç ôïõ õøçëïý êüóôïõò áíáæÞôçóçò cache êáé
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ç ðáñï÷Þ êáëýôåñçò áðüäïóçò. Ïé óõããñáöåßò äéáßñåóáí ïëüêëçñï ôï êéíçôü
ôõ÷áßï äßêôõï óå ßóïõ ìåãÝèïõò ïìÜäåò/óõìðëÝãìáôá ìå êñéôÞñéï ôç ãåùãñá-
öéêÞ ôïðïèåóßá. Óå êÜèå óýìðëåãìá, ôï ðñùôüêïëëï åðéëÝãåé Ýíáí õðåñ-êüìâï
ùò êüìâï êáôÜóôáóçò ôçò cache. Ï õðåñ-êüìâïò áíáëáìâÜíåé íá äéáôçñåß ôçí
ðëçñïöïñßá ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôç cache êÜèå êüìâïõ ðïõ âñßóêåôáé ìÝóá óôï
óýìðëåãìá. Ùò õðåñ-êüìâïò ïñßæåôáé ï ðñþôïò åéóåñ÷üìåíïò êüìâïò óå Ýíá óý-
ìðëåãìá. Ç êáôÜóôáóç ôçò cache ôïõ óõìðëÝãìáôïò ãéá Ýíá êüìâï åßíáé ç ëßóôá
áðü ôá cached áíôéêåßìåíá ìáæß ìå ôï ðåäßï TTL ôïõ êÜèå áíôéêåéìÝíïõ. Ç ðï-
ëéôéêÞ áíôéêáôÜóôáóçò ôçò cache åßíáé ðáñüìïéá ìå áõôÞ ôïõ ðñùôïêüëëïõ ZC.
Ùóôüóï ôï ðñùôüêïëëï ZC ðáñïõóéÜæåé ìåéïíåêôÞìáôá, üðùò ôï õøçëü êüóôïò
åðéêïéíùíßáò êáé ç êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò. Áõôü óõìâáßíåé åðåéäÞ êÜèå êüìâïò
åðÜíù óôï ìïíïðÜôé ðñïò ôïí êüìâï ðçãÞ èá ðñÝðåé íá åêðÝìðåé ôï ìÞíõìá óôïõò
ãåéôïíéêïýò êüìâïõò ãéá íá äéáðéóôþóåé áí õðÜñ÷åé ôï æçôïýìåíï áíôéêåßìåíï óå
êÜðïéá cache. Óå áíôßèåóç ìå ôï ðñùôüêïëëï ZC, ôï ðñùôüêïëëï CC ðáñïõ-
óéÜæåé ìéêñüôåñï êüóôïò ùò ðñïò ôá ìçíýìáôá ðïõ áíôáëëÜóóïíôáé ìåôáîý ôùí
êüìâùí, ãéáôß ïé åíäéÜìåóïé êüìâïé (ïé êüìâïé ìåôáîý ôïõ êüìâïõ ðïõ õðïâÜë-
ëåé ôçí áßôçóç êáé ôïõ êüìâïõ ðïõ èá åîõðçñåôÞóåé ôçí áßôçóç) åêðÝìðïõí ôï
ìÞíõìá ôçò áßôçóçò ìüíï óôïí õðåñ-êüìâï.

Óôçí ßäéá êáôçãïñßá ìå ôá äýï ðñïçãïýìåíá ðñùôüêïëëá (ZC, CC) óõãêá-
ôáëÝãåôáé êáé ôï ðñùôüêïëëï ECOR, üðïõ êÜèå êéíçôüò êüìâïò ó÷çìáôßæåé ìéá
æþíç óõíåñãáóßáò (cooperation zone) ìå ôïõò ãåßôïíåò êüìâïõò. Áõôü åðéôõã÷Ü-
íåôáé ìå ôçí áíôáëëáãÞ ìçíõìÜôùí êáé Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôï äéáìïéñáóìü ôùí
äåäïìÝíùí ðïõ âñßóêïíôáé óôéò caches. Ìå áõôü ôï ôñüðï åßíáé åöéêôÞ ç ìåßùóç
ôïõ åýñïõò æþíçò êáé ç ìåßùóç ôçò äéáóðÜèéóçò åíÝñãåéáò ãéá êÜèå áíÜêôçóç
áíôéêåéìÝíïõ. Óôá ðëáßóéá ëåéôïõñãßáò ôïõ ECOR üôáí ìéá áßôçóç ãéá êÜðïéï
äåäïìÝíï êáôáöèÜíåé óå Ýíá êüìâï, áõôüò áíáæçôÜ Ýíá áíôßãñáöï ôïõ äåäïìÝíïõ
óôç æþíç óõíåñãáóßáò ôïõ ðñéí ðñïùèÞóåé ôçí áßôçóç óôïí êüìâï ðçãÞ. Ïé äç-
ìéïõñãïß ôïõ ðñùôïêüëëïõ áíÝðôõîáí Ýíá áíáëõôéêü ìïíôÝëï ãéá íá êáèïñßóïõí
ôç âÝëôéóôç áêôßíá ôçò æþíçò óõíåñãáóßáò. Ôï ìïíôÝëï âáóßóèçêå óôçí ôïðïèå-
óßá ôïõ êüìâïõ, óôç äçìïôéêüôçôá ôïõ áíôéêåéìÝíïõ êáé óôç äéêôõáêÞ ðõêíüôçôá
êüìâùí. Óýìöùíá ìå ôï ðñùôüêïëëï êÜèå êüìâïò åêðÝìðåé êÜèå äéáöïñïðïßçóç
ðïõ Ý÷åé óõìâåß óôá áíôéêåßìåíá ðïõ âñßóêïíôáé óôçí cache óôïõò êüìâïõò ðïõ
áíÞêïõí óôç æþíç óõíåñãáóßáò. ÊÜèå êüìâïò äéáôçñåß Ýíá ðßíáêá ìå ðëçñïöïñßåò
ãéá ôá áíôéêåßìåíá ðïõ âñßóêïíôáé óôéò caches ôùí ãåéôïíéêþí êüìâùí. Ôï ðñù-
ôüêïëëï üìùò ðáñïõóéÜæåé êÜðïéá ìåéïíåêôÞìáôá, üðùò åßíáé ï ìåãÜëïò áñéèìüò
áíôáëëáóóüìåíùí ìçíõìÜôùí êáé åðïìÝíùò ç êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò, éäéáßôåñá
óå ðåñéðôþóåéò ìåãÜëçò ðõêíüôçôáò êüìâùí êáé ìåãÜëçò áêôßíáò æþíçò óõíåñãá-
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óßáò. ÔÝëïò, ìåéïíÝêôçìá áðïôåëåß áêüìá ôï õøçëü êüóôïò åðéêïéíùíßáò, üôáí
ç áêôßíá ôçò æþíçò åßíáé ìåãÜëç êáé êÜðïéïò êüìâïò ëáíèáóìÝíá êáôåõèýíåé ìéá
áßôçóç óå Ýíá ãåéôïíéêü êüìâï.

Ôá ìüíá ðñùôüêïëëá ðïõ ðñïóðÜèçóáí íá áîéïðïéÞóïõí ôáõôü÷ñïíá êáé ôá
äåäïìÝíá êáé ôçí ôïðéêüôçôá åíüò êüìâïõ (ç èÝóç ôïõ êüìâïõ óå ó÷Ýóç ìå ôïõ
õðüëïéðïõò ãåéôïíéêïýò êüìâïõò) ðåñéãñÜöïíôáé óôç ìåëÝôç [149] êáé åßíáé ôá
åîÞò: CachePath, CacheData, êáé HybridCache. Óôï ðñùôüêïëëï CacheData,
ïé åíäéÜìåóïé êüìâïé ìðïñïýí íá áðïèçêåýóïõí äåäïìÝíá ãéá íá åîõðçñåôÞóïõí
ìåëëïíôéêÝò áéôÞóåéò, áíôß íá öÝñïõí ôá äåäïìÝíá áðü ôïí êüìâï ðçãÞ. ¸íáò
åíäéÜìåóïò êüìâïò áðïèçêåýåé ôïðéêÜ êÜðïéï äéåñ÷üìåíï äåäïìÝíï üôáí áíôé-
ëáìâÜíåôáé üôé åßíáé äçìïöéëÝò (æçôåßôáé áðü ðïëëïýò äéáöïñåôéêïýò êüìâïõò),
åíþ äåí ôï áðïèçêåýåé üôáí üëåò ïé áéôÞóåéò ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôïí ßäéï êüìâï.
Áõôüò ï êáíüíáò ó÷åäéÜóèçêå ãéá íá ìåéþóåé ôçí áðáßôçóç óå ÷þñï ôçò cache.
Óôï ðñùôüêïëëï CachePath, Ýíáò êéíçôüò êüìâïò ìðïñåß íá áðïèçêåýóåé ôçí
ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÜ ìå ôï ìïíïðÜôé óå êÜðïéï êïíôéíü êüìâï ðïõ Ý÷åé áðïóôåß-
ëåé ìéá áßôçóç ãéá Ýíá äåäïìÝíï, êáèþò ðñïùèåß ôï äåäïìÝíï. Ç ðëçñïöïñßá ãéá
ôï ìïíïðÜôé ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß óå ìåëëïíôéêÝò áéôÞóåéò Ýôóé þóôå íá ôéò
êáôåõèýíåé ðñïò ôïí êüìâï ðïõ åß÷å æçôÞóåé êáé ëÜâåé ôï äåäïìÝíï ðáëáéüôåñá.
Ç ôå÷íéêÞ áõôÞ Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôçí åëÜôôùóç ôïõ ÷ñçóéìïðïéïýìåíïõ åýñïõò
æþíçò êáé ôç ìåßùóç ôçò êáèõóôÝñçóçò óôçí áíáæÞôçóç ôçò ðëçñïöïñßáò, áöïý
ôá äåäïìÝíá ìðïñïýí íá áðïêôçèïýí ìÝóù óõíôïìüôåñçò áðüóôáóçò.

Ïé óõããñáöåßò ðñïôåßíïõí áêüìá êÜðïéåò ôå÷íéêÝò âåëôéóôïðïßçóçò ôçò áðü-
äïóçò ôùí ðñùôïêüëëùí. ¸íáò åíäéÜìåóïò êüìâïò áðïèçêåýåé ìüíï ôïí ôåëéêü
êüìâï (êüìâï ðñïïñéóìü) åðåéäÞ ôï ìïíïðÜôé áðü ôïí ôñÝ÷ïíôá êüìâï ðñïò ôïí
êüìâï ðñïïñéóìü ðñïêýðôåé áðü ôï ðñùôüêïëëï äñïìïëüãçóçò. Ìéá Üëëç ôå-
÷íéêÞ ðïõ ðñïôåßíåôáé ãéá ôç âåëôßùóç ôçò áðüäïóçò åßíáé êÜèå åíäéÜìåóïò êüì-
âïò íá áðïèçêåýåé ôïí êüìâï ðñïïñéóìü ìüíï üôáí áõôüò âñßóêåôáé åããýôåñá
óå ó÷Ýóç ìå ôïí êüìâï ðçãÞ. ¼ìùò óýìöùíá ìå ôïõò óõããñáöåßò, ôï ðñùôü-
êïëëï CachePath åìöáíßæåé Ýíá óçìáíôéêü ìåéïíÝêôçìá ðïõ ìðïñåß íá ïäçãÞóåé
óå ìåßùóç ôçò áîéïðéóôßáò ôïõ ðñùôïêüëëïõ êáé óå áýîçóç ôïõ ðëÞèïõò ôùí
áíôáëëáóóüìåíùí ìçíõìÜôùí. Ç ôïðïèÝôçóç óôçí cache åíüò ìïíïðáôéïý ìðï-
ñåß íá ìçí åßíáé áîéüðéóôç, åðåéäÞ åßôå ôï áíôéêåßìåíï Ý÷åé áðáñ÷áéùèåß åßôå äåí
ìðïñåß íá âñåèåß ï êüìâïò ðïõ Ý÷åé ôï ìïíïðÜôé. Ôï õâñéäéêü ðñùôüêïëëï Hy-
bridCache óõíäõÜæåé ôá ðñùôüêïëëá CacheData and CachePath, åíþ ðáñÜëëçëá
ðñïóðáèåß íá áðïöýãåé ôéò áäõíáìßåò ôïõò. ¼ôáí Ýíáò êüìâïò ðñïùèåß Ýíá áíôé-
êåßìåíï óôï ðñùôüêïëëï HybridCache, ôüôå ìå âÜóç êÜðïéá êñéôÞñéá ôïðïèåôåß
óôçí cache åßôå ôï áíôéêåßìåíï åßôå ôï ìïíïðÜôé. Ôá êñéôÞñéá ðåñéëáìâÜíïõí ôï
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ìÝãåèïò, ôï ÷ñïíéêü üñéï æùÞò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ êáé ôïí áñéèìü áðü hops ðïõ
Ýíá áðïèçêåõìÝíï ìïíïðÜôé ìðïñåß íá åîïéêïíïìÞóåé, ï ïðïßïò äçëþíåôáé ùò
Hsave. Ç ôéìÞ Hsave äçëþíåé ôç äéáöïñÜ ìåôáîý ôçò áðüóôáóçò ðñïò ôïí êüìâï
ðçãÞ ôïõ áíôéêåéìÝíïõ êáé ôçò áðüóôáóçò ðñïò ôïí caching êüìâï. Ç ôéìÞ áõôÞ
ðñÝðåé íá åßíáé ìåãáëýôåñç áðü ìéá ôéìÞ êáôþöëé. Ðáñ' üëá áõôÜ, óýìöùíá ìå
ôéò ðñïçãïýìåíåò ìåèüäïõò ç ðëçñïöïñßá ðïõ âñßóêåôáé óôçí cache åíüò êüìâïõ
äåí ìðïñåß íá äéáìïéñáóèåß åÜí ï êüìâïò äåí âñßóêåôáé åðÜíù óôï ìïíïðÜôé ðïõ
óõíäÝåé ôï êüìâï ðïõ èÝôåé ôçí áßôçóç ìå ôïí êüìâï ðçãÞ. ÅðéðëÝïí, ïé ôéìÝò
êáôþöëéá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü ôéò åõñéóôéêÝò ìåèüäïõò ðñÝðåé íá ôåèïýí
ðñïóåêôéêÜ þóôå íá åðéôåõ÷èåß êáëÞ áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò.

ÔÝëïò, óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ caching óå ÁÄÁ õðÜñ÷ïõí åñåõíçôéêÝò åñãáóßåò
ðïõ óôï÷åýïõí óôçí ôïðïèÝôçóç ôùí caches êáé åðïìÝíùò äåí ôéò åîåôÜæïõìå
[105, 128]. Åðßóçò ìåñéêþò ó÷åôéêÜ ðñïò ôï ðñïôåéíüìåíï ðñùôüêïëëï NiCoCa
åßíáé êáé ôá ðñùôüêïëëá äñïìïëüãçóçò, ôá ïðïßá Ý÷ïõí ðñïôáèåß óôá ðëáßóéá
ôùí MANET [155].

3.2.2 Ãéáôß ÷ñåéáæüìáóôå Ýíá íÝï ðñùôüêïëëï caching;

Ôá ðñùôüêïëëá ðïõ Ý÷ïõí ðñïôáèåß ãéá óõíåñãáôéêü caching óå MANET ðáñïõ-
óéÜæïõí äéÜöïñïõò ðåñéïñéóìïýò. Ç êáôçãïñßá ôùí ðñùôïêüëëùí ðïõ ðñáãìá-
ôïðïéïýí áñ÷éêÜ ïìáäïðïßçóç ôùí êüìâùí êáé ìåôÜ áîéïðïéïýí ôçí ïìáäïðïßçóç
(äçëáäÞ, ôïõò êüìâïõò êåöáëÝò êÜèå ðáñáãüìåíçò ïìÜäáò) ãéá íá óõíôïíßóïõí
ôéò áðïöÜóåéò caching, êëçñïíïìïýí ôéò áäõíáìßåò ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôçí åðé-
ëïãÞ ôùí êåöáëþí áõôþí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, óôéò ìåëÝôåò [23, 24], èåùñåßôáé üôé
ïé êüìâïé ìéáò ïìÜäáò Ý÷ïõí ôçí ßäéá åìâÝëåéá åðéêïéíùíßáò. ÄçëáäÞ, üëïé ïé
êüìâïé ìéáò ïìÜäáò Ý÷ïõí 1-hop áðüóôáóç ìåôáîý ôïõò. Åðéðñüóèåôá, ïé êüì-
âïé äåí áðïèçêåýïõí ôçí ðëçñïöïñßá ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü êÜðïéïí 1-hop ãåßôïíÜ
ôïõò. ¸ôóé, ïé êåöáëÝò ðïõ äåí âñßóêïíôáé óå êÜðïéï óçìáíôéêü ôìÞìá ôùí
ìïíïðáôéþí ôïõ äéêôýïõ äåí ìðïñïýí íá åîõðçñåôÞóïõí áðïäïôéêÜ ôá ìÝëç ôçò
ïìÜäáò ôïõò, êáèþò äåí Ý÷ïõí ãñÞãïñç ðñüóâáóç óôá æçôïýìåíá äåäïìÝíá. Ç
æþíç óõíåñãáóßáò ðïõ ó÷çìáôßæåôáé óôç ìåëÝôç [117] ìå ôçí åðéëïãÞ ôçò êá-
ôáëëçëüôåñçò áêôßíáò åêðïìðÞò, óõíåðÜãåôáé Ýíá ìåãÜëï êüóôïò åðéêïéíùíßáò,
åðåéäÞ êÜèå êüìâïò ðïõ âñßóêåôáé ìÝóá óôçí áêôßíá ðñÝðåé íá óôÝëíåé/ëáìâÜíåé
êÜèå áëëáãÞ ðïõ óõìâáßíåé óôçí cache óå üëïõò ôïõò Üëëïõò êüìâïõò ðïõ áíÞ-
êïõí ìÝóá óôçí áêôßíá åêðïìðÞò. Åí ôÝëåé, ôï ðñùôüêïëëï HybridCache åßíáé
óôåíÜ óõíäåäåìÝíï ìå ôï ÷ñçóéìïðïéïýìåíï ðñùôüêïëëï äñïìïëüãçóçò êáé óõ-
íåðþò åÜí Ýíáò êüìâïò äåí âñßóêåôáé åðÜíù óôç äéáäñïìÞ ðïõ Ý÷åé åðéëÝîåé ôï
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ðñùôüêïëëï äñïìïëüãçóçò äåí ìðïñåß íá ôïðïèåôÞóåé óôçí cache ôï äåäïìÝíï Þ
ôï ìïíïðÜôé êáé óõíáêüëïõèá äåí ìðïñåß íá åîõðçñåôÞóåé ôçí áßôçóç áêüìá êáé
åÜí Ý÷åé ôï æçôïýìåíï äåäïìÝíï.

Ðáñáêéíïýìåíïé áðü ôéò áäõíáìßåò êáé ôá åëáôôþìáôá ôùí ðñïçãïýìåíùí
ðñùôïêüëëùí óõíåñãáôéêïý caching êáé ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôá ìïíáäéêÜ ÷áñá-
êôçñéóôéêÜ êáé ôïõò ðåñéïñéóìïýò ðïõ ôßèåíôáé óôá ÁÐÄÁ ðïõ óõíôßèåíôáé åðß ôï
ðëåßóôïí áðü óôáôéêïýò êáé ü÷é êéíçôïýò êüìâïõò, ðñïôåßíïõìå Ýíá íÝï ðñùôü-
êïëëï óõíåñãáôéêïý caching. Ôï ðñïôåéíüìåíç ðñùôüêïëëï NiCoCa âáóßæåôáé
óôçí éäÝá ôçò áîéïðïßçóçò ôçò äéêôõáêÞò ôïðïëïãßáò, Ýôóé þóôå íá áíáêáëýøåé
ôïõò êüìâïõò ðïõ åßíáé óçìáíôéêüôåñïé áðü êÜðïéïõò Üëëïõò. Ç óçìáíôéêüôçôá
ó÷åôßæåôáé ìå ôçí ôïðïèåóßá åíüò êüìâïõ ìÝóá óôï äßêôõï êáé ôçí åíáðïìÝíïõóá
åíÝñãåéÜ ôïõ. Åíóùìáôþíïíôáò êáé ôïõò äýï ðáñÜãïíôåò óôç ó÷åäßáóç ôçò ðïëé-
ôéêÞò caching åîáóöáëßæïõìå ìåãáëýôåñç äéÜñêåéá æùÞò ãéá ôï äßêôõï êáé ìéêñÞ
êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò óôçí áíÜêôçóç ðïëõìåóéêþí äåäïìÝíùí. ÐåñéëçðôéêÜ,
ôá êýñéá óçìåßá óõíåéóöïñÜò ôïõ ðñùôïêüëëïõ NiCoCa åßíáé ôá åîÞò:

➣ Ï ïñéóìüò ìéáò ìåôñéêÞò ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò óçìáíôéêüôçôáò åíüò êüì-
âïõ áéóèçôÞñá ìÝóá óôçí ôïðïëïãßá ôïõ äéêôýïõ, ç ïðïßá èá óõíåðÜãåôáé
ìéêñÞ êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò óôçí áíÜêôçóç ôùí äåäïìÝíùí.

➣ Ç ðåñéãñáöÞ ôïõ ðñùôïêüëëïõ óõíåñãáôéêïý caching, ç ïðïßá ëáìâÜíåé
õðüøç ôçí åíáðïìÝíïõóá åíÝñãåéá ôùí êüìâùí áéóèçôÞñùí.

➣ Ç áíÜðôõîç ôùí áëãïñßèìùí ãéá ôçí áíáæÞôçóç êáé åýñåóç ôùí æçôïýìåíùí
ðïëõìåóéêþí äåäïìÝíùí, êáé ç ðïëéôéêÞ áíôéêáôÜóôáóçò ôçò cache.

➣ Ç áîéïëüãçóç ôçò áðüäïóçò ôïõ ðñùôïêüëëïõ êáé ç óýãêñéóÞ ôïõ ìå ôçí
êáëýôåñç ôå÷íéêÞ ðïõ Ý÷åé ðñïôáèåß óôá ðëáßóéá ôùí MANET. Ç ðåéñá-
ìáôéêÞ áðïôßìçóç êáé óýãêñéóç Ý÷åé ãßíåé ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ ëïãéóìéêïý
ðñïóïìïßùóçò J-Sim [123].

3.3 Ðñùôüêïëëï NiCoCa ãéá Óõíåñãáôéêü Caching

¸íá áðü ôá óçìáíôéêüôåñá óçìåßá ôïõ ðñùôïêüëëïõ NiCoCa åßíáé ç åêôßìçóç
ôçò óðïõäáéüôçôáò ôùí áéóèçôÞñùí ìå âÜóç ôçí ôïðïëïãßá ôïõ äéêôýïõ êáé ôç
óõíåñãáóßá ìåôáîý ôùí êüìâùí, ç ïðïßá åðéôõã÷Üíåôáé ìÝóù ôùí áéóèçôÞñùí áõ-
ôþí. Ç éäÝá âáóßæåôáé óôï üôé åÜí áíáêáëõöèïýí ïé êüìâïé ðïõ óõììåôÝ÷ïõí óå
Ýíá óçìáíôéêü ðïóïóôü ôùí (óõíôïìüôåñùí) ìïíïðáôéþí ðïõ óõíäÝïõí Üëëïõò
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êüìâïõò, ôüôå áõôïß ïé êüìâïé ïíïìÜæïíôáé óçìáíôéêïß êüìâïé. ÅðïìÝíùò, ïé óç-
ìáíôéêïß êüìâïé ìðïñåß íá åðéëåãïýí ùò óõíôïíéóôÝò ãéá ôéò áðïöÜóåéò caching,
ð.÷., ùò äéáìåóïëáâçôÝò (mediators) ãéá íá ðáñÝ÷ïõí ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÜ ìå ôçí
ðñüóâáóç ôùí æçôïýìåíùí äåäïìÝíùí Þ áêüìá êáé ùò óçìåßá caching. Ïé êüìâïé
áðáñôßæïõí ôï êýñéï óçìåßï ôïõ ðñùôïêüëëïõ óõíåñãáôéêïý caching. Ç óõíåñãá-
óßá ìåôáîý ãåéôïíéêþí êüìâùí êáé ï Ýëåã÷ïò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò ðñáãìá-
ôïðïéåßôáé áðü ôïõò êüìâïõò äéáìåóïëáâçôÝò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí äåßêôåò ó÷åôéêÜ ìå
ôá äåäïìÝíá ðïõ Ý÷ïõí ôïðïèåôçèåß óôéò caches, ôçí åíáðïìÝíïõóá åíÝñãåéá êáé
ôïí åëåýèåñï ÷þñï óå êÜèå cache ôùí ãåéôïíéêþí êüìâùí. Óõíåðþò, êÜèå öïñÜ
ðïõ ìéá áßôçóç ãéá äåäïìÝíá êáôáöèÜíåé óå Ýíá äéáìåóïëáâçôÞ, áõôüò áðïöáóßæåé
ðïéüò ãåßôïíáò ìå ôç ìåãáëýôåñç åíáðïìÝíïõóá åíÝñãåéá ìðïñåß íá ôçí áðáíôÞóåé.
Ïé äéáìåóïëáâçôÝò ëáìâÜíïõí ìÝñïò åðßóçò óôç öÜóç áíôéêáôÜóôáóçò ôçò cache,
ç ïðïßá óõìâáßíåé óå Ýíá ãåéôïíéêü êüìâï. Ç óõíåñãáóßá ìåôáîý ôïõ êüìâïõ
ðïõ áíôéêáèéóôÜ êÜðïéá äåäïìÝíá ôçò cache êáé ôùí äéáìåóïëáâçôþí ëáìâÜíåé
÷þñá ãéá íá ìçí áðïìáêñõíèïýí ïñéóôéêÜ ôá äåäïìÝíá áðü ôç ãåéôïíéêÞ ðåñéï÷Þ.
ËáìâÜíïíôáò õðüøç ôïí åëåýèåñï ÷þñï óôçí cache êáé ôá äåäïìÝíá ðïõ âñßóêï-
íôáé óôçí cache êÜèå ãåéôïíéêïý êüìâïõ, ïé äéáìåóïëáâçôÝò áðïöáóßæïõí ðïõ
ðñÝðåé íá áðïèçêåõèïýí ôá áíôéêáèéóôþìåíá äåäïìÝíá. ÅÜí ôá áíôéêáèéóôþìåíá
äåäïìÝíá õðÜñ÷ïõí êÜðïõ áëëïý óôç ãåéôïíéÜ, ôüôå áðëÜ äéáãñÜöïíôáé.

3.3.1 ÌÝôñçóç óðïõäáéüôçôáò åíüò êüìâïõ áéóèçôÞñá

¸íá ÁÐÄÁ óõíïøßæåôáé ùò Ýíáò ãñÜöïòG(V;E), üðïõ V ôï óýíïëï ôùí êüìâùí
êáé E ôï óýíïëï ôùí áóýñìáôùí óõíäÝóåùí ìåôáîý ôùí êüìâùí. Ãéá u; v ∈ E
ìéá áêìÞ e = (u; v) õðÜñ÷åé åÜí êáé ìüíï åÜí ï êüìâïò u âñßóêåôáé ìÝóá óôï
åýñïò ìåôÜäïóçò ôïõ êüìâïõ v, êáé ôï áíôßóôñïöï. Óõíåðþò, üëïé ïé óýíäåóìïé
ôïõ ãñÜöïõ åßíáé äéðëÞò êáôåýèõíóçò, ð.÷., åÜí ï êüìâïò u âñßóêåôáé ìÝóá óôï
åýñïò ìåôÜäïóçò ôïõ êüìâïõ v, ôüôå êáé ï êüìâïò v âñßóêåôáé ìÝóá óôï åýñïò
ìåôÜäïóçò ôïõ êüìâïõ u. Ôï óýíïëï ôùí ãåéôïíéêþí êüìâùí åíüò êüìâïõ v
áíáðáñßóôáôáé ùò N1(v), äçëáäÞ N1(v) = {u : (v; u) ∈ E}. Ôï óýíïëï ôùí
2-hop êüìâùí åíüò êüìâïõ v, ð.÷., ïé êüìâïé ðïõ åßíáé ãåßôïíåò ôùí ãåéôüíùí
ôïõ êüìâïõ v åêôüò áðü ôïõò ãåßôïíåò ôïõ êüìâïõ v áíáðáñßóôáôáé ùò N2(v),
üðïõ N2(v) = {w : (u;w) ∈ E, üðïõ w 6= v êáé w =∈ N1 êáé (v; u) ∈ E}. ÔÝëïò
ôï óõíäõáóìÝíï óýíïëï ôùí 1-hop êáé 2-hop ãåéôüíùí åíüò êüìâïõ v äçëþíåôáé
ùò N12(v). ÔÝëïò, èåùñåßôáé üôé ôï äßêôõï âñßóêåôáé óå óõíäåäåìÝíç êáôÜóôáóç.

ÏÑÉÓÌÏÓ 3.1 (Ç üøç ôïõ ôïðéêïý äéêôýïõ ãéá Ýíá êüìâï v).
Ç üøç ôïõ ôïðéêïý äéêôýïõ åíüò ãñÜöïõ G(V;E) óå ó÷Ýóç ìå ôïí êüìâï v ∈ V
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åßíáé ï ôå÷íçôüò õðïãñÜöïò ôïõ G ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôï óýíïëï ôùí êüìâùí ðïõ
áíÞêïõí óôï N12(v) êáé äçëþíåôáé ùò LNv.

¸íá ìïíïðÜôé áðü ôïí êüìâï u ∈ V óôïí w ∈ V áðïôåëåß ìßá áêïëïõèßá êï-
ñõöþí êáé áêìþí, îåêéíþíôáò áðü ôï u êáé ôåëåéþíïíôáò óôï w. Ôï ìÞêïò åíüò
ìïíïðáôéïý åßíáé ôï ðëÞèïò ôùí åíäéÜìåóùí áêìþí. Óõìâïëßæïõìå ìå dG(u;w)
ôçí áðüóôáóç ìåôáîý ôùí u êáé w, äçëáäÞ ôï åëÜ÷éóôï ìÞêïò åíüò ìïíïðá-
ôéïý ðïõ óõíäÝåé ôï u êáé ôï w óôï G, üðïõ ∀u; v; w ∈ V åî ïñéóìïý éó÷ýåé
dG(v; v) = 0 êáé dG(u;w) = dG(w; u). ÐñÝðåé íá óçìåéùèåß üôé ç áðüóôáóç
äåí ó÷åôßæåôáé ìå ôï êüóôïò ôùí óõíäÝóìùí ôïõ äéêôýïõ (ð.÷. êáèõóôÝñçóç
ðñüóâáóçò), áëëÜ åßíáé ìéá áöáéñåôéêÞ ìåôñéêÞ ðïõ ìåôñÜ ôï ðëÞèïò ôùí hops.

Èåùñïýìå üôé ï óõìâïëéóìüò �uw äçëþíåé ôïí áñéèìü ôùí óõíôïìüôåñùí
ìïíïðáôéþí áðü ôï u ∈ V óôï w ∈ V (åî ïñéóìïý éó÷ýåé �uu = 0 êáé �uw =
�wu). ÅðéðëÝïí, èåùñïýìå üôé ôï �uw(v) äçëþíåé ôï ðëÞèïò ôùí óõíôïìüôåñùí
ìïíïðáôéþí áðü ôï u óôï w, ôá ïðïßá äéÝñ÷ïíôáé áðü êÜðïéá êïñõöÞ v ∈ V .
Óõíåðþò, ïñßæïõìå ôï äåßêôç óðïõäáéüôçôáò êüìâïõ (node importance index),
NI(v), ãéá Ýíáí êüìâï v ùò:

NI(v) =
∑

u6=v 6=w∈V

�uw(v)
�uw

: (3.1)

ÌåãÜëåò ôéìÝò ãéá ôï äåßêôç NI åíüò êüìâïõ v õðïäçëþíïõí üôé ï êüìâïò v
ìðïñåß íá åðéêïéíùíÞóåé ìå Üëëïõò êüìâïõò ìÝóù ó÷åôéêÜ óýíôïìùí ìïíïðáôéþí,
Þ üôé ï êüìâïò v âñßóêåôáé óå Ýíá ó÷åôéêÜ ìåãÜëï ðëÞèïò áðü óõíôïìüôåñá
ìïíïðÜôéá ðïõ óõíäÝïõí Üëëïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ. Ç åéêïíïãñÜöçóç ôçò
ìåôñéêÞò ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá 3.1. Ïé áñéèìïß óôéò ðáñåíèÝóåéò äçëþíïõí
ôï äåßêôç NI ôïõ áíôßóôïé÷ïõ êüìâïõ èåùñþíôáò ïëüêëçñç ôçí ôïðïëïãßá ôïõ
ÁÐÄÁ.

Ðñïöáíþò, üôáí ìåôñïýìå ôï äåßêôç NI ãéá êÜèå êüìâï èåùñþíôáò ïëüêëçñï
ôïõ äßêôõï áðïêôïýìå ìéá ðïëý êáôáôïðéóôéêÞ åéêüíá ôùí êüìâùí ðïõ âñßóêïíôáé
óå Ýíá ìåãÜëï ðëÞèïò óõíôïìüôåñùí ìïíïðáôéþí ðïõ óõíäÝïõí Üëëïõò êüìâïõò
ôïõ äéêôýïõ. Åßíáé ðïëý åýêïëï íá åðéâåâáéùèåß üôé áêüìá êáé áí õðïëïãßæïõìå
ôïõò äåßêôåò NI ôùí êüìâùí ëáìâÜíïíôáò õðüøç ìüíï ôç k-hop ãåéôïíéÜ (ãéá
k=2 Þ 3), ç åéêüíá ðïõ èá áðïêôÞóïõìå ãéá ôç ó÷åôéêÞ óðïõäáéüôçôá ôùí êüìâùí
ðáñáìÝíåé ðïëý áêñéâÞò. Ãéá ôéìÞ k=1 ï äåßêôçò NI åíüò êüìâïõ áéóèçôÞñá åßíáé
éóïäýíáìïò ìå ôï âáèìü ôïõ êüìâïõ.

Ï øåõäïêþäéêáò ôïõ áëãïñßèìïõ ComputeNI ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ äåßêôç
NI åíüò êüìâïõ ìðïñåß íá âñåèåß óôç ìåëÝôç [15]. Ï áëãüñéèìïò åßíáé éêáíüò íá
äéá÷åéñßæåôáé ðïëëÜ óõíôïìüôåñá ìïíïðÜôéá ìåôáîý óå äýï êüìâùí.
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A (6.67)

B (13)

P (41)

Q (8)
R (9.33)

U (54)

W (3.33)

V (1.33)

T (1.33)

���́�� 3.1. Õðïëïãéóìüò äåßêôç NI ãéá äýï ðáñáäåßãìáôá ãñÜöùí.

ÈÅÙÑÇÌÁ 3.2 ([15]). Ç ðïëõðëïêüôçôá ôïõ áëãïñßèìïõ ComputeNI åßíáé O(n×
m) ãéá Ýíá ãñÜöï ìå n êïñõöÝò êáé m áêìÝò.

Ìå ôç ðñþôç ìáôéÜ ï õðïëïãéóìüò ôïõNI öáßíåôáé áêñéâüò, äçëáäÞ O(m×n2)
ðñÜîåéò ãéá ôçí 2-hop ãåéôïíéÜ ðïõ áðïôåëåßôáé áðü n êüìâïõò êáé m óõíäÝóåéò.
Åõôõ÷þò, ìðïñïýìå íá Ý÷ïõìå êáëýôåñç áðüäïóç êÜíïíôáò êÜðïéåò Ýîõðíåò ðá-
ñáôçñÞóåéò.

3.3.2 ÐñïêáôáñôéêÜ ãéá ôï ðñùôüêïëëï NiCoCa

Õéïèåôþíôáò ôï ìïíôÝëï ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôç ìåëÝôç [149], õðïèÝôïõìå üôé ç
ðçãÞ ôùí ðïëõìåóéêþí äåäïìÝíùí åßíáé ôï êÝíôñï äåäïìÝíùí (data center). Ç
õðüèåóç äåí åßíáé êáèüëïõ ðåñéïñéóôéêÞ êáé áðëÜ åããõÜôáé üôé êÜèå áßôçóç, åÜí
äåí åîõðçñåôåßôáé áðü Üëëïõò êüìâïõò êáé åÜí äåí Ý÷åé ëÞîåé, èá åîõðçñåôçèåß
ôåëéêÜ áðü ôï êÝíôñï äåäïìÝíùí.

Áñ÷éêÜ õðïèÝôïõìå üôé êÜèå êüìâïò Ý÷åé ãíþóç ôçò 2-hop ãåéôïíéÜò ôïõ.
ÁõôÞ ç ðëçñïöïñßá áðïêôÜôáé ìÝóù ôçò ðåñéïäéêÞò áíôáëëáãÞò ìçíõìÜôùí bea-
con ìå ôïõò ãåéôïíéêïýò êüìâïõò. ÕðïèÝôïõìå åðßóçò üôé ìðïñïýìå íá åê÷ùñÞ-
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óïõìå ÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá (time slots) óôïõò êüìâïõò Ýôóé þóôå íá ìçí óõì-
âáßíåé ðáñåìâïëÝò, äçëáäÞ äýï êüìâïé íá åêðÝìðïõí óôï ßäéï time slot. ×ñçóé-
ìïðïéþíôáò ôçí ðñïçãïýìåíç åê÷þñçóç, ïé êüìâïé ìðïñïýí íá ìåôáäßäïõí ìç-
íýìáôá beacon ãéá íá áíáêáëýøïõí ôïõò ãåßôïíÝò ôïõò êáé ðáñÜëëçëá íá áðï-
êôÞóïõí êáíÜëé ãéá ôç ìåôÜäïóç ôùí áéôÞóåþí ôïõò ãéá äåäïìÝíá. Ç åê÷þñçóç
êáèïñßæåôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôïí áëãüñéèìï D2-coloring [56]. Áí êáé ìðïñïýí
íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ðáñáäïóéáêüôåñåò ìÝèïäïé ãéá ôçí åðéäéáéôçóßá ôïõ êáíá-
ëéïý, áõôÞ ç ðñïóÝããéóç óõíåéóöÝñåé óôç ìåßùóç ôçò êáèõóôÝñçóçò ðñüóâáóçò
êáèþò áðïöåýãïíôáé ïé ðáñåìâïëÝò. Óôçí óõíÝ÷åéá êÜèå êüìâïò õðïëïãßæåé ôï
äåßêôç NI ôùí 1-hop ãåéôüíùí ôïõ êáé ÷ñçóéìïðïéåß áõôÞ ôçí ðëçñïöïñßá ãéá
íá ìðïñÝóåé íá ÷áñáêôçñßóåé êÜðïéïõò áðü ôïõò ãåéôïíéêïýò ôïõ êüìâïõò ùò
äéáìåóïëáâçôÝò. ¸íáò êüìâïò åðéëÝãåé ùò äéáìåóïëáâçôÝò ôï åëÜ÷éóôï óýíïëï
ôùí ãåéôüíùí ìå ôéò ìåãáëýôåñåò ôéìÝò äåßêôç NI, ïé ïðïßïé êáëýðôïõí ôçí 2-hop
ãåéôïíéÜ ôïõ. ÊÜèå êüìâïò åßíáé õðåýèõíïò íá åéäïðïéåß ôïõò ãåßôïíÝò ôïõ ðïéïõò
áðü áõôïýò Ý÷åé åðéëÝîåé ùò äéáìåóïëáâçôÝò. Óõíåðþò Ýíáò êüìâïò ìðïñåß íá
âñßóêåôáé óå äýï êáôáóôÜóåéò, íá åßíáé åßôå äéáìåóïëáâçôÞò åßôå êïéíüò (ordi-
nary). ÐñÝðåé íá ôïíßóïõìå åäþ üôé Ýíáò êüìâïò äåí åßíáé áíÜãêç íá ãíùñßæåé ôç
óðïõäáéüôçôá ôùí ãåéôüíùí ôïõ, áëëÜ ÷ñåéÜæåôáé íá ãíùñßæåé ôç óðïõäáéüôçôÜ
ôïõò óôç ãåéôïíéÜ ôïõ. ÖõóéêÜ, åÜí ç Ýííïéá ôçò ãåéôïíéÜò åðåêôáèåß êáé êáëýðôåé
ïëüêëçñï ôï äßêôõï (ð.÷. êÜèå êüìâïò ãíùñßæåé ôçí k-hop ãåéôïíéÜ ôïõ, üðïõ k
éóïýôáé ìå ôç äéÜìåôñï ôïõ äéêôýïõ), ôüôå åßíáé ðñïöáíÝò üôé ï êüìâïò èá Ý÷åé
ãíþóç ãéá ôïõò äåßêôåò NI üëùí ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ.

Ç áðïóôïëÞ ôùí áéôÞóåùí ãéá äåäïìÝíá ðñáãìáôïðïéåßôáé ìÝóù åíüò óõíçèé-
óìÝíïõ ðñùôïêüëëïõ äñïìïëüãçóçò ãéá äßêôõá áéóèçôÞñùí, üðùò åßíáé ôï Ad-
hoc On-demand Distance Vector (AODV) [104]. ¸íáò êüìâïò ôïðïèåôåß ðÜíôá
óôçí cache Ýíá äåäïìÝíï ðïõ Ý÷åé æçôÞóåé, åíþ ãíùñßæåé åðßóçò ôçí åíáðïìåßíáóá
åíÝñãåéá óôçí ìðáôáñßá ôïõ êáé ôïí åëåýèåñï ÷þñï ðïõ Ý÷åé óôçí cache. ÊÜèå
êüìâïò áðïèçêåýåé ôá åîÞò ìåôáäåäïìÝíá ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå Ýíá ðïëõìåóéêü
áíôéêåßìåíï ðïõ âñßóêåôáé óôçí cache:

➣ Ôï áíáãíùñéóôéêü ôïõ áíôéêåéìÝíïõ (dataID) êáé ôï ßäéï ôï áíôéêåßìåíï,

➣ Ôï ìÝãåèïò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ (si),

➣ Ôï ÷ñïíéêü üñéï æùÞò (TTL) ôïõ áíôéêåéìÝíïõ,

➣ ãéá êÜèå áíôéêåßìåíï ôéò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò ôùí K ðéï ðñüóöáôùí ðñïóâÜ-
óåùí. ÓõíÞèùò, K=2 Þ 3.
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➣ êÜèå áíôéêåßìåíï ÷áñáêôçñßæåôáé åßôå ùò O (äçëáäÞ: own, ßäéï) åßôå ùò H
(äçëáäÞ: hosted, öéëïîåíïýìåíï). ÅÜí Ýíá H áíôéêåßìåíï æçôçèåß áðü ôïí
ßäéï ôïí êüìâï ðïõ ôï Ý÷åé óôçí cache, ôüôå ç êáôÜóôáóÞ ôïõ ìåôáâÜëëåôáé
óå O.

¼ôáí Ýíáò êüìâïò áðïêôÜ ôï ðïëõìåóéêü äåäïìÝíï ðïõ åß÷å æçôÞóåé, ôüôå
ôï ôïðïèåôåß óôçí cache êáé åêðÝìðåé Ýíá ìéêñü ðáêÝôï ìå ôï áíáãíùñéóôéêü
ôïõ äåäïìÝíïõ, ôï ÷ñïíéêü üñéï æùÞò ôïõ äåäïìÝíïõ, ôçí åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéÜ
ôïõ êáé ôïí åëåýèåñï ÷þñï óôçí cache. Ïé êüìâïé äéáìåóïëáâçôÝò ðïõ åßíáé
1-hop ãåßôïíåò ôïõ êüìâïõ áðïèçêåýïõí ôçí ðëçñïöïñßá ðïõ ìåôáäüèçêå. Åßíáé
÷ñÞóéìï íá åðéóçìÜíïõìå óôï óçìåßï áõôü üôé ôï óýíïëï ôùí äéáìåóïëáâçôþí
ðåñéëáìâÜíåé ôïõò êüìâïõò ðïõ Ý÷åé åðéëÝîåé ï óõãêåêñéìÝíïò êüìâïò, êáèþò
åðßóçò êáé êÜèå Üëëï äéáìåóïëáâçôÞ ðïõ Ý÷åé åðéëåãåß áðü ãåéôïíéêïýò êüìâïõò.
Åí êáôáêëåßäé, êÜèå äéáìåóïëáâçôÞò áðïèçêåýåé ôçí åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá êáé
ôïí åëåýèåñï ÷þñï óôç cache ãéá êÜèå Ýíá áðü ôïõò 1-hop ãåßôïíåò ôïõ, êáé
ãéá êÜèå Ýíá áíáãíùñéóôéêü áíôéêåéìÝíïõ ðïõ Ý÷åé áêïýóåé áðü ôç äéáäéêáóßá
åêðïìðÞò, ôï ÷ñïíéêü üñéï æùÞò êáé ôïõò êüìâïõò ðïõ Ý÷ïõí áðïèçêåýóåé ôï
äåäïìÝíï. Óôï õðüëïéðï ôïõ êåöáëáßïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå Ýíá óýíïëï ìåôáâëçôþí
êáé óõìâüëùí ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí Ðßíáêá 3.1.

ÌåôáâëçôÞ ÐåñéãñáöÞ

di Áíôéêåßìåíï i (1 ≤ i ≤ 1000)
request(di) Áßôçóç ãéá ôï áíôéêåßìåíï i
Ni Êüìâïò i
FS Åëåýèåñïò ÷þñïò óôçí cache
RE Åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá
PCT Ðßíáêáò Åããýôçôáò
ipacket ÐáêÝôï ìå ôï áíáãíùñéóôéêü ôïõ di, FS êáé RE

��́����& 3.1. Ëßóôá óõìâüëùí ðñùôïêüëëïõ NiCoCa.

3.3.3 Óõíéóôþóá áíåýñåóçò cache

¼ôáí Ýíáò êüìâïò åêäßäåé ìéá áßôçóç ãéá Ýíá ðïëõìåóéêü áíôéêåßìåíï, ôüôå
áñ÷éêÜ ôï áíáæçôÜ óôçí ôïðéêÞ cache. ÅÜí ôï áíôéêåßìåíï âñåèåß åêåß (local cache
hit), ôüôå åíçìåñþíåôáé ï ÷ñüíïò ôçò ðéï ðñüóöáôçò ðñüóâáóçò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ.
ÄéáöïñåôéêÜ (local cache miss), ç áßôçóç åêðÝìðåôáé êáé ëáìâÜíåôáé áðü ôïõò
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äéáìåóïëáâçôÝò. ÅÜí äåí ìðïñåß íá åîõðçñåôÞóåé ôçí áßôçóç êÜðïéïò áðü áõôïýò
(proximity cache miss), ôüôå ç áßôçóç ðñïùèåßôáé ðñïò ôï êÝíôñï äåäïìÝíùí.

Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ Ýíáò ìç 1-hop äéáìåóïëáâçôÞò ëÜâåé ôçí áßôçóç, ôüôå
åñåõíÜ ôç äéêÞ ôïõ cache. ÅÜí óõìðåñáßíåé üôé ç áßôçóç ìðïñåß íá éêáíïðïéçèåß
áðü Ýíá ãåéôïíéêü êüìâï (remote cache hit), ôüôå óôáìáôÜ ôçí ðñïþèçóç ôçò
áßôçóçò ðñïò ôï êÝíôñï äåäïìÝíùí, êáé ðñïùèåß ôçí áßôçóç óôï ãåéôïíéêü êüìâï.
ÕðÜñ÷åé üìùò ç ðåñßðôùóç ðåñéóóüôåñïé ôïõ åíüò ãåéôïíéêïß êüìâïé íá ìðïñïýí
íá åîõðçñåôÞóïõí ôçí áßôçóç. Ôüôå åðéëÝãåôáé ï êüìâïò ìå ôç ìåãáëýôåñç åíá-
ðïìåßíáóá åíÝñãåéá, þóôå íá åðéôý÷ïõìå éóïññïðßá óôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò
ìåôáîý ôùí ãåéôïíéêþí êüìâùí. ÅÜí ç áßôçóç äåí ìðïñåß íá éêáíïðïéçèåß áðü
ôï äéáìåóïëáâçôÞ, ôüôå áõôüò äåí ôçí ðñïùèåß åðáíáëçðôéêÜ óôïõò äéêïýò ôïõ
äéáìåóïëáâçôÝò. Ç ôå÷íéêÞ áõôÞ Ý÷åé åðéëåãåß ãéáôß åßíáé ðïëý ðéèáíüí ïé äéá-
ìåóïëáâçôÝò íá Ý÷ïõí åðßóçò åðéëåãåß êáé áðü ôï ðñùôüêïëëï äñïìïëüãçóçò
(AODV) êáé åðïìÝíùò ìðïñåß íá áðïöåõ÷èåß Ýíáò ìåãÜëïò áñéèìüò ìçíõìÜôùí.
Óõíåðþò, êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò äéáäéêáóßáò ðñïþèçóçò ìéáò áßôçóçò ðñïò ôï êÝ-
íôñï äåäïìÝíùí ç áíáæÞôçóç ðñáãìáôïðïéåßôáé ìüíï óå åêåßíïõò ôïõò êüìâïõò
ðïõ óõìðåñéëáìâÜíïíôáé óôï ìïíïðÜôé ãéá ôï êÝíôñï äåäïìÝíùí.

ËáìâÜíïíôáò õðüøç ôçí éäÝá áõôÞ, ðåñéãñÜöïõìå ôï ðñùôüêïëëï áíåýñåóçò
cache êáé ôç óõíåñãáóßá ìåôáîý ôùí êüìâùí, Ýôóé þóôå íá êáèïñéóèåß ôï ìïíï-
ðÜôé ðñïò ôï êüìâï ìå ôï æçôïýìåíï áíôéêåßìåíï Þ ðñïò ôï êÝíôñï äåäïìÝíùí.
Ãéá ðáñÜäåéãìá, áò õðïèÝóïõìå üôé ï êüìâïò SNi óôï Ó÷Þìá 3.2 äçìïóéïðïéåß
ìéá áßôçóç ãéá Ýíá áíôéêåßìåíï x ðïõ âñßóêåôáé áðïèçêåõìÝíï óôï êÝíôñï äåäï-
ìÝíùí DC1 êáé ôï ïðïßï åßíáé åðßóçò ôïðïèåôçìÝíï óôéò caches ôùí êüìâùí SNg
êáé SNh. Ïé ãñáììïóêéáóìÝíïé êüìâïé èåùñïýìå üôé åßíáé ïé äéáìåóïëáâçôÝò.
Áñ÷éêÜ ï êüìâïò êÜíåé áíáæÞôçóç óôç äéêÞ ôïõ cache. ÅÜí äéáðéóôþóåé üôé ôï

b

SNc

SNd

SNe

SNg

SNh

SNj

SNa

DC 1
DC 2

proximity searchSN

request

i
SN

���́�� 3.2. Áßôçóç áðü ôïí êüìâï SNi ðñïùèåßôáé óôïí caching êüìâï SNg .
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áíôéêåßìåíï äåí åßíáé äéáèÝóéìï óôçí ôïðéêÞ cache, ôüôå óôÝëíåé ìéá áßôçóç áíáæÞ-
ôçóçò åããýôçôáò (proximity search request) óôïõò ãåéôïíéêïýò äéáìåóïëáâçôÝò
SNa êáé SNb. Ìå ôç ëÞøç ôçò áßôçóçò áíáæÞôçóçò, êÜèå äéáìåóïëáâçôÞò ðñáã-
ìáôïðïéåß áíáæÞôçóç óôïí ðßíáêá åããýôçôáò (proximity cache table). ÅÜí ôï
áíôéêåßìåíï âñåèåß, êÜèå äéáìåóïëáâçôÞò áðáíôÜ ìå Ýíá ðáêÝôï äåßêôç, ôï ïðïßï
ðåñéÝ÷åé ôï áíáãíùñéóôéêü ôïõ áíôéêåéìÝíïõ êáé ôçí åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá ôïõ
êüìâïõ ìå ôç ìåãáëýôåñç éó÷ý ìðáôáñßáò êáé ôï áíôéêåßìåíï áðïèçêåõìÝíï. Ï
êüìâïò SNi åðéëÝãåé ôïí êüìâï ðïõ Ý÷åé êáôáíáëþóåé ôç ìéêñüôåñç åíÝñãåéá
êáé ôïõ óôÝëíåé Ýíá ðáêÝôï áßôçóçò. Ï caching êüìâïò áíôáðïêñßíåôáé ìå Ýíá
ðáêÝôï áðÜíôçóçò, ôï ïðïßï ðåñéëáìâÜíåé ôï æçôïýìåíï áíôéêåßìåíï.

¼ðùò öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 3.2, åÜí ôï áíôéêåßìåíï äåí âñßóêåôáé áðïèçêåõ-
ìÝíï óå êÜðïéï ãåéôïíéêü êüìâï, ôüôå ï êüìâïò SNi áðïóôÝëëåé ôï ðáêÝôï áß-
ôçóçò ðñïò ôï êÝíôñï äåäïìÝíùí. ¼ôáí ï êüìâïò SNx (üðïõ x ∈ {d; e}) ëÜâåé
Ýíá ðáêÝôï áßôçóçò, ðñáãìáôïðïéåß áíáæÞôçóç óôçí ôïðéêÞ cache êáé óôïí ðß-
íáêá åããýôçôáò. Áí ôï áíôéêåßìåíï äåí âñåèåß, ôüôå ï êüìâïò SNx ðñïùèåß ôçí
áßôçóç ìÝóù ôïõ ìïíïðáôéïý óôï DC1. ¼ôáí ï êüìâïò SNe áíáêáëýøåé üôé ôï
áíôéêåßìåíï âñßóêåôáé óôéò caches êÜðïéùí ãåéôïíéêþí êüìâùí, ôüôå åðéëÝãåé ôïí
êüìâï ðïõ Ý÷åé îïäÝøåé ôç ìéêñüôåñç ðïóüôçôá åíÝñãåéáò êáé áíáêáôåõèýíåé ôï
ðáêÝôï áßôçóçò ðñïò ôïí caching êüìâï. Ï caching êüìâïò óôÝëíåé Ýíá ðáêÝôï
áðÜíôçóçò, üðïõ ðåñéëáìâÜíåôáé ôï áíôéêåßìåíï x êáôÜ ìÞêïò ôïõ ìïíïðáôéïý
äñïìïëüãçóçò ìÝ÷ñé áõôü íá öèÜóåé óôïí áñ÷éêü êüìâï. ¼ôáí ï êüìâïò ëÜâåé
ôï áíôéêåßìåíï, åíçìåñþíåé ôïõò 1-hop äéáìåóïëáâçôÝò ó÷åôéêÜ ìå ôï íÝï áíôé-
êåßìåíï ðïõ Ý÷åé åéóÝëèåé óôçí cache. Áõôü ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ôçí áðïóôïëÞ
åíüò ðáêÝôïõ ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ôï áíáãíùñéóôéêü ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. ÔÝëïò, áí
äåí õðÜñ÷åé áñêåôüò áðïèçêåõôéêüò ÷þñïò, ôüôå êáëåßôáé ôï ðñùôüêïëëï áíôé-
êáôÜóôáóçò ôçò cache ãéá íá êáèïñéóèïýí ôá äåäïìÝíá ðïõ èá áðïìáêñõíèïýí
áðü ôçí cache. Ï øåõäïêþäéêáò ãéá ôïí áëãüñéèìï áíáæÞôçóçò ðáñïõóéÜæåôáé
óôï Ó÷Þìá 3.3.

Ãéá êÜèå áßôçóç ðïõ äçìïóéïðïéåßôáé, ðñïêýðôåé ìßá áðü ôéò åîÞò ôÝóóåñéò
ðåñéðôþóåéò:

1. Local hit (LH): Ôï æçôïýìåíï áíôéêåßìåíï âñßóêåôáé óôçí cache ôïõ êüìâïõ
ðïõ äçìïóéïðïéåß ôçí áßôçóç. ÅÜí ôï áíôéêåßìåíï åßíáé Ýãêõñï (ôï ÷ñïíéêü
üñéï æùÞò äåí Ý÷åé ðáñÝëèåé), ôüôå äåí åêôåëåßôáé ôï ðñùôüêïëëï NiCoCa.

2. Proximity hit (PH): Ôï æçôïýìåíï áíôéêåßìåíï åßíáé ôïðïèåôçìÝíï óôçí
cache åíüò êüìâïõ ðïõ âñßóêåôáé óôç 2-hop ãåéôïíéÜ ôïõ êüìâïõ ðïõ ôï
÷ñåéÜæåôáé. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ïé äéáìåóïëáâçôÝò åðéóôñÝöïõí óôïí
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(A) Áëãüñéèìïò áíáæÞôçóçò cache
if (di is in local cache of requester node) then

send ipacket to CHs;
return;

if (requester node is CH and di's id in PCT) then
select caching node with largest RE;
send request(di) to caching node;

else
requester node sends request(di) to CHs;

when CHs answers or time elapsed
if (caching nodes found) then

select caching node with largest RE;
send request(di) to caching node;

else
send request(di) to data center;

when Ni receives request(di)
if (Ni has a valid copy) then

send di to requester node;
else if (Ni is CH and di's id in PCT) then

select caching node with largest RE;
redirect request(di) to caching node;

else
forward request(di) to caching node;

���́�� 3.3. Áëãüñéèìïò áíáæÞôçóçò ðñùôïêüëëïõ NiCoCa.

áéôïýíôá êüìâï ôçí ôïðïèåóßá ôïõ êüìâïõ ðïõ Ý÷åé áðïèçêåõìÝíï ôï áíôé-
êåßìåíï.

3. Remote hit (RH): Ôï æçôïýìåíï áíôéêåßìåíï âñßóêåôáé óôçí cache åíüò
êüìâïõ ðïõ Ý÷åé ôïõëÜ÷éóôïí Ýíá äéáìåóïëáâçôÞ åðß ôïõ ìïíïðáôéïý ðïõ
óõíäÝåé ôïí áéôïýíôá êüìâï ìå ôï êÝíôñï äåäïìÝíùí.

4. Global hit (GH): Ôï æçôïýìåíï áíôéêåßìåíï áðïêôÜôáé áðü ôï êÝíôñï äå-
äïìÝíùí.
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3.3.4 Óõíéóôþóá áíôéêáôÜóôáóçò ôçò cache

Áí êáé ç ÷ùñçôéêüôçôá ôçò cache ôùí áéóèçôÞñùí ìðïñåß íá åßíáé ôçò ôÜîçò ôùí
GB (ð.÷., NAND ash), åßíáé áíáãêáßá ç áíÜðôõîç ìéáò áðïôåëåóìáôéêÞò êáé
áðïäïôéêÞò ðïëéôéêÞò áíôéêáôÜóôáóçò ãéá ôçí åðéôõ÷Þ áíôéìåôþðéóç ôïõ õðåñâï-
ëéêïý ìÝãåèïõò ôùí ðïëõìåóéêþí äåäïìÝíùí ðïõ äçìéïõñãïýíôáé óå Ýíá ÁÐÄÁ.
Ôï ðñùôüêïëëï NiCoCa óõíßóôáôáé óôçí áêüëïõèç ðïëéôéêÞ ðïõ áðïôåëåßôáé áðü
ôÝóóåñá âÞìáôá:

➣ BHMA 1.: Óå ðåñßðôùóç áíÜãêçò, Ýíáò êüìâïò åêêáèáñßæåé ðñþôá áðü
ôçí cache ôá áíôéêåßìåíá ðïõ Ý÷åé áðïèçêåýóåé ãéá ëïãáñéáóìü Üëëùí êüì-
âùí êáé óôçí óõíÝ÷åéá áðïìáêñýíåé Üëëá áíôéêåßìåíá, áí áðáéôåßôáé. ÊÜèå
cached áíôéêåßìåíï ÷áñáêôçñßæåôáé åßôå ùò O åßôå ùò H. Óå ðåñßðôùóç åíüò
local hit, ç êáôÜóôáóç åíüò H áíôéêåéìÝíïõ ìåôáâÜëëåôáé óå O. ÅÜí ï äéá-
èÝóéìïò ÷þñïò åîáêïëïõèåß íá åßíáé ìéêñüôåñïò áðü áõôüí ðïõ áðáéôåßôáé,
ôüôå åêôåëåßôáé ôï ÂÞìá 2.

➣ BHMA 2.: Õðïëüãéóå ôçí áêüëïõèç óõíÜñôçóç ãéá êÜèå cached áíôéêåß-
ìåíï i: cost(i) = si

TTLi ∗
now−tK−th access

K . Ôï õðïøÞöéï áíôéêåßìåíï ðñïò

(B) ÐïëéôéêÞ áíôéêáôÜóôáóçò
while (current node has not enough FS )

Select a valid di with largest
value and store it temporary;

Send to CHs di's id;
Remove the valid di;

when a CH gets di's id
if (CH gets di's id and di's id not in PCT) then

select caching node with largest RE and FS;
send answer to requester node;
when current node get answers from CHs
foreach (temporary stored di)

if (there is no other caching node) then
Select caching node with least RE and largest FS;
Send di to new caching node;

Remove temporary stored di;

���́�� 3.4. ÐïëéôéêÞ áíôéêáôÜóôáóçò ðñùôïêüëëïõ NiCoCa.
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áíôéêáôÜóôáóç åßíáé áõôü ìå ôï ìåãáëýôåñï êüóôïò.

➣ BHMA 3.: Ðëçñïöüñçóå ôïõò äéáìåóïëáâçôÝò ó÷åôéêÜ ìå ôá õðïøÞöéá
ðñïò áíôéêáôÜóôáóç áíôéêåßìåíá. ÅÜí âñßóêïíôáé áðïèçêåõìÝíá óå êÜ-
ðïéïí Üëëï ãåéôïíéêü êüìâï, ôüôå ðëçñïöïñßá åðéóôñÝöåôáé óôïí êüìâï ðïõ
åêôåëåß ôç äéáäéêáóßá áíôéêáôÜóôáóçò êáé ôï áíôéêåßìåíï äéáãñÜöåôáé áðü
ôçí cache. ÅÜí ôï áíôéêåßìåíï äåí âñßóêåôáé êÜðïõ áëëïý áðïèçêåõìÝíï,
ôüôå áðïìáêñýíåôáé áðü ôçí cache ôïõ áñ÷éêïý êüìâïõ êáé ðñïùèåßôáé óôïí
êüìâï ìå ôç ìåãáëýôåñç åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá. Óå êÜèå ðåñßðôùóç, ïé äéá-
ìåóïëáâçôÝò åíçìåñþíïõí ôá áðïèçêåõìÝíá ìåôáäåäïìÝíá ðïõ äéáôçñïýí
ó÷åôéêÜ ìå ôç íÝá êáôÜóôáóç.

➣ BHMA 4.: Ï êüìâïò ðïõ äÝ÷åôáé óôçí cache ôï äåäïìÝíï ðïõ áðïìá-
êñýíèçêå, ðëçñïöïñåß ôïõò äéáìåóïëáâçôÝò ìå ôç óõíçèéóìÝíç äéáäéêáóßá
åêðïìðÞò êáé ôï áíôéêåßìåíï ÷áñáêôçñßæåôáé ùò H.

Ï øåõäïêþäéêáò ãéá ôçí ðïëéôéêÞ áíôéêáôÜóôáóçò êáé ôçí ðïëéôéêÞ áðïäï÷Þò
óôçí cache ðáñïõóéÜæïíôáé óôï Ó÷Þìáôá 3.4 êáé 3.5 áíôßóôïé÷á.

(C) ÐïëéôéêÞ áðïäï÷Þò óôçí cache
when the packet with di obtained from current node
if (current node is packet's destination) then

if (there is enough FS) then
cache di;
send ipacket to CHs;

else
call Replacement Policy ;

when CH gets an ipacket
if (CH get ipacket) then

store di's id, RE and FS in PCT;

���́�� 3.5. ÐïëéôéêÞ áðïäï÷Þò ðñùôïêüëëïõ NiCoCa.

3.4 ÐåéñáìáôéêÞ Áðïôßìçóç

Ç áðüäïóç ôïõ ðñùôïêüëëïõ NiCoCa áðïôéìÞèçêå ìÝóù ðåéñáìáôéêþí ðñïóï-
ìïéþóåùí. Óôçí ðáñïýóá ðáñÜãñáöï ðáñïõóéÜæåôáé Ýíáò ìåãÜëïò áñéèìüò ðåéñá-
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ìÜôùí ìå äéÜöïñåò ðáñáìÝôñïõò êáé ìéá óýãêñéóç ìåôáîý ôïõ ðñùôïêüëëïõ NiC-
oCa êáé ôçò åðéêñáôïýóáò ôå÷íéêÞò HybridCache óôá ðëáßóéá ôùí MANET [149].

3.4.1 ÌïíôÝëï ðñïóïìïßùóçò

Áñ÷éêÜ áíáðôý÷èçêå Ýíá ìïíôÝëï ðñïóïìïßùóçò ìå âÜóç ôï äéêôõáêü ðñïóï-
ìïéùôÞ J-Sim [123]. Ôï ðñùôüêïëëï AODV [104] ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óôéò ðåéñá-
ìáôéêÝò ðñïóïìïéþóåéò ãéá íá äñïìïëïãåß ôçí êßíçóç ôùí äåäïìÝíùí óôï ÁÄÁ.
Åðßóçò, åðéëÝ÷èçêå ôï ðñùôüêïëëï IEEE 802.11 ùò ðñùôüêïëëï ðñüóâáóçò ôïõ
ìÝóïõ MAC êáé ôï ìïíôÝëï åëåýèåñïõ ÷þñïõ (free space model) ùò ìïíôÝëï
áóýñìáôçò äéáóðïñÜò. Ôï åýñïò æþíçò ôïõ áóýñìáôïõ äéêôýïõ Þôáí 2 Mbps.

Ôá ðñùôüêïëëï äïêéìÜóèçêå óå ìéá ìåãÜëç ðïéêéëßá áðü ôïðïëïãßåò äéêôýùí,
Ýôóé þóôå íá åðéôåõ÷èåß ç ðñïóïìïßùóç ôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí ìå äéáöïñåôé-
êïý âáèìïý ðõêíüôçôá êüìâùí, áðü 4 ìÝ÷ñé 10. Ôá ðåéñÜìáôá äéåîÞ÷èçóáí
åðßóçò ìå äéáöïñåôéêü ðëÞèïò êüìâùí, ôï ïðïßï ðïéêßëëåé ìåôáîý 100 êáé 1000.
Åðéðñüóèåôá, ðåéñáìáôéêÜ áðïôéìÞóáìå ôçí áðüäïóç ôùí ðñùôïêüëëùí ÷ñçóéìï-
ðïéþíôáò äýï äéáöïñåôéêÜ óýíïëá äåäïìÝíùí. ÊÜèå äåäïìÝíï Ý÷åé ìÝãåèïò ðïõ
ðïéêßëåé ïìïéüìïñöá ìåôáîý 1KB êáé 10KB ãéá ôï ðñþôï óýíïëï, êáé áðü 1MB
ìÝ÷ñé 5MB ãéá ôï äåýôåñï.

Ç äéêôõáêÞ ôïðïëïãßá áðïôåëåßôáé áðü ðïëëÜ ôåôñÜãùíá ôìÞìáôá ðëÝãìáôïò,
üðïõ ôïðïèåôïýíôáé Ýíáò Þ ðåñéóóüôåñïé êüìâïé. Ï áñéèìüò ôùí ôåôñÜãùíùí ôìç-
ìÜôùí ôïõ ðëÝãìáôïò åîáñôÜôáé áðü ôïí áñéèìü ôùí êüìâùí êáé ôçí ðõêíüôçôá
ôïðïèÝôçóçò ôïõò. Ïé ôïðïëïãßåò äçìéïõñãïýíôáé ùò åîÞò: ç ôïðïèåóßá êÜèå
åíüò áðü ôïõò n êüìâïõò êáôáíÝìåôáé ïìïéüìïñöá ìåôáîý ôùí óçìåßùí (x=0,
y=0) êáé (x=500, y=500). Ç ìÝóç ðõêíüôçôá d õðïëïãßæåôáé ìÝóù ôçò ôáîéíü-
ìçóçò üëùí ôùí n × (n − 1)=2 áêìþí ôïõ äéêôýïõ ìå âÜóç ôï ìÞêïò ôïõò óå
áýîïõóá óåéñÜ. Ôï ìÝãåèïò êÜèå ôìÞìáôïò ôïõ ðëÝãìáôïò, ôï ïðïßï áíôéóôïé÷åß
óôçí ôéìÞ ôïõ d, éóïýôáé ìå ôçí ôåôñáãùíéêÞ ñßæá ôïõ 2 ðïëëáðëáóéáæüìåíç ìå ôï
ìÞêïò ôçò áêìÞò óôç èÝóç n× d=2 ôçò ôáîéíïìçìÝíçò áêïëïõèßáò. Äýï êüìâïé
èåùñïýíôáé ãåßôïíåò üôáí ôïðïèåôïýíôáé ìÝóá óôï ßäéï ôìÞìá ôïõ ðëÝãìáôïò Þ
óå ãåéôïíéêÜ. Ç ðåñéï÷Þ ðñïóïìïßùóçò Ý÷åé ìÝãåèïò 500m × 500m êáé äéáéñåß-
ôáé óå ßóïõ ìåãÝèïõò ôåôñáãùíéêÜ ôìÞìáôá ðëÝãìáôïò. Îåêéíþíôáò áðü ôï êÜôù
áñéóôåñÜ Üêñï, ïíïìÜæïõìå ôá ôìÞìáôá êáôÜ óôÞëåò ùò 1; 2; : : : .

Ôï ìïíôÝëï åñùôçìÜôùí ôï ïðïßï õéïèåôåß Ýíáò êüìâïò åßíáé üìïéï ìå ðñïç-
ãïýìåíåò ìåëÝôåò [149]. ÊÜèå áéóèçôÞñáò äçìéïõñãåß åñùôÞóåéò \read-only". ÅÜí
Ýíáò êüìâïò äåí ëÜâåé áðÜíôçóç óå Ýíá åñþôçìá ðïõ Ý÷åé áðïóôåßëåé, ôüôå ðåñéìÝ-
íåé ãéá Ýíá ÷ñïíéêü äéÜóôçìá (tw) ðñéí îáíáóôåßëåé Ýíá íÝï åñþôçìá. Ôï ðñüôõðï
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ðñüóâáóçò ôùí êüìâùí åßíáé áíåîÜñôçôï áðü ôçí ôïðïèåóßá. Áõôü óçìáßíåé üôé
ïé êüìâïé áðïöáóßæïõí áíåîÜñôçôá ãéá ôá äåäïìÝíá ðïõ ôïõò åíäéáöÝñïõí. ÊÜèå
êüìâïò äçìéïõñãåß åñùôÞìáôá ãéá äåäïìÝíá áêïëïõèþíôáò ìéá ïìïéüìïñöç êáôá-
íïìÞ. ÅðéðëÝïí, ùò ðñüôõðï ðñüóâáóçò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå êáé ç Zip�an êáôáíïìÞ
ìå �=0.8. Óýìöùíá ìå ôç Zip�an êáôáíïìÞ, ïìÜäåò êüìâùí ðïõ âñßóêïíôáé óå
ãåéôïíéêÜ ôìÞìáôá ôïõ ðëÝãìáôïò (25 ôìÞìáôá ìå ìÝãåèïò 100m × 100m) áêï-
ëïõèïýí ôï ßäéï ðñüôõðï ðñüóâáóçò. ÅîåôÜóáìå ôçí áðüäïóç ôùí ðñùôïêüëëùí
êáé ãéá ôá äýï ðñüôõðá ðñüóâáóçò. Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ ðñïôýðïõ ðñüóâáóçò
ìå âÜóç ôç Zip�an êáôáíïìÞ, ðñáãìáôïðïéÞóáìå ðåéñÜìáôá ìå äéÜöïñåò ôéìÝò �
ìåôáîý 0.0 êáé 1.0.

Ðáñüìïéá ìå ôç ìåëÝôç [149], äýï ðçãÝò äåäïìÝíùí ôïðïèåôïýíôáé óôéò áíôß-
èåôåò ãùíßåò ôçò ðåñéï÷Þò ðñïóïìïßùóçò. Ç ðçãÞ äåäïìÝíùí 1 ôïðïèåôåßôáé óôï
óçìåßï (x=0, y=0), åíþ ç ðçãÞ äåäïìÝíùí 2 ôïðïèåôåßôáé óôï óçìåßï (x=500,
y=500). ÐáñÜëëçëá õðÜñ÷ïõí N/2 äåäïìÝíá óå êÜèå ðçãÞ äåäïìÝíùí. Ôá
äåäïìÝíá ìå Üñôéï áíáãíùñéóôéêü ôïðïèåôïýíôáé óôçí ðçãÞ äåäïìÝíùí 1, åíþ
ôá äåäïìÝíá ìå ðåñéôôü óôçí ðçãÞ 2. Ôï ìÝãåèïò êÜèå äåäïìÝíïõ êáôáíÝìå-
ôáé ïìïéüìïñöá ìåôáîý smin êáé smax. Èåùñïýìå åðßóçò üôé ôá äåäïìÝíá äåí
åíçìåñþíïíôáé. ÔÝëïò ïé ðçãÝò äåäïìÝíùí åîõðçñåôïýí ôá åñùôÞìáôá ìå âÜóç
ôçí ðïëéôéêÞ FCFS (�rst-come-�rst-served). Ïé ðáñÜìåôñïé ôçò ðñïóïìïßùóçò
ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí Ðßíáêá 3.2.

ÐáñÜìåôñïé Åî ïñéóìïý ÅìâÝëåéá ôéìþí

ÐëÞèïò áíôéêåéìÝíùí (N) 1000
Smin (KB) 1
Smax (KB) 10
Smin (MB) 1
Smax (MB) 5
ÐëÞèïò êüìâùí (n) 500 100-1000
Åýñïò æþíçò (Mbps) 2
ÄéÜóôçìá áíáìïíÞò (tw) 10 sec ãéá KB áíôéêåßìåíá

100 sec ãéá MB áíôéêåßìåíá
ÌÝãåèïò cache (KB) 800 200-1200
ÌÝãåèïò cache (MB) 125 25-250
Zip�an êýñôùóç (�) 0.8 0.0-1.0

��́����& 3.2. ÐáñÜìåôñïé ðñïóïìïßùóçò.
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3.4.2 ÌåôñéêÝò áðüäïóçò

Ïé ìåôñçìÝíåò ðïóüôçôåò ðåñéëáìâÜíïõí ôïí áñéèìü ôùí hits (local, remote êáé
global), ôç ìÝóç êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò ãéá ôçí áðüêôçóç ôùí æçôïýìåíùí
áíôéêåéìÝíùí êáé ôï ðëÞèïò ôùí áíôáëëáóóüìåíùí ìçíõìÜôùí. Åßíáé öáíåñü üôé
Ýíáò ìéêñüò áñéèìüò global hits óõíåðÜãåôáé ìéêñüôåñç óõìöüñçóç ôïõ äéêôýïõ
êáé óõíåðþò ëéãüôåñåò óõãêñïýóåéò êáé áðþëåéåò ðáêÝôùí. ÅðéðëÝïí, Ýíáò ìå-
ãÜëïò áñéèìüò remote hits áðïäåéêíýåé ôçí áðïôåëåóìáôéêüôçôá ôçò óõíåñãáóßáò
óôç ìåßùóç ôïõ áñéèìïý ôùí global hits. ¸íáò ìåãÜëïò áñéèìüò local hits äåí
óõíåðÜãåôáé ìéá áðïôåëåóìáôéêÞ ðïëéôéêÞ óõíåñãáôéêïý caching, åêôüò áí óõí-
äõÜæåôáé ìå Ýíá ìéêñü áñéèìü global hits. Áõôü óõìâáßíåé ãéáôß ôï êüóôïò ôùí
global hits ðåñéïñßæåé óçìáíôéêÜ ôá ïöÝëç ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôá local hits.

3.4.3 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá

ÅêôåëÝóáìå Ýíá ìåãÜëï áñéèìü ðåéñáìÜôùí ìåôáâÜëëïíôáò ôï ìÝãåèïò ôïõ äé-
êôýïõ, ôïí ôñüðï ðñïóðÝëáóçò áðü ôïõò êüìâïõò êáé ôï ìÝãåèïò ôçò cache. Ðéï
óõãêåêñéìÝíá, ðñáãìáôïðïéÞóáìå ðåéñÜìáôá ìå 100, 500 êáé 1000 áéóèçôÞñåò,
ãéá ìÝãåèïò cache ßóï ìå ôï 1%, 5% êáé 10% ôïõ óõíïëéêïý ìåãÝèïõò üëùí ôùí
ðïëõìåóéêþí äåäïìÝíùí, ãéá ðñüôõðá ðñïóðÝëáóçò üðïõ ôï � ëáìâÜíåé ôéìÝò
áðü 0.0 (ïìïéüìïñöï ðñüôõðï ðñüóâáóçò) ìÝ÷ñé 1.0 (ðïëý áóýììåôñï ðñüôõðï
ðñüóâáóçò), ãéá ìÝóï üñï ðõêíüôçôáò ôùí áéóèçôÞñùí ßóï ìå 4, 7 (ðïëý áñáéü
êáé áñáéü äßêôõï áéóèçôÞñùí) êáé 10 (ðõêíü äßêôõï áéóèçôÞñùí) êáé ôÝëïò ãéá
äåäïìÝíá ìå ìÝãåèïò áðü ëßãá KB ìÝ÷ñé ëßãá MB. Ãéá êÜèå äéáöïñåôéêü óýíïëï
ôéìþí ôùí ðáñáìÝôñùí ìåôñÞóáìå ôùí áñéèìü ôùí hits (local, remote, global), ôçí
êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò êáé ôï ðëÞèïò ôùí ìçíõìÜôùí. Óôçí óõíÝ÷åéá èá ðáñïõ-
óéÜóïõìå Ýíá áíôéðñïóùðåõôéêü óýíïëï áðïôåëåóìÜôùí, åðåéäÞ õðÜñ÷ïõí ðïëëÝò
áíåîÜñôçôåò ðáñÜìåôñïé êáé ôñåéò åîáñôçìÝíåò ìåôñéêÝò áðüäïóçò. Ôá ðåéñáìá-
ôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ÷ùñßæïíôáé óå äýï ìåãÜëåò êáôçãïñßåò. Ç ðñþôç áðïôåëåßôáé
áðü ðåéñÜìáôá ìå äåäïìÝíá ìåãÝèïõò ëßãùí ÌÂ, åíþ ç äåýôåñç áðïôåëåßôáé áðü
ðåéñÜìáôá ìå äåäïìÝíá ìåãÝèïõò ëßãùí ÊÂ.

3.4.3.1 ÐåéñÜìáôá ìå äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB

Ï óêïðüò ôùí ðåéñáìÜôùí åßíáé íá åîåôÜóïõìå ôçí áðüäïóç ôùí ðñùôïêüëëùí
caching óôï ÷åéñéóìü ìåãÜëùí ðïëõìåóéêþí äåäïìÝíùí, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá
åßíáé ôá áñ÷åßá video, Þ÷ïõ êáé åéêüíáò.

Ôá Ó÷Þìáôá 3.6-3.7 äåß÷íïõí ôïí áñéèìü ôùí hits ðïõ åðéôõã÷Üíåôáé áðü
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���́�� 3.6: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôçò cache óôá hits (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB, �=0.0 êáé 0.8) óå Ýíá áñáéü
ÁÐÄÁ (d=7) ìå 100 áéóèçôÞñåò.
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���́�� 3.7: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôçò cache óôá hits (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB, �=0.0 êáé 0.8) óå Ýíá ðõêíü
ÁÐÄÁ (d=10) ìå 100 áéóèçôÞñåò.

ôá äýï ðñùôüêïëëá ãéá Ýíá ìéêñü äßêôõï (áñáéü êáé ðõêíü, áíôßóôïé÷á) óôçí
ðåñßðôùóç ïìïéüìïñöïõ êáé áóýììåôñïõ ìïíôÝëïõ ðñïóðÝëáóçò. Ç ðñþôç ðá-
ñáôÞñçóç åßíáé üôé ï áñéèìüò ôùí local hits áõîÜíåé êáé ãéá ôá äýï ðñùôüêïëëá
üóï ôï ìïíôÝëï ðñïóðÝëáóçò ôùí äåäïìÝíùí ãßíåôáé ðåñéóóüôåñï êõñôü. Ôï
åíäéáöÝñïí åßíáé üôé áí êáé ãéá ôï ïìïéüìïñöï ìïíôÝëï ðñïóðÝëáóçò ôï ðñùôü-
êïëëï HybridCache åßíáé åëáöñþò êáëýôåñï áðü ôï ðñùôüêïëëï NiCoCa óôçí
ðåñßðôùóç ôùí local hits, ùóôüóï ç êáôÜóôáóç áíôéóôñÝöåôáé üôáí ôá åñùôÞìáôá
áöïñïýí óå ìéêñüôåñï áñéèìü äåäïìÝíùí. Áõôü äåß÷íåé ôçí êáëýôåñç áðüäïóç
ôçò ðïëéôéêÞò áíôéêáôÜóôáóçò êáé áðïäï÷Þò ôïõ ðñùôïêüëëïõ NiCoCa. Ëáì-
âÜíïíôáò õðüøç ôïí áñéèìü ôùí global hits, ôï ðñùôüêïëëï NiCoCa ðåôõ÷áßíåé
ôï ìéóü áñéèìü áðü global hits óå ó÷Ýóç ìå ôï ðñùôüêïëëï HybridCache, åíþ
ç äéáöïñÜ óôçí áðüäïóç áõîÜíåôáé óå ðåñéóóüôåñï ðõêíÜ äßêôõá. Åéäéêüôåñá,
ôï ðñùôüêïëëï NiCoCa äéáôçñåß ó÷åäüí áìåôÜâëçôï ôïí áñéèìü ôùí global hits.
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Ç åîÞãçóç åßíáé ç ó÷åôéêÞ áðüäïóç ôùí äýï áëãïñßèìùí, êáé ðéï óõãêåêñéìÝíá
ôá remote cache hits. Ãéá ðéï áñáéÝò ôïðïëïãßåò ôï ðñùôüêïëëï NiCoCa åßíáé
äýï öïñÝò êáëýôåñï áðü ôï ðñùôüêïëëï HybridCache, åíþ ç äéáöïñÜ ãßíåôáé
åìöáíÝóôåñç ãéá ðõêíüôåñá äßêôõá. ÅðïìÝíùò, ôï ðñïôåéíüìåíï ðñùôüêïëëï
áðïäåéêíýåôáé üôé åßíáé áðïäïôéêüôåñï åðåéäÞ ðñïóðáèåß íá áîéïðïéÞóåé ôçí ôïðï-
ëïãßá ôïõ äéêôýïõ. Ôá áðïôåëÝóìáôá áõôÜ áíôáíáêëïýí óôï ÷ñüíï ðñïóðÝëáóçò
ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôá äýï ðñùôüêïëëá (äåò ôá Ó÷Þìáôá 3.8-3.9).
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���́�� 3.8: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôçò cache óôçí êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB, �=0.0
êáé 0.8) óå Ýíá áñáéü ÁÐÄÁ (d=7) ìå 100 áéóèçôÞñåò.
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���́�� 3.9: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôçò cache óôçí êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB, �=0.0
êáé 0.8) óå Ýíá ðõêíü ÁÐÄÁ (d=10) ìå 100 áéóèçôÞñåò.

Óå ìåãáëýôåñá äßêôõá, ãéá ðáñÜäåéãìá ìå 500 êüìâïõò (Ó÷Þìáôá 3.10-3.11),
ç õðåñï÷Þ ôïõ ðñùôïêüëëïõ NiCoCa ùò ðñïò ôá hits åßíáé áêüìá åìöáíÝóôåñç,
áëëÜ ôá áðïôåëÝóìáôá äåí åßíáé ôüóï åíôõðùóéáêÜ, áí ðåñéïñßæïõìå ôç äéáóðïñÜ
ðïëëþí êüìâùí ìÝóá óôçí ßäéá ãåùãñáöéêÞ ðåñéï÷Þ, êáé äçìéïõñãïýìå ðïëý ðå-
ñéóóüôåñá áíôßãñáöá äåäïìÝíùí. Ç õðåñï÷Þ áíôáíáêëÜôáé åðßóçò êáé óôï ÷ñüíï
êáèõóôÝñçóçò êáôÜ ôçí ðñïóðÝëáóç ôùí äåäïìÝíùí, üðùò ðáñïõóéÜæåôáé óôá
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���́�� 3.10: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôçò cache óôá hits (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB, �=0.0 êáé 0.8) óå Ýíá áñáéü
ÁÐÄÁ (d=7) ìå 500 áéóèçôÞñåò.
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���́�� 3.11: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôçò cache óôá hits (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB, �=0.0 êáé 0.8) óå Ýíá ðõêíü
ÁÐÄÁ (d=10) ìå 500 áéóèçôÞñåò.

Ó÷Þìáôá 3.12-3.13. ÅðéðëÝïí ðáñáôçñïýìå üôé üðùò ìåôáêéíïýìáóôå óå ìåãá-
ëýôåñá äßêôõá ç êáèõóôÝñçóç ðñïóðÝëáóçò åðßóçò áõîÜíåôáé. Áõôü óõìâáßíåé
åðåéäÞ ôá ðõêíüôåñá äßêôõá (ðåñéóóüôåñïé êüìâïé óôçí ßäéá ðåñéï÷Þ) Ý÷ïõí áñ-
íçôéêÞ åðßäñáóç óôçí áðïäïôéêüôçôá ôçò åðéêïéíùíßáò êáèþò ëáìâÜíïõí ÷þñá
ðåñéóóüôåñåò óõãêñïýóåéò, áíôáãùíéóìüò ãéá ôçí áðüêôçóç ôïõ áóýñìáôïõ ìÝ-
óïõ êáé äéáãñáöÞ ðáêÝôùí.

Óå áõôü ôï óçìåßï åßíáé åíäéáöÝñïí íá óçìåéþóïõìå ôï óõíïëéêü áñéèìü
ôùí áíôáëëáóóüìåíùí ìçíõìÜôùí ìåôáîý ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ, ï ïðïßïò
åßíáé åðßóçò ìéá ìåôñéêÞ ðïõ ìðïñåß íá åîçãÞóåé ôç óõíïëéêÞ åíÝñãåéá ðïõ êá-
ôáíáëþíåôáé óôï äßêôõï (Ó÷Þìá 3.14). ¼óï ðåñéóóüôåñá ìçíýìáôá åêðÝìðåé
êáé ëáìâÜíåé Ýíáò áéóèçôÞñáò, ôüóï ðåñéóóüôåñç åíÝñãåéá êáôáíáëþíåé. Ãéá ðõ-
êíÝò ôïðïëïãßåò äéêôýïõ ìå ïìïéüìïñöï êáé áóýììåôñï ðñüôõðï ðñïóðÝëáóçò,
ôï ðñùôüêïëëï NiCoCa óôÝëíåé ôá ìéóÜ ìçíýìáôá óå ó÷Ýóç ìå ôá ìçíýìáôá
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���́�� 3.12: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôçò cache óôçí êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB, �=0.0
êáé 0.8) óå Ýíá áñáéü ÁÐÄÁ (d=7) ìå 500 áéóèçôÞñåò.
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���́�� 3.13: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôçò cache óôçí êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB, �=0.0
êáé 0.8) óå Ýíá ðõêíü ÁÐÄÁ (d=10) ìå 500 áéóèçôÞñåò.
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���́�� 3.14: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôçò cache óôïí áñéèìü ôùí ìçíõìÜôùí (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB, �=0.0
êáé 0.8) óå Ýíá ðõêíü ÁÐÄÁ (d=10) ìå 500 áéóèçôÞñåò.

ðïõ äéá÷Ýïíôáé óôï äßêôõï áðü ôï ðñùôüêïëëï HybridCache. Ôá áðïôåëÝóìáôá
âåëôéþíïíôáé ðåñéóóüôåñï êáé ôï ðëåïíÝêôçìá ôïõ ðñùôïêüëëïõ NiCoCa ãßíåôáé
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ìåãáëýôåñï üôáí ôï ðñüôõðï ðñïóðÝëáóçò ãßíåôáé ðåñéóóüôåñï áóýììåôñï. ÔÝ-
ëïò, ôá ßäéá óõìðåñÜóìáôá åðéâåâáéþíïíôáé êáé ãéá ìåãáëýôåñá äßêôõá, ôá ïðïßá
ðåñéëáìâÜíïõí 1000 áéóèçôÞñåò (Ó÷Þìáôá 3.15-3.17).
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���́�� 3.15: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôçò cache óôá hits (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB, �=0.8) óå Ýíá áñáéü (d=7)
êáé Ýíá ðõêíü (d=10) ÁÐÄÁ ìå 1000 áéóèçôÞñåò.

80

100

120

140

160

180

200

220

50 100 150 200 250

A
vg

 L
at

en
cy

 (
se

c)

Cache Size (MB)

NICoCa
Hybrid

80

100

120

140

160

180

50 100 150 200 250

A
vg

 L
at

en
cy

 (
se

c)

Cache Size (MB)

NICoCa
Hybrid

���́�� 3.16: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôçò cache óôçí êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB, �=0.8)
óå Ýíá áñáéü (d=7) êáé Ýíá ðõêíü (d=10) ÁÐÄÁ ìå 1000 áéóèçôÞñåò.

ÃåíéêÜ, ãéá üëåò ôéò ôïðïëïãßåò äéêôýïõ ôï ðñùôüêïëëï NiCoCa ðåôõ÷áßíåé
ðåñéóóüôåñá remote hits êáé ëéãüôåñá global hits áðü ôï ðñùôüêïëëï Hybrid-
Cache. Ç äéáöïñÜ óôçí áðüäïóç ìåãáëþíåé õðÝñ ôïõ ðñùôïêüëëïõ NiCoCa
üôáí åîåôÜæïõìå ðõêíüôåñá ÁÄÁ. Åéäéêüôåñá óôçí ðåñßðôùóç ôùí ðïëý ðõêíþí
ôïðïëïãéþí äéêôýïõ, ôï NiCoCa ðåôõ÷áßíåé äéðëÜóéï áñéèìü áðü remote hits óõ-
ãêñéíüìåíï ìå ôï HybridCache êáé ìüíï ôá ìéóÜ global hits. ¼ôáí åîåôÜæïõìå
ôïí áñéèìü ôùí local hits, ôüôå ðáñáôçñïýìå üôé ãéá áñáéÜ äßêôõá áéóèçôÞñùí
ôï ðñùôüêïëëï HybridCache ðåôõ÷áßíåé åëáöñþò ðåñéóóüôåñá local hits áðü ôï
NiCoCa, áëëÜ áõôÞ ç äéáöïñÜ åêëåßðåé åíôåëþò óå ðõêíüôåñåò ôïðïëïãßåò äé-
êôýïõ. ÐáñÜëëçëá, ôï ìéêñü êÝñäïò óôçí áðüäïóç ðïõ Ý÷åé ôï HybridCache
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���́�� 3.17: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôçò cache óôï ðëÞèïò ôùí ìçíõìÜôùí (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB, �=0.8) óå
Ýíá áñáéü (d=7) êáé Ýíá ðõêíü (d=10) ÁÐÄÁ ìå 1000 áéóèçôÞñåò.

äåí áðïôåëåß ðëåïíÝêôçìá, åðåéäÞ ôçí ßäéá óôéãìÞ åìöáíßæåé äéðëÜóéï áñéèìü áðü
global hits.

3.4.3.2 ÐåéñÜìáôá ìå äåäïìÝíá ìåãÝèïõò KB

Ìéá óçìáíôéêÞ åñþôçóç åßíáé êáôÜ ðüóï áõôÜ ôá áðïôåëÝóìáôá äéáôçñïýíôáé
üôáí ôá äåäïìÝíá åßíáé ìéêñüôåñïõ ìåãÝèïõò, ð.÷. ëßãùí KB. Ðáñüôé áíáìÝíïõìå
üôé ôá ÁÐÄÁ èá äéá÷åéñßæïíôáé áñ÷åßá åéêüíáò êáé video, åßíáé ðéèáíüôáôï ôá
ÁÐÄÁ íá äéá÷åéñßæïíôáé ôáõôü÷ñïíá êáé ðïëý ìéêñüôåñá äåäïìÝíá. Ãéá íá åñåõ-
íÞóïõìå ôçí áðüäïóç ôùí ðñùôïêüëëùí óõíåñãáôéêïý caching óôçí ðåñßðôùóç
áõôÞ, ðñáãìáôïðïéïýìå ôï ßäéï óýíïëï ðåéñáìÜôùí áëëÜ ãéá äåäïìÝíá ìåãÝèïõò
KB êáé ðáñïõóéÜæïõìå óôç óõíÝ÷åéá Ýíá õðïóýíïëï ôùí áðïôåëåóìÜôùí.

Ïé ãåíéêÝò ðáñáôçñÞóåéò ðïõ êáôáãñÜøáìå ãéá ôá ðåéñáìÜôá ìå äåäïìÝíá
ìåãÝèïõò MB, åîáêïëïõèïýí íá éó÷ýïõí êáé óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç. Ôï ðñù-
ôüêïëëï NiCoCa ðåôõ÷áßíåé óçìáíôéêÜ ìéêñüôåñï áñéèìü global hits êáé ìåãá-
ëýôåñï áñéèìü remote hits áðü ôï ðñùôüêïëëï HybridCache. Äåí áîßæåé íá
ó÷ïëéÜóïõìå êÜèå ãñÜöçìá (Ó÷Þìáôá 3.18-3.21), êáèþò ôï NiCoCa õðåñéó÷ýåé
óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò. Ôï íÝï ðñùôüêïëëï ðåôõ÷áßíåé 25% ðåñéóóüôåñá remote
hits êáé 50% ëéãüôåñá global hits.
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���́�� 3.18: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôçò cache óôá hits (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò KB, �=0.8) óå Ýíá áñáéü ÁÐÄÁ
(d=7) ãéá ðëÞèïò áéóèçôÞñùí 100, 500 êáé 1000.
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���́�� 3.19: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôçò cache óôá hits (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò KB, �=0.8) óå Ýíá ðõêíü ÁÐÄÁ
(d=10) ãéá ðëÞèïò áéóèçôÞñùí 100, 500 êáé 1000.
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���́�� 3.20: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôçò cache óôçí êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò KB, �=0.8)
óå Ýíá áñáéü ÁÐÄÁ (d=7) ãéá ðëÞèïò áéóèçôÞñùí 100, 500 êáé 1000.
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���́�� 3.21: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôçò cache óôçí êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò KB, �=0.8)
óå Ýíá ðõêíü ÁÐÄÁ (d=10) ãéá ðëÞèïò áéóèçôÞñùí 100, 500 êáé 1000.
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3.5 ÓõìðåñÜóìáôá

Óôï êåöÜëáéï áõôü åîåôÜóáìå ôï ðñüâëçìá ôïõ óõíåñãáôéêïý caching óôçí ðå-
ñéï÷Þ ôùí ÁÐÄÁ. Ïé ðñüóöáôåò åîåëßîåéò óôç óìßêñõíóç ôùí çëåêôñïíéêþí
êõêëùìÜôùí êáé óôç äçìéïõñãßá êõêëùìÜôùí ÷áìçëÞò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò,
óå óõíäõáóìü ìå ôçí áíÜðôõîç öèçíþí êáìåñþí CMOS êáé ìéêñïöþíùí Ýäù-
óáí æùÞ óôçí ðåñéï÷Þ áõôÞ. Ôá ÁÐÄÁ èá äþóïõí íÝá þèçóç êáé åíôõðùóéáêÝò
äõíáôüôçôåò óôá ÁÄÁ ìå áðïôÝëåóìá íá äçìéïõñãçèïýí ðïëëÝò íÝåò åöáñìïãÝò.

Ç ó÷åäßáóç ðñùôïêüëëùí ðñÝðåé íá ëÜâåé õðüøç ôá ìïíáäéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ôùí ÁÐÄÁ êáé êõñßùò íá ðáñÝ÷åé Ðïéüôçôá Õðçñåóßáò óå åðßðåäï åöáñìïãÞò. Ôï
èÝìá áõôü Ý÷åé áãíïçèåß óôá ðáñáäïóéáêÜ ÁÄÁ. Óôçí ðñïóðÜèåéá åðßôåõîçò ôïõ
óôü÷ïõ, áíáðôýîáìå Ýíá ðñùôüêïëëï óõíåñãáôéêïý caching, ôï ïðïßï ïíïìÜæåôáé
NiCoCa, êáé åßíáé êáôÜëëçëï ãéá ÁÐÄÁ. Ôï ðñùôüêïëëï áíé÷íåýåé ôïõò êüì-
âïõò ðïõ âñßóêïíôáé óôá êåíôñéêüôåñá óçìåßá ôùí ãåéôïíéþí ôïõ äéêôýïõ êáé ôïõò
áíáèÝôåé ôï ñüëï ôïõ äéáìåóïëáâçôÞ ãéá íá óõíôïíßóïõí ôéò áðïöÜóåéò caching.
Ôï ðñïôåéíüìåíï ðñùôüêïëëï áðïôéìÞèçêå ìå ôï äéêôõáêü ðñïóïìïéùôÞ J-Sim
êáé ç áðüäïóÞ ôïõ óõãêñßèçêå ìå ôçí êáëýôåñç ìÝèïäï óõíåñãáôéêïý caching
áðü ôçí ðåñéï÷Þ ôùí MANET. Ôá ðáñáãüìåíá áðïôåëÝóìáôá áðïäåéêíýïõí ôçí
áíùôåñüôçôá ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ðñùôïêüëëïõ ðïõ ìðïñåß íá ìåéþóåé ôá global
hits êáôÜ Ýíá ìÝóï ðïóïóôü 50% êáé íá áõîÞóåé ôá remote hits åîáéôßáò ôçò
áðïäïôéêÞò óõíåñãáóßáò ôùí áéóèçôÞñùí êáôÜ Ýíá ìÝóï ðïóïóôü 40%.

Óõíïøßæïíôáò, ôï NiCoCa åßíáé Ýíá ðñáêôéêü, åýñùóôï êáé áðïäïôéêü ðñù-
ôüêïëëï óõíåñãáôéêïý caching ãéá ôá ÁÐÄÁ.
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4.1 ÅéóáãùãÞ

Óôï ÊåöÜëáéï 3 áíáöÝñáìå ôçí áðáñ÷Þ ôùí ÁÐÄÁ ðïõ åðéôåý÷èçêå ÷Üñéò óôç
äçìéïõñãßá êõêëùìÜôùí ÷áìçëÞò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò, óå óõíäõáóìü ìå ôçí
êáôáóêåõÞ öèçíþí CMOS êáìåñþí êáé ìéêñïöþíùí, ôá ïðïßá ìðïñïýí íá áðï-
êôÞóïõí ðëïýóéï ðïëõìåóéêü ðåñéå÷üìåíï áðü ôï ðåñéâÜëëïí.

∗Ôï êåöÜëáéï áíôëåß ôá ðåñéå÷üìåíÜ ôïõ áðü ôçí åñãáóßá [47].

69
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Èåùñþíôáò üôé êÜèå êüìâïò Ý÷åé Ýíá ôïðéêü áðïèçêåõôéêü ÷þñï, ìðïñïýìå
íá äéåêðåñáéþóïõìå ôéò ðñïêëÞóåéò ðïõ ôßèåíôáé óôç ó÷åäßáóç êáé õëïðïßçóç ôùí
ÁÐÄÁ ìå ôçí áîéïðïßçóç ôçò ôå÷íéêÞò ôïõ óõíåñãáôéêïý caching, üðùò ðåñéãñÜ-
øáìå óôï ÊåöÜëáéï 3. Óôï óõíåñãáôéêü caching, ðïëëïß êüìâïé äéáìïéñÜæïõí
êáé óõíôïíßæïõí ôá äåäïìÝíá ôçò cache ÷ùñßò íá ÷ñåéÜæåôáé ðÜíôá íá åðéóêÝðôï-
íôáé ôá êÝíôñá äåäïìÝíùí. Ç äéÜñêåéá æùÞò ôçò ìðáôáñßáò ìðïñåß íá åðåêôáèåß
áí êáôáöÝñïõìå íá ìåéþóïõìå ôïí üãêï ôçò ðñáãìáôïðïéïýìåíçò åðéêïéíùíßáò
ìåôáîý ôùí áéóèçôÞñùí. Ç ôå÷íéêÞ ôïõ caching ôùí ÷ñÞóéìùí äåäïìÝíùí ãéá
êÜèå êüìâï, åßôå óôïí ôïðéêü áðïèçêåõôéêü ÷þñï åßôå óôïõò ãåéôïíéêïýò êüì-
âïõò, ìðïñåß íá åðéìçêýíåé ôç äéÜñêåéá æùÞò ôïõ äéêôýïõ, íá ìåéþóåé ôï õøçëü
êüóôïò åðéêïéíùíßáò êáé íá ìåéþóåé ôï öüñôï åñãáóßáò ôùí ðçãþí ôùí äåäï-
ìÝíùí. Åðéðñüóèåôá, ôï caching ìðïñåß íá åßíáé ðïëý áðïäïôéêü óôç ìåßùóç
ôùí ìåôáäüóåùí ìçíõìÜôùí óå ìåãÜëï åýñïò ôïõ äéêôýïõ. ÅðïìÝíùò ìðïñåß íá
ìåéþóåé ôçí ðáñåìâïëÞ êáé íá áíôáðåîÝëèåé óôéò óõíèÞêåò ìåôáâëçôïý êáíáëéïý.
Ôï óõíåñãáôéêü caching ìðïñåß åðßóçò íá åðéôá÷ýíåé ôçí åðåîåñãáóßá ôùí ðï-
ëõìåóéêþí äåäïìÝíùí, åðåéäÞ ç åðåîåñãáóßá êáé ç ðáñÜäïóç ôùí äåäïìÝíùí äåí
åßíáé áíåîÜñôçôåò ïíôüôçôåò. Óõíåðþò, ôï óõíåñãáôéêü caching Ý÷åé ùò áðïôÝ-
ëåóìá ôç ìåßùóç ôçò êáèõóôÝñçóçò ðñüóâáóçò, ôçò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò êáé
ôçò áðþëåéáò ðáêÝôùí.

Ðáñ' üëá áõôÜ ìáæß ìå ôï caching åìöáíßæåôáé ôï ðñüâëçìá óõíÝðåéáò ôçò
cache. ÐïëëÝò ðïëéôéêÝò óõíÝðåéáò ôçò cache Ý÷ïõí ðñïôáèåß óôç âéâëéïãñá-
ößá ôùí ÂÜóåùí ÄåäïìÝíùí, ôùí Ëåéôïõñãéêþí ÓõóôçìÜôùí, ôùí êõøåëïåéäþí
áóýñìáôùí äéêôýùí êáé ôùí ÌÁÍÅÔ (äåò ôéò ó÷åôéêÝò åñãáóßåò óôçí ÐáñÜãñáöï
4.2). Êáìßá üìùò áðü áõôÝò äåí áíôáðïêñßíåôáé óôéò ðñïêëÞóåéò ôùí ÁÐÄÁ. Óôï
êåöÜëáéï áõôü, ðñïôåßíïõìå ìéá íÝá ðïëéôéêÞ óõíÝðåéáò ôçò cache óå ðåñéâÜëëïí
óõíåñãáôéêïý caching, þóôå íá áíôáðïêñéèïýìå óôéò ðñïçãïýìåíåò ðñïêëÞóåéò.
Ðáñáäåßãìáôá óåíáñßùí åßíáé ôá åîÞò:

➣ Óå Ýíá ðåäßï ìÜ÷çò ïé áéóèçôÞñåò äéáóêïñðßæïíôáé óå ìéá ìåãÜëç ðåñéï÷Þ
êáé êÜèå êüìâïò åßíáé åîïðëéóìÝíïò ìå ìéá óõóêåõÞ åðéêïéíùíßáò êáé ìéá
ìéêñïêÜìåñá ãéá ôç ëÞøç öùôïãñáöéþí ôçò ôïðéêÞò ðåñéï÷Þò. Ïé áéóèç-
ôÞñåò åíçìåñþíïõí ãéá ôéò öùôïãñáößåò ðïõ ëáìâÜíïõí êáé ôéò äéáìïéñÜ-
æïíôáé ìåôáîý ôïõò þóôå íá äçìéïõñãÞóïõí ìéá êáôáëëçëüôåñç üøç ôçò
ðáñáêïëïõèïýìåíçò ðåñéï÷Þò. Áõôü óõìâáßíåé åðåéäÞ êÜèå ìéêñïêÜìåñá
ìðïñåß ëÜâåé ìéá ðåñéïñéóìÝíç üøç ôçò ðåñéï÷Þò, åßôå åîáéôßáò ôçò èÝóçò
ôïõ áéóèçôÞñá, åßôå åîáéôßáò åìðïäßùí ðïõ õðÜñ÷ïõí êïíôÜ ôïõ. Ðáñ' üëá
áõôÜ, êÜèå áéóèçôÞñáò æçôÜ êáé ëáìâÜíåé Ýíá ìåãÜëï áñéèìü öùôïãñáöéþí
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ðïõ Ý÷ïõí ëçöèåß áðü Üëëïõò êüìâïõò ìÝóù multi-hop åðéêïéíùíßáò êáé
êáôáóêåõÜæåé ìéá ìåãÜëç êáé áêñéâÞ åéêüíá ôçò ðáñáêïëïõèïýìåíçò ðåñéï-
÷Þò. ÊÜèå öùôïãñáößá Ý÷åé Ýíá ìïíáäéêü áíáãíùñéóôéêü ðïõ áðïôåëåßôáé
áðü ôçí ðåñéï÷Þ, ôïí áéóèçôÞñá, êáé ôï ÷ñüíï ëÞøçò ôçò öùôïãñáößáò.
Óýìöùíá ìå áõôÜ ôá óôïé÷åßá, Ýíáò áéóèçôÞñáò ìðïñåß íá æçôÞóåé ìéá öù-
ôïãñáößá ðïõ ôïí åíäéáöÝñåé êáé íá óõìðåñáßíåé ó÷åôéêÜ ìå ôçí åãêõñüôçôÜ
ôçò. ÅðïìÝíùò, êÜèå óôñáôéùôéêÞ ìïíÜäá ìðïñåß íá åðéêïéíùíÞóåé ìå êï-
íôéíïýò êüìâïõò ãéá íá áðïêôÞóåé ìéá áêñéâÞ üøç ôçò ðåñéï÷Þò óôü÷ïõ.
ÁõôÞ ç ëåéôïõñãßá åßíáé êñßóéìç åðåéäÞ êÜèå óôñáôéùôéêÞ ìïíÜäá ìðïñåß íá
ðáñáêïëïõèåß ðåñéóóüôåñï áðïäïôéêÜ ôçí áíôßóôïé÷ç ðåñßìåôñï.

➣ Ôá ÁÐÄÁ ìðïñïýí åðßóçò íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óôçí ðáñáêïëïýèçóç ôïõ
ðåñéâÜëëïíôïò. ¸íáò ìåãÜëïò áñéèìüò áéóèçôÞñùí ìðïñåß íá áíáðôõ÷èåß
óå ìéá äáóéêÞ ðåñéï÷Þ ãéá íá åìðïäéóèåß ìéá ðåñéâáëëïíôéêÞ êáôáóôñïöÞ,
üðùò åßíáé ç ðõñêáãéÜ êáé ç áðüèåóç áðïññéììÜôùí. Áõôü ìðïñåß íá åðé-
ôåõ÷èåß ìÝóù öùôïãñáöéþí ðïõ ëáìâÜíïõí ïé áéóèçôÞñåò. Ç äéáóðïñÜ êáé
ï äéáìïéñáóìüò ðïëõìåóéêþí äåäïìÝíùí ìðïñåß íá ðñïóöÝñåé ìéá áêñéâÞ
üøç ôçò ðáñáêïëïõèïýìåíçò ðåñéï÷Þò. Óõíåðþò, ïé áíèñþðéíåò ïìÜäåò ðïõ
ðáñáêïëïõèïýí êáé ðñïóôáôåýïõí ôç äáóéêÞ ðåñéï÷Þ ìðïñïýí íá åðéêïéíù-
íÞóïõí ìå ëßãïõò áéóèçôÞñåò ãéá íá áðïêôÞóïõí ìéá ëåðôïìåñÞ üøç ôçò
äáóéêÞò ðåñéï÷Þò åõèýíçò ôïõò. Áõôü ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé êÜèå áé-
óèçôÞñáò ìðïñåß íá óõëëÝîåé ìÝóù multi-hop åðéêïéíùíßáò ôéò åéêüíåò ðïõ
Ý÷ïõí ëçöèåß áðü Üëëïõò êüìâïõò êáé íá äçìéïõñãÞóåé ìéá ìåãÜëç åéêüíá
ôçò áíôßóôïé÷çò õðïðåñéï÷Þò.

Óå áõôü ôï êåöÜëáéï ðñïôåßíïõìå Ýíáò êáéíïôüìï õøçëÞò áðüäïóçò ðñùôü-
êïëëï óõíÝðåéáò ôçò cache ãéá óõíåñãáôéêü caching, ôï ïðïßï ïíïìÜæåôáé Node
Importance-based Cache Consistency (NICC). Ôï ðñùôüêïëëï NICC åßíáé Ýíáò
õâñéäéêüò push/pull áëãüñéèìïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï åëÜ÷éóôï êüóôïò áíôáëëá-
ãÞò ìçíõìÜôùí ãéá íá äéáôçñÞóåé ôç óõíÝðåéá óôçí cache. Ìå ôçí åéóáãùãÞ
ôùí äéáìåóïëáâçôþí, ç áðüäïóç ôçò áêýñùóçò ôïõ caching ìðïñåß íá âåëôéùèåß
óçìáíôéêÜ. ÅðåéäÞ äåí õðÜñ÷åé ðñüôåñç åñãáóßá óôï ðåäßï ôçò åãêõñüôçôáò ôçò
cache ãéá ÁÐÄÁ, óõãêñßíïõìå ôï ðñïôåéíüìåíï ðñùôüêïëëï ìå ôçí êáëýôåñç ðï-
ëéôéêÞ óõíÝðåéáò ôçò cache áðü ôï åñåõíçôéêü ðåäßï ôùí ÌÁÍÅÔ. Ç õëïðïßçóç
ôùí ðñùôïêüëëùí êáé ç ðåéñáìáôéêÞ áðïôßìçóç ãßíåôáé ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ ðåñé-
âÜëëïíôïò ðñïóïìïßùóçò J-Sim [123]. Óôçí ÐáñÜãñáöï 4.5 èá ðáñïõóéÜóïõìå
ôçí ðåéñáìáôéêÞ áîéïëüãçóç ôùí äýï ìåèüäùí, ç ïðïßá áíáäåéêíýåé ôçí áíùôåñü-
ôçôá ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ðñùôïêüëëïõ NICC Ýíáíôé ôïõ áíôáãùíéóôÞ ôïõ. Óôçí
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ÐáñÜãñáöï 4.2 èá ðáñïõóéÜóïõìå ôéò óðïõäáéüôåñåò ó÷åôéêÝò ìåëÝôåò.

4.2 Ó÷åôéêÝò Åñãáóßåò

Ôï èÝìá ôçò óõíÝðåéáò ôçò cache Ý÷åé åêôåíþò äéåñåõíçèåß óôï ðåäßï ôùí ÂÜóåùí
ÄåäïìÝíùí, ôùí Ëåéôïõñãéêþí ÓõóôçìÜôùí, ôïí Ðáãêüóìéï Éóôü êáé óôá áóýñ-
ìáôá êõøåëïåéäÞ (1-hop) äßêôõá. Ç ìåëÝôç [22] ðåñéÝ÷åé ìßá åîáéñåôéêÞ êáôçãï-
ñéïðïßçóç ôùí äçìïöéëÝóôåñùí ôå÷íéêþí ðïõ Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß ãéá ôç äéáôÞñçóç
ôçò åãêõñüôçôáò êáé óõíÝðåéáò ôçò cache óôá ðñïçãïýìåíá ðåñéâÜëëïíôá. Ãå-
íéêüôåñá, õðÜñ÷ïõí äýï ãåíéêÝò ðïëéôéêÝò ãéá ôç ãíùóôïðïßçóç ó÷åôéêÜ ìå ôéò
åíçìåñþóåéò ðïõ Ý÷ïõí ãßíåé óôá äåäïìÝíá áðü ôïõò êüìâïõò ðçãÝò. Ç ðñþôç
ðïëéôéêÞ ðåñéëáìâÜíåé ôç äéÜ÷õóç (push) ôùí áëëáãþí ìÝóù áêõñùôéêþí ìçíõ-
ìÜôùí. Óýìöùíá ìå ôç äåýôåñç ðïëéôéêÞ, ïé êüìâïé ðïõ Ý÷ïõí äåäïìÝíá óôçí
cache èá óôåßëïõí åñùôÞìáôá óôïõò êüìâïõò ðçãÝò (pull) ãéá ôá äåäïìÝíá ðïõ
ôïõò åíäéáöÝñïõí.

Óôéò push-based óôñáôçãéêÝò ï êüìâïò ðçãÞ ðñÝðåé óõíå÷þò Þ ðåñéïäéêÜ íá
óôÝëíåé ôá äåäïìÝíá ðïõ Ý÷åé óå êÜèå êüìâï óôçí cache. Ïé ìåôáâïëÝò ðïõ
ðñáãìáôïðïéïýíôáé óå Ýíá äåäïìÝíï ðñïùèïýíôáé óå ïëüêëçñï ôï äßêôõï ìÝóù
ôçò ôå÷íéêÞò ôçò ðëçììõñßäáò (ooding). ÊÜèå êüìâïò ðïõ ëáìâÜíåé Ýíá áêõ-
ñùôéêü ìÞíõìá èá ðñÝðåé íá åëÝãîåé ôçí cache êáé íá áêõñþóåé áí ÷ñåéÜæåôáé
ôá êáôÜëëçëá äåäïìÝíá. Ôï ðëåïíÝêôçìá ôçò ðïëéôéêÞò push åßíáé ïé êáëÝò åã-
ãõÞóåéò óõíÝðåéáò ðïõ ðñïóöÝñåé êáé ç áðëüôçôÜ ôïõ. Ôï ó÷Þìá üìùò õðïöÝñåé
áðü ðåñéôôÝò ìåôáäüóåéò åíçìåñþóåùí, åðåéäÞ ïé ðñïçãïýìåíïé åíäéáöåñüìåíïé
êüìâïé äåí óõíåðÜãåôáé üôé óõíå÷ßæïõí íá åíäéáöÝñïíôáé ãéá ôá ßäéá äåäïìÝíá.
Åðßóçò áõîÜíåé ôï ðëÞèïò ôùí ìçíõìÜôùí åëÝã÷ïõ åîáéôßáò ôùí äéáäï÷éêþí åêðï-
ìðþí ôùí áêõñùôéêþí ìçíõìÜôùí êáé óõíåðÜãåôáé åðåîåñãáóßá ôùí ìçíõìÜôùí
óå êÜèå êüìâï.

Óôéò pull-based óôñáôçãéêÝò, üôáí Ýíáò êüìâïò ÷ñåéÜæåôáé äåäïìÝíá, ôüôå
óôÝëíåé Ýíá ìÞíõìá óôïí åîõðçñåôçôÞ êáé ï åîõðçñåôçôÞò áðáíôÜ ìå ôçí áðï-
óôïëÞ ôùí äåäïìÝíùí. ¸ôóé, ïé cache êüìâïé åßíáé õðåýèõíïé ãéá ôç äéáôÞñçóç
ôçò óõíÝðåéáò ôùí äåäïìÝíùí ðïõ âñßóêïíôáé óôçí cache. Ôï ðëåïíÝêôçìá ôïõ
ó÷Þìáôïò åßíáé ïé åããõÞóåéò éó÷õñÞò óõíÝðåéáò êáé åßíáé êáôÜëëçëï ãéá äõíá-
ìéêÜ äßêôõá üðïõ õðÜñ÷ïõí óõ÷íÝò áðïóõíäÝóåéò êáé óõíäÝóåéò êüìâùí. Ðáñ'
üëá áõôÜ, ôï ó÷Þìá õðïöÝñåé áðü ìåãÜëï áñéèìü ìçíõìÜôùí polling, ôá ïðïßá
äéá÷Ýïíôáé óôï äßêôõï. Áõôü óõìâáßíåé ãéáôß ïé cache êüìâïé äåí ãíùñßæïõí
ðüôå Þ ðüóï óõ÷íÜ ëáìâÜíïõí ÷þñá ïé åíçìåñþóåéò áðü ôïõò êüìâïõò ðçãÝò.
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ÅðéðëÝïí, ç êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò áõîÜíåôáé êáèþò ï ÷ñüíïò áðüêñéóçò ðå-
ñéëáìâÜíåé ìéá åðéðñüóèåôç êáèõóôÝñçóç, ç ïðïßá ïöåßëåôáé óôá åñùôÞìáôá ðïõ
ðñÝðåé íá èÝóïõí ïé cache êüìâïé ðñïò ôïõò êüìâïõò ðçãÝò. Åîáéôßáò ôïõ õøç-
ëïý êüóôïõò åðéêïéíùíßáò, ç êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò áõîÜíåôáé. ÅðïìÝíùò, ìéá
õâñéäéêÞ ðïëéôéêÞ ìåôáîý ôùí äýï èá åßíáé ç éäáíéêÞ ëýóç. ÊÜðïéåò ðñïóðÜèåéåò
ãéá áíÜðôõîç ôçò õâñéäéêÞò ðïëéôéêÞò Ý÷ïõí ðñïôáèåß óôç âéâëéïãñáößá [65].

ÐñÜãìáôé, ïé ìåëÝôåò [21, 118] ðñïôåßíïõí ìéá ôÝôïéá õâñéäéêÞ ðïëéôéêÞ ãéá
ÌÁÍÅÔ, êáé áðïôåëïýí ôéò ðéï ó÷åôéæüìåíåò åñåõíçôéêÝò åñãáóßåò óôï ðñùôü-
êïëëï ðïõ ðñïôåßíïõìå. Ôï ó÷Þìá Proximity Regions for Caching in Coopera-
tive MP2P (PReCinCt) äéáéñåß ôï äßêôõï óå ãåùãñáöéêÝò ðåñéï÷Ýò, üðïõ êÜèå
ìßá åõèýíåôáé ãéá Ýíá óýíïëï êëåéäéþí ðïõ áðåéêïíßæïõí äåäïìÝíá [118]. ÊÜèå
peer ÷ñçóéìïðïéåß Ýíáí ðßíáêá ðåñéï÷Þò üðïõ áðïèçêåýåé ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå
ôéò ôïðïèåóßåò üëùí ôùí ðåñéï÷þí. ÅðéðëÝïí, êÜèå êëåéäß áíôéóôïé÷ßæåôáé óå ìéá
ðåñéï÷Þ âÜóåé ìéáò ãåùãñáöéêÞò óõíÜñôçóçò êáôáêåñìáôéóìïý. Ôï ðñùôüêïëëï
÷ñçóéìïðïéåß Ýíá ðñùôüêïëëï äñïìïëüãçóçò, ôï ïðïßï âáóßæåôáé óôçí ôïðïèåóßá
ãéá íá äñïìïëïãÞóåé ôçí áíÜêôçóç ôùí äåäïìÝíùí. Ôï PReCinCt åíóùìáôþíåé
Ýíá ó÷Þìá óõíåñãáôéêïý caching þóôå íá ìåéþóåé ôï ÷ñçóéìïðïéïýìåíï åýñïò
æþíçò. Ôï ó÷Þìá óõíåñãáôéêïý caching áðïèçêåýåé ôá ó÷åôéêÜ äåäïìÝíá óå Ýíá
óýíïëï áðü peers ìéáò ðåñéï÷Þò. ¼ôáí Ýíáò peer æçôÜ êÜðïéá äåäïìÝíá, ôüôå
áñ÷éêÜ áðïóôÝëëåé ôï åñþôçìá óôçí ðåñéï÷Þ üðïõ âñßóêåôáé. ÅÜí ôá äåäïìÝíá
äåí âñåèïýí, ôï åñþôçìá ðñïùèåßôáé ðñïò ôçí ðåñéï÷Þ ðïõ Ý÷åé ôá äåäïìÝíá. Ï
ðñþôïò peer ìÝóá óôçí ðåñéï÷Þ ðñïïñéóìü ðïõ ëáìâÜíåé ôï åñþôçìá, ôï ðñïùèåß
óå üëïõò ôïõò peers ôçò ðåñéï÷Þò ãéá íá ìðïñÝóåé íá áíáêáëýøåé ðïõ âñßóêï-
íôáé áðïèçêåõìÝíá ôá äåäïìÝíá. Ôï ó÷Þìá PReCinCt åßíáé åðßóçò åöïäéáóìÝíï
ìå Ýíá ìç÷áíéóìü óõíÝðåéáò ôçò cache. Ôï ó÷Þìá caching êáôÜ ôç äéÜñêåéá
áíôéêáôÜóôáóçò ôçò cache ëáìâÜíåé õðüøç ôç äçìïôéêüôçôá ôùí äåäïìÝíùí, ôï
ìÝãåèïò êáé ôçí áðüóôáóç ôçò ðåñéï÷Þò ðñïïñéóìü. ÐáñÜëëçëá ôï PReCinCt
÷ñçóéìïðïéåß Ýíá õâñéäéêü ìç÷áíéóìü push/pull ãéá íá äéáôçñÞóåé ôç óõíÝðåéá
ôùí äåäïìÝíùí ìåôáîý ôùí áíôéãñÜöùí ðïõ âñßóêïíôáé óôï äßêôõï. Ùóôüóï,
ç ÷ñçóéìïðïéïýìåíç ôå÷íéêÞ ðëçììõñßäáò Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôçí áýîçóç ôçò
êßíçóçò óôï äßêôõï êáé ôï Üäåéáóìá ôçò ìðáôáñßáò, éäéáßôåñá üôáí ïé ðåñéï÷Ýò
åßíáé ìåãÜëåò êáé ðõêíÝò óå êüìâïõò. Ôï åðéðëÝïí êüóôïò åðéêïéíùíßáò äç-
ìéïõñãåßôáé åðßóçò üôáí èá ðñÝðåé ç ôïðïèåóßá êÜèå ðåñéï÷Þò íá ãíùóôïðïéçèåß
óå ïëüêëçñï ôï äßêôõï. ¸íá áêüìá åëÜôôùìá ôïõ ó÷Þìáôïò PReCinCt åßíáé üôé
êÜèå peer åßíáé ãíþóôçò ôçò áêñéâïýò ãåùãñáöéêÞò ôïðïèåóßáò üðïõ âñßóêåôáé.
Áõôü ðñïûðïèÝôåé Ýíá ðåñéïñéóìü óôá ÁÄÁ êáèþò êÜèå áéóèçôÞñáò èá ðñÝðåé
íá åßíáé åîïðëéóìÝíïò ìå óõóêåõÞ GPS. ÔÝëïò, äåí åßíáé îåêÜèáñï ðïéï åßíáé
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ôï âÝëôéóôï ðëÞèïò ôùí ðåñéï÷þí ôïõ äéêôýïõ êáé ôï ðëÞèïò ôùí áéóèçôÞñùí óå
êÜèå ðåñéï÷Þ. Óõíåðþò, ïé ðåñéï÷Ýò åßíáé ðïëý äýóêïëï íá ïñéóèïýí äõíáìéêÜ óå
Ýíá ðïëåìéêü ðåäßï, üðïõ ïé áéóèçôÞñåò äéáóêïñðßæïíôáé óå ìéá ôåñÜóôéá ðåñéï÷Þ
êáé äåí åßíáé åöïäéáóìÝíïé ìå óõóêåõÞ GPS.

Ç ðïëéôéêÞ Relay Peer-based Caching Consistency (RPCC) [21] áîéïðïéåß
ôïõò åíäéÜìåóïõò êüìâïõò ðïõ ïíïìÜæïíôáé áíáìåôáäüôåò (relay nodes) ãéá íá
õëïðïéÞóåé ôçí õâñéäéêÞ push/pull ðïëéôéêÞ. Ìå ôç âïÞèåéá ôùí áíáìåôáäïôþí
ìåôáîý ôïõ êüìâïõ ðçãÞ êáé ôùí cache êüìâùí, ìðïñïýí íá åöáñìïóèïýí ç
push-based êáé ç pull-based óôñáôçãéêÞ, ãåãïíüò ðïõ Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôç
ìåßùóç ôïõ êüóôïõò åðéêïéíùíßáò êáé ôçò êáèõóôÝñçóçò óôçí éêáíïðïßçóç åíüò
åñùôÞìáôïò. Ï êüìâïò ðçãÞ ùèåß ôá äåäïìÝíá óôïõò áíáìåôáäüôåò êáé ïé cache
êüìâïé áíáêôïýí ôá äåäïìÝíá áðü ôïõò áíáìåôáäüôåò. ÁõôÝò ïé äýï ëåéôïõñãßåò
ìðïñïýí íá ãßíïõí áóýã÷ñïíá êáé ôáõôü÷ñïíá. Ïé peers ðïõ ìðïñïýí íá ëÜâïõí
ôá áêõñùôéêÜ ìçíýìáôá ðïõ óôÝëíïíôáé áðü ôïõò êüìâïõò ðçãÝò (êÜèå êüìâïò
ðçãÞ óôÝëíåé ôá áêõñùôéêÜ ìçíýìáôá óå ìéá áðüóôáóç ìéêñüôåñç áðü Ýíá óõãêå-
êñéìÝíï áñéèìü áðü hops) åßíáé õðïøÞöéïé íá ãßíïõí áíáìåôáäüôåò. Ïé óõããñá-
öåßò ÷ñçóéìïðïéïýí ôñåéò ðáñáìÝôñïõò ãéá íá ïñßóïõí ôï êñéôÞñéï åðéëïãÞò ôùí
êüìâùí ðïõ èá Ý÷ïõí ôï ñüëï ôïõ áíáìåôáäüôç. Ç ðñþôç ðáñÜìåôñïò åßíáé ï óõ-
íôåëåóôÞò ôïõ ñõèìïý ðñïóðÝëáóçò (coe�cient of access rate { CAR). Ç äåýôåñç
ðáñÜìåôñïò åßíáé ï óõíôåëåóôÞò ôçò óôáèåñüôçôáò åíüò peer (coe�cient of sta-
bility { CS), åíþ ç ôñßôç ðáñÜìåôñïò åßíáé ï óõíôåëåóôÞò ôïõ åðéðÝäïõ åíÝñãåéáò
åíüò êüìâïõ (coe�cient of energy level { CE). Ïé óõããñáöåßò êáèïñßæïõí åðßóçò
Ýíá êáôþöëé ãéá êÜèå ðáñÜìåôñï (thCAR, thCS êáé thCE). ¸íáò peer èåùñåß-
ôáé õðïøÞöéïò áíáìåôáäüôçò åÜí éêáíïðïéåß ôç ó÷Ýóç (CAR < thCAR)∧ (CS
> thCS)∧ (CE > thCE). Ìüíï áöïý ëÜâåé Ýíá ìÞíõìá Ýãêñéóçò ìðïñåß ï õðï-
øÞöéïò áíáìåôáäüôçò peer íá ìåôáëëá÷èåß óå áíáìåôáäüôç peer. Ðáñ' üëá áõôÜ
ç ðïëéôéêÞ RPCC åìöáíßæåé êÜðïéá ìåéïíåêôÞìáôá. Ç ÷ñÞóç ôùí êáôùöëéþí
åßíáé Ýíá åëÜôôùìá åðåéäÞ åßíáé áñêåôÜ äýóêïëï íá ïñéóèïýí ôéìÝò åöáñìüóéìåò
ãéá üëåò ôéò äéêôõáêÝò ôïðïëïãßåò, ãéá äéáöïñåôéêü ðëÞèïò êáé ãéá äéáöïñåôéêÝò
ôéìÝò ðõêíüôçôáò ôùí áéóèçôÞñùí. Åðéðñüóèåôá, Ýíá åðéðëÝïí åðéêïéíùíéáêü êü-
óôïò äçìéïõñãåßôáé êáôÜ ôç äéÜñêåéá åêðïìðÞò ôùí áêõñùôéêþí ìçíõìÜôùí áðü
ôïõò êüìâïõò ðçãÝò. Áõôü ïöåßëåôáé óôçí ôå÷íéêÞ ôçò ðëçììõñßäáò. Óõíåðþò
óôçí ðåñßðôùóç ìéáò ðõêíÞò äéêôõáêÞò ôïðïëïãßáò, ï áñéèìüò ôùí ìçíõìÜôùí
ðïõ äéáäßäïíôáé óôï äßêôõï åßíáé óçìáíôéêÜ áõîçìÝíïò.

Ùóôüóï, êáìßá áðü ôéò ðñïáíáöåñèåßóåò ðïëéôéêÝò äåí ëáìâÜíåé õðüøç ôï
êñéôÞñéï ôçò åëá÷éóôïðïßçóçò ôçò ÷ñïíéêÞò êáèõóôÝñçóçò ðñïóðÝëáóçò ôùí äå-
äïìÝíùí, ç ïðïßá åßíáé æùôéêÞò óçìáóßáò ãéá ôá ÁÐÄÁ. ÅðéðëÝïí, êáé ïé äýï ðï-
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ëéôéêÝò êáôÜ ôç ó÷åäßáóç ôçò óôñáôçãéêÞò óõíÝðåéáò ôçò cache ëáìâÜíïõí åéäéêÞ
ìÝñéìíá ãéá ôçí êßíçóç ðïõ åêôåëïýí ïé êüìâïé, êÜôé ðïõ åëëåßðåé åíôåëþò áðü
ôá ÁÐÄÁ. Ï óôü÷ïò ìáò åßíáé ðáñåìöåñÞò ìå áõôüí ôçò ðïëéôéêÞò RPCC, áëëÜ
ôï ðñùôüêïëëï NICC åßíáé ðåñéóóüôåñï áðïäïôéêü ùò ðñïò ôï êüóôïò åðéêïéíù-
íßáò, ôç äéáóðÜèéóç ôçò åíÝñãåéáò êáé ôç ÷ñïíéêÞ êáèõóôÝñçóç óôçí áðÜíôçóç
åñùôçìÜôùí.

Ðïëý óôåíÜ ó÷åôéæüìåíåò ìå ôçí ðáñïýóá åñãáóßáò åßíáé ôá ðñùôüêïëëá óõ-
íåñãáóßáò cache ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêáí óôï ðåäßï ôùí ÁÄÁ [43] êáé ôùí ÌÁ-
ÍÅÔ [62, 117, 149, 86, 34, 24], áëëÜ áõôÜ ôá ðñùôüêïëëá äåí ðåñéëáìâÜíïõí
êÜðïéï ìç÷áíéóìü äéáôÞñçóçò ôçò åãêõñüôçôáò ôçò cache. Óôç ìåëÝôç [97] ïé
óõããñáöåßò ðáñïõóéÜæïõí Ýíáí áëãüñéèìï ôïðïèÝôçóçò áíáìåôáäïôþí óå ðåñéï-
÷Ýò ôïõ äéêôýïõ üðïõ ðáñáôçñåßôáé óõìöüñçóç. Ëéãüôåñï ó÷åôéêÝò ìå ôç ðá-
ñïýóá åñãáóßá åßíáé ïé ðïëéôéêÝò ôïðïèÝôçóçò ôçò cache ðïõ áíáðôý÷èçêáí óôá
ÁÄÁ [105, 129] êáé ôá ÌÁÍÅÔ [130], êáé ïé áñ÷éôåêôïíéêÝò êáé ôá ðñùôüêïëëá
ðïõ áíáðôý÷èçêáí ãéá âáóéóìÝíá óôï äéáäßêôõï áóýñìáôá ad hoc êáé mesh äß-
êôõá [88, 37].

4.2.1 Êßíçôñï êáé ÓõíåéóöïñÝò

Áíôëþíôáò êßíçôñï áðü ôéò áäõíáìßåò ôùí õðáñ÷üíôùí ðñùôïêüëëùí óõíÝðåéáò
ôçò cache êáé óõíåñãáôéêïý caching êáé ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôá ìïíáäéêÜ ÷á-
ñáêôçñéóôéêÜ ôùí ÁÐÄÁ, ðñïôåßíïõìå ìéá óõíåñãáôéêÞ ðïëéôéêÞ óõíÝðåéáò ôçò
cache, ç ïðïßá ïíïìÜæåôáé NICC. Ôï ðñùôüêïëëï NICC âáóßæåôáé óôçí éäÝá ôçò
áîéïðïßçóçò ôçò ôïðïëïãßáò ôïõ äéêôýïõ, Ýôóé þóôå íá âñåèïýí ïé ðåñéóóüôåñï
óçìáíôéêïß êüìâïé. Ïé óðïõäáéüôåñåò óõíåéóöïñÝò ôïõ ðñùôïêüëëïõ óõíïøßæï-
íôáé óôá åîÞò:

➣ Ôï ðñùôüêïëëï óõíåñãáôéêÞ óõíÝðåéáò ôçò cache äéáôçñåß ôçí åãêõñüôçôá
ôùí äåäïìÝíùí óå ÁÐÄÁ ìå ôç ÷ñÞóç ìéáò ìåôñéêÞò ðïõ áíáäåéêíýåé ôç
óðïõäáéüôçôá åíüò áéóèçôÞñá óå ìéá ôïðïëïãßá äéêôýïõ. Ç áíáêÜëõøç ôùí
óðïõäáßùí êüìâùí óõíåðÜãåôáé ôç ìåßùóç ôïõ ÷ñüíïõ êáèõóôÝñçóçò êáôÜ
ôçí áíÜêôçóç ôùí äåäïìÝíùí.

➣ ÐåñéãñáöÞ ôïõ ðñùôïêüëëïõ óõíåñãáôéêÞò óõíÝðåéáò ôçò cache.

➣ ÁíÜðôõîç ôïõ áëãïñßèìïõ ãéá äéáóðïñÜ ôùí åíçìåñþóåùí óôïõò caching
êüìâïõò êáé ãéá áíôéêáôÜóôáóç ôùí ëéãüôåñï ðïëýôéìùí äåäïìÝíùí.

➣ ÐåéñáìáôéêÞ áðïôßìçóç ôïõ ðñùôïêüëëïõ êáé óýãêñéóÞ ôïõ ìå ôçí êáëý-
ôåñç ðïëéôéêÞ óõíÝðåéáò ôçò cache áðü ôï åñåõíçôéêü ðåäßï ôùí ÌÁÍÅÔ



76 ÊÅÖÁËÁÉÏ 4. ÓÕÍÅÐÅÉÁ ÔÇÓ CACHE ÓÅ ÁÓÕÑÌÁÔÁ ÐÏËÕÌÅÓÉÊÁ ÄÉÊÔÕÁ ÁÉÓÈÇÔÇÑÙÍ

ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ ðáêÝôïõ ðñïóïìïßùóçò (J-Sim).

4.3 ÌïíôÝëï Äéêôýïõ

¸íá ÁÐÄÁ áðïôåëåßôáé áðü ìéá óõëëïãÞ áóýñìáôá óõíäåäåìÝíùí áéóèçôÞñùí
ðïõ áíáðôýóóïíôáé óå ìéá ìåãÜëç ðåñéï÷Þ. Óôá ÁÐÄÁ äåí õðÜñ÷åé ç Ýííïéá
ôïõ åîõðçñåôçôÞ ðïõ äéáôçñåß ôç óõíÝðåéá ôùí äåäïìÝíùí. ÊÜèå êüìâïò Ý÷åé Ýíá
ìïíáäéêü ÷áñáêôçñéóôéêü SNi, üðïõ 1 ≤ i ≤ l êáé l ï óõíïëéêüò áñéèìüò áéóèç-
ôÞñùí. Ðáñïìïßùò, êÜèå äåäïìÝíï Ý÷åé åðßóçò Ýíá ìïíáäéêü áíáãíùñéóôéêü Di,
üðïõ 1 ≤ i ≤ m êáé m ï óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí äåäïìÝíùí. ÊÜèå äåäïìÝíï
áíáôßèåôáé óå Ýíá êüìâï. ¸ôóé, êÜèå êüìâïò áðïôåëåß ôçí ðçãÞ äåäïìÝíùí åíüò
ìüíï áíôéêåéìÝíïõ (ãéá ðáñÜäåéãìá, êÜèå áéóèçôÞñáò ìå ôç ÷ñÞóç ìéáò ìéêñï-
êÜìåñáò ìðïñåß íá óõëëÜâåé ìéá öùôïãñáößá ìéáò óõãêåêñéìÝíçò ôïðïèåóßáò).
Óõíáêüëïõèá õðïèÝôïõìå üôé ç ðçãÞ äåäïìÝíùí ôïõ áíôéêåéìÝíïõ Di åßíáé ï
êüìâïò SNi. ÄéÜöïñá áíôßãñáöá ôïõ ßäéïõ áíôéêåéìÝíïõ ìðïñïýí íá åßíáé äéá-
óêïñðéóìÝíá óôï äßêôõï êáé íá Ý÷ïõí áðïèçêåõèåß åßôå áðü äéáìåóïëáâçôÝò åßôå
áðü cache êüìâïõò. ÊÜèå êüìâïò Ý÷åé ðåñéïñéóìÝíï ÷þñï óôçí cache, Ýôóé þóôå
ìüíï Ýíá ìéêñü ìÝñïò ôïõ D íá ìðïñåß íá ôïðïèåôçèåß óôçí cache. ÅÜí ï ÷þñïò
ôçò cache åßíáé ðëÞñçò êáé ï êüìâïò ðñÝðåé íá áðïèçêåýóåé Ýíá íÝï áíôéêåßìåíï,
ôüôå ðñÝðåé íá åðéëÝîåé Ýíáí áñéèìü áðü áíôéêåßìåíá áðü ôç cache ãéá áíôéêáôÜ-
óôáóç. Ïé ìåôáâïëÝò óå Ýíá áíôéêåßìåíï ðñáãìáôïðïéïýíôáé ìüíï áðü ôïí êüìâï
ðçãÞ ðïõ Ý÷åé óôçí êáôï÷Þ ôïõ ôï ãíÞóéï áíôßãñáöï ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. Óõíåðþò,
ìüíï ï êüìâïò ðçãÞ Ý÷åé ôçí ðéï åíçìåñùìÝíç Ýêäïóç ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. Óôç
óõíÝ÷åéá óõíïøßæïíôáé ïé ðáñáäï÷Ýò ìáò:

➣ Ïé áéóèçôÞñåò åßíáé óôáôéêïß. Óôçí ðëåéïøçößá ôùí åöáñìïãþí ïé áéóèç-
ôÞñåò äåí êéíïýíôáé.

➣ Ïé óýíäåóìïé åßíáé äéðëÞò êáôåýèõíóçò, Ýôóé åÜí Ýíáò êüìâïò SNi ìðïñåß
íá åðéêïéíùíåß ìå Ýíá êüìâï SNj , ôüôå ï êüìâïò SNi åßíáé åðßóçò ìÝóá
óôçí åìâÝëåéá ìåôÜäïóçò ôïõ êüìâïõ SNj .

➣ Ïé õðïëïãéóôéêÝò êáé åðéêïéíùíéáêÝò äõíáôüôçôåò åßíáé ßäéåò ãéá üëïõò ôïõò
êüìâïõò.

➣ ¸íá áíôéêåßìåíï áíáôßèåôáé óå êÜèå êüìâï êáé ôá äåäïìÝíá äåí Ý÷ïõí ôï
ßäéï ìÝãåèïò. ¸ôóé, êÜèå êüìâïò áðïôåëåß ìéá ðçãÞ äåäïìÝíùí.

➣ ÊÜèå êüìâïò ìðïñåß íá ôïðïèåôÞóåé óôçí cache Ýíáí áñéèìü äåäïìÝíùí, ï
ïðïßïò ïñßæåôáé áðü ôï ìÝãåèïò ôçò cache.
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➣ ÊÜèå êüìâïò õðïëïãßæåé ôïõò óçìáíôéêïýò ãåßôïíÝò ôïõ (äéáìåóïëáâçôÝò).
ÅðïìÝíùò, Ýíáò êüìâïò ìðïñåß íá ÷áñáêôçñßæåôáé ùò êïéíüò Þ äéáìåóïëá-
âçôÞò.

➣ ÊÜèå êüìâïò ÷ñçóéìïðïéåß Ýíá ðñùôüêïëëï äñïìïëüãçóçò (ð.÷., AODV)
ãéá íá áðïóôÝëëåé ôá åñùôÞìáôá óôïõò êüìâïõò ðçãÝò.

➣ ÊÜèå äéáìåóïëáâçôÞò ãéá êÜèå äåäïìÝíï/áíôéêåßìåíï ðïõ âñßóêåôáé óôçí
cache áðïèçêåýåé ôéò åîÞò ðëçñïöïñßåò:

{ dataID, ôï áíáãíùñéóôéêü ôïõ áíôéêåéìÝíïõ.

{ ôï áíáãíùñéóôéêü ôïõ êüìâïõ ðçãÞ ðïõ äéáôçñåß ôï ãíÞóéï áíôßãñáöï
ôïõ áíôéêåéìÝíïõ.

{ ôï áíôéêåßìåíï.

{ ôï ìÝãåèïò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ, ôï ïðïßï åßíáé óçìáíôéêü íá ôï ãíùñßæåé
ï äéáìåóïëáâçôÞò ãéá ôç óõíÜñôçóç áíôéêáôÜóôáóçò ôçò cache.

{ TTR (time to refresh), êáèþò ÷ñåéÜæåôáé êÜèå äéáìåóïëáâçôÞò íá
ãíùñßæåé ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ áíáíÝùóçò åíüò áíôéêåéìÝíïõ, Ýôóé þóôå
íá êñßíåé ôçí åãêõñüôçôá ôçò Ýêäïóçò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ ðïõ Ý÷åé óôçí
cache.

{ ôç ìÝóç áðüóôáóç (óå hops) ôùí êüìâùí ðïõ Ý÷ïõí æçôÞóåé ôï áíôé-
êåßìåíï.

{ ôï ñõèìü ðñïóðÝëáóçò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ, ï ïðïßïò áíáäåéêíýåé ôç óõ-
÷íüôçôá áßôçóçò åíüò áíôéêåéìÝíïõ.

{ ôï ñõèìü åíçìÝñùóçò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ, ï ïðïßïò êáèïñßæåé ôç óõ÷íü-
ôçôá ìåôáâïëÞò ôïõ.

{ ôçí Ýêäïóç ôïõ áíôéêåéìÝíïõ, ç ïðïßá áíáôßèåôáé áðü ôïí êüìâï ðçãÞ.

Óôï õðüëïéðï ôïõ êåöáëáßïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå Ýíá óýíïëï ÷áñáêôÞñùí êáé óõì-
âüëùí, ôá ïðïßá ðáñáôßèåôáé óôï Ðßíáêá 4.1.

4.4 Ðñùôüêïëëï ÓõíÝðåéáò NICC

Ç åêðëÞñùóç ôçò áðáßôçóçò ãéá ìéêñÞ êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò óå ÁÐÄÁ åß÷å
ùò áðïôÝëåóìá íá ðñïóðáèÞóïõìå íá áíáãíùñßóïõìå ôïõò êüìâïõò ðïõ åßíáé
óçìáíôéêüôåñïé áðü Üëëïõò þóôå íá óõíôïíßæïõí ôç äéáäéêáóßá åëÝã÷ïõ ôçò óõ-
íÝðåéáò ôçò cache êáé íá ðñïùèïýí ôá ìçíýìáôá åíçìåñþóåùí. Áõôïß ïé êüìâïé
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ÌåôáâëçôÞ ÐåñéãñáöÞ

dataID Áíáãíùñéóôéêü ôïõ áíôéêåéìÝíïõ
di Áíôéêåßìåíï i
SN Êüìâïò áéóèçôÞñáò
MN Êüìâïò äéáìåóïëáâçôÞò
CN Êüìâïò cache
RN Áéôþí Êüìâïò
DC ÊÝíôñï äåäïìÝíùí
src− req Áíáãíùñéóôéêü áéôïýíôïò êüìâïõ
src−med Áíáãíùñéóôéêü äéáìåóïëáâçôÞ
TTL ×ñïíéêü üñéï æùÞò åíüò áêõñùôéêïý ìçíýìáôïò
TTR ×ñïíéêÞ óôéãìÞ áíáíÝùóçò áíôéêåéìÝíïõ óôï äéáìåóïëáâçôÞ
DUI ×ñïíéêü äéÜóôçìá ìåôáîý åíçìåñþóåùí óôï êüìâï ðçãÞ
CL Åðßðåäï óõíÝðåéáò (áäýíáìï, Ä, éó÷õñü)
AR Ñõèìüò ðñüóâáóçò åíüò áíôéêåéìÝíïõ
UR Ñõèìüò åíçìÝñùóçò åíüò áíôéêåéìÝíïõ
AvgHops ÌÝóïò üñïò áðü hops ìåôáîý ôïõ êüìâïõ ðïõ

æçôÜ ôï áíôéêåßìåíï êáé ôïõ êüìâïõ ðïõ áðáíôÜ

��́����& 4.1. Ëßóôá óõìâüëùí ðñùôïêüëëïõ NICC.

èá ïíïìÜæïíôáé äéáìåóïëáâçôÝò êáé èá ðáßîïõí ôï ñüëï ôùí áíôéðñïóþðùí ôùí
êüìâùí ðçãþí. ÅðïìÝíùò, ïé äéáìåóïëáâçôÝò èá áíáëÜâïõí ôçí åðéêïéíùíßá ìå
ôïõò cache êüìâïõò ðïõ Ý÷ïõí áðïèçêåõìÝíá áíôßãñáöá ôùí äåäïìÝíùí.

Ïé äéáìåóïëáâçôÝò áðïôåëïýí ôï êïìâéêü óçìåßï ôïõ ðñùôïêüëëïõ óõíÝðåéáò.
ÊÜèå áéóèçôÞñáò åðéëÝãåé Ýíáí áñéèìü äéáìåóïëáâçôþí óôá êåíôñéêüôåñá óçìåßá
ôçò äéêôõáêÞò ãåéôïíéÜò ôïõ áéóèçôÞñá. Ç åðéëïãÞ ôùí äéáìåóïëáâçôþí åßíáé
ôïðéêïý ÷áñáêôÞñá ìå ìéêñü êüóôïò åðéêïéíùíßáò êáé ðñáãìáôïðïéåßôáé óôçí
áñ÷éêÞ öÜóç ôçò æùÞò ôïõ äéêôýïõ, åðåéäÞ ôá äßêôõá áéóèçôÞñùí èåùñïýíôáé
ó÷åôéêÜ óôáôéêÜ. Ïé äéáìåóïëáâçôÝò âñßóêïíôáé ìåôáîý ôïõ êüìâïõ ðçãÞ êáé
ôùí cache êüìâùí êáé åßíáé ðëçóéÝóôåñá óôïí êüìâï ðçãÞ. Ç áðüóôáóç ìåôáîý
ôïõ êüìâïõ ðçãÞ êáé ôùí äéáìåóïëáâçôþí ïñßæåôáé áðü ôçí ôéìÞ TTL, ôçí ïðïßá
áíáèÝôåé ï êüìâïò ðçãÞ óôá áêõñùôéêÜ ìçíýìáôá. ¼ôáí Ýíáò äéáìåóïëáâçôÞò
ëÜâåé Ýíá áêõñùôéêü ìÞíõìá êáé ç áðüóôáóç áðü ôïí êüìâï ðçãÞ éóïýôáé ìå ôçí
ôéìÞ TTL, ôüôå ìðïñåß íá ôïðïèåôÞóåé óôçí cache ôï áíôéêåßìåíï.

Åîáéôßáò ôçò åããýôçôáò ìåôáîý ôïõ êüìâïõ ðçãÞ êáé ôùí äéáìåóïëáâçôþí,
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ç åðéêïéíùíßá åßíáé push-based åðåéäÞ ôï êüóôïò åðéêïéíùíßáò èá åßíáé ó÷åôéêÜ
÷áìçëü. ÅðïìÝíùò, ç ðçãÞ êáé ïé äéáìåóïëáâçôÝò ìðïñïýí íá ó÷çìáôßóïõí Ýíá
åðéêáëõðôüìåíï äßêôõï ðïõ èá ðñïóöÝñåé Ýíá Ýãêõñï áíôéêåßìåíï óôïõò cache
êüìâïõò. Ôçí ßäéá óôéãìÞ ç åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôùí äéáìåóïëáâçôþí êáé ôùí
cache êüìâùí åßíáé pull-based. ÊÜèå öüñá ðïõ öèÜíåé ìéá íÝá áßôçóç ãéá äåäï-
ìÝíá óå Ýíá cache êüìâï, áõôüò áðïóôÝëëåé ôçí áßôçóç óôïí êüìâï ðçãÞ ãéá íá
ëÜâåé Ýãêõñá äåäïìÝíá. ¸íáò äéáìåóïëáâçôÞò üìùò ìðïñåß íá áðáíôÞóåé óôçí
áßôçóç åÜí âñßóêåôáé êáôÜ ìÞêïò ôçò äéáäñïìÞò ðñïò ôçí ðçãÞ. Åîáéôßáò ôùí
ëåéôïõñãéþí push êáé pull, ïé ïðïßåò ìðïñïýí íá ãßíïõí áóýã÷ñïíá êáé ôáõôü-
÷ñïíá, ôüóï ôï êüóôïò åðéêïéíùíßáò üóï êáé ç êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò ìðïñïýí
íá ìåéùèïýí. Ôï Ó÷Þìá 4.1 áðåéêïíßæåé Ýíá ðáñÜäåéãìá ðïõ ðáñïõóéÜæåé ôçí
ðñïóÝããéóç NICC.

Pull

MN

MN

MN

SN

CN

CN

CN

CNMN

MN

MN

MN

Push

���́�� 4.1. ÐáñÜäåéãìá ðñùôïêüëëïõ NICC.

Ç óçìáíôéêüôçôá ôùí êüìâùí Ý÷åé åîçãçèåß óå âÜèïò óôçí ÐáñÜãñáöï 3.3.1
ôïõ Êåöáëáßïõ 3. ×ñçóéìïðïéþíôáò ôç ìÝèïäï ðïõ ðåñéãñÜöçêå, ìðïñïýìå íá
ïñßóïõìå ôç óçìáíôéêüôçôá ôùí êüìâùí óôéò ôïðéêÝò ãåéôïíéÝò ôïõ äéêôýïõ.
Ïé ÐáñÜãñáöïé 4.4.1-4.4.3 ðáñïõóéÜæïõí ôá êýñéá óõóôáôéêÜ ôïõ ðñùôïêüëëïõ
NICC.
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4.4.1 ÐñïóÝããéóç push-pull

Ï êüìâïò ðçãÞ ùèåß ôá äåäïìÝíá êáé ôá áêõñùôéêÜ ìçíýìáôá óå üëïõò ôïõò
êüìâïõò ðïõ âñßóêïíôáé óå áðüóôáóç TTL. ÊÜèå áêõñùôéêü ìÞíõìá ðåñéÝ÷åé
ìéá ôéìÞ TTL, ç ïðïßá êáèïñßæåé ôçí áðüóôáóç óôçí ïðïßá ìðïñåß íá öèÜóåé ôï
ìÞíõìá. Ç ôéìÞ TTL áñ÷éêïðïéåßôáé áðü ôïí êüìâï ðçãÞ êáé ìåéþíåôáé êÜèå öïñÜ
ðïõ ôï ìÞíõìá äéÝñ÷åôáé áðü Ýíá áéóèçôÞñá. ¸íáò êüìâïò ìðïñåß íá áêïýóåé Ýíá
áêõñùôéêü ìÞíõìá üôáí âñßóêåôáé óå áðüóôáóç ìéêñüôåñç áðü TTL hops áðü
ôïí êüìâï ðçãÞ. Åðéðñüóèåôá, èåùñïýìå üôé ïé êüìâïé áíôáëëÜóóïõí ìçíýìáôá
\Hello" (beacon ìçíýìáôá), ôá ïðïßá ðåñéëáìâÜíïõí ôç ëßóôá ôùí ãåéôüíùí ôïõò.
ÅðïìÝíùò, êÜèå êüìâïò ãíùñßæåé ôçí 2-hop ãåéôïíéÜ ôïõ.

Ïé äéáìåóïëáâçôÝò ðñïóäéïñßæïíôáé ÷ùñéóôÜ áðü êÜèå êüìâï óýìöùíá ìå ôçí
ôéìÞ óðïõäáéüôçôáò. ÊÜèå êüìâïò õðïëïãßæåé ôï äåßêôç NI ôùí 1-hop ãåéôüíùí
ôïõ. Óôçí óõíÝ÷åéá ÷ñçóéìïðïéåß áõôÞ ôçí ðëçñïöïñßá ãéá íá ÷áñáêôçñßóåé ïñé-
óìÝíïõò áðü ôïõò ãåßôïíåò ùò äéáìåóïëáâçôÝò. Ïé äéáìåóïëáâçôÝò åßíáé ïé êüì-
âïé ðïõ áðïôåëïýí ôï åëÜ÷éóôï óýíïëï ôùí ãåéôüíùí ìå ôï ìåãáëýôåñï äåßêôç
NI, ïé ïðïßïé êáëýðôïõí ôçí 2-hop ãåéôïíéÜ ôïõ êüìâïõ. Ïé äéáìåóïëáâçôÝò áíá-
ëáìâÜíïõí ôçí åðáíåêðïìðÞ ôùí áêõñùôéêþí ìçíõìÜôùí ðïõ óôÝëíïõí ïé êüìâïé
ðçãÝò ìÝóá óå TTL áðüóôáóç êáé ÷ñçóéìïðïéïýí áõôÜ ôá ìçíýìáôá ãéá íá äéá-
ðéóôþóïõí åÜí ôá äåäïìÝíá ðïõ Ý÷ïõí óôçí cache åßíáé Ýãêõñá. Ç åðáíåêðïìðÞ
ôùí áêõñùôéêþí ìçíõìÜôùí óõíåéóöÝñåé óôç ìåßùóç ôïõ êüóôïõò åðéêïéíùíßáò,
ôï ïðïßï óõíåðÜãåôáé ç push-based óôñáôçãéêÞ. Óõíåðþò, åëá÷éóôïðïéåßôáé ï
áñéèìüò ôùí äéáäéäüìåíùí ìçíõìÜôùí üôáí ãßíåôáé ç ìåôÜäïóç ôùí áêõñùôéêþí
ìçíõìÜôùí. ÊÜèå ðçãÞ óôÝëíåé ðåñéïäéêÜ áêõñùôéêÜ ìçíýìáôá. Ç ðåñéïäéêüôçôá
êáèïñßæåôáé áðü ôçí ðáñÜìåôñï äéÜóôçìá åíçìÝñùóçò äåäïìÝíùí (data update
interval), DUI. Ôá ìçíýìáôá ðåñéëáìâÜíïõí ôï áíáãíùñéóôéêü ôïõ áíôéêåéìÝ-
íïõ, ôï áíôéêåßìåíï (åÜí Ý÷åé áëëá÷èåß äéáöïñåôéêÜ ôçí ôéìÞ null), ôçí ôéìÞ TTL,
êáé ôïí áñéèìü ôçò Ýêäïóçò. ÅÜí ôï áíôéêåßìåíï Ý÷åé ìåôáâëçèåß êáôÜ ôç äéÜñêåéá
ìéáò ðåñéüäïõ, ôüôå ç ðçãÞ èá åêäþóåé Ýíá ìÞíõìá åíçìÝñùóçò êáé èá ôï óôåßëåé
óôïõò äéáìåóïëáâçôÝò ãéá íá ôïõò ðëçñïöïñÞóåé ó÷åôéêÜ ìå ôçí åíçìÝñùóç. Ôï
ìÞíõìá åíçìÝñùóçò ðåñéëáìâÜíåé ôï áíôéêåßìåíï ðïõ Ý÷åé ìåôáâëçèåß. Ãéá êÜèå
áíôéêåßìåíï, êÜèå êüìâïò ðçãÞ äéáôçñåß ôçí åîÞò ðëçñïöïñßá:

1. ôï áíáãíùñéóôéêü ôïõ áíôéêåéìÝíïõ (dataID),

2. ôï áíôéêåßìåíï,

3. ôï ìÝãåèïò,

4. ôçí Ýêäïóç.
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Ôï ãåãïíüò üôé ï êüìâïò ðçãÞ êáèïñßæåé ìéá TTL ôéìÞ, äåí óõíåðÜãåôáé üôé
êÜèå åíäéÜìåóïò êüìâïò èá ôïðïèåôÞóåé óôçí cache ôï áíôéêåßìåíï. Ôï áíôé-
êåßìåíï áðïèçêåýåôáé ìüíï áðü ôïõò åêëåãìÝíïõò äéáìåóïëáâçôÝò ôùí ïðïßùí
ç áðüóôáóç áðü ôïí êüìâï ðçãÞ (óå áñéèìü hops) éóïýôáé ìå ôçí ôéìÞ TTL.

Ï Áëãüñéèìïò push

if (DUI=0) then

DC broadcast invalidation message;

renew DUI;

if (MN receives an invalidation message) then

if (invalidation message is not in local cache) then

cache temporary invalidation message;

if (TTL > 1) then

TTL=TTL{1;

broadcast invalidation message

else

if (there is enough FS) then

cache di
else

call Replacement Policy

else

if (TTL=1) then

if (local version equals invalidation version) then

renew TTR

else

cache di
when DC issues an update message

if (MN receives an update message and TTL=1) then

update di

ÐïëéôéêÞ áíôéêáôÜóôáóçò

foreach (cached di)

calculate value(di)

Data item with the smaller value is replaced

���́�� 4.2. Áëãüñéèìïò push êáé ðïëéôéêÞ áíôéêáôÜóôáóçò ðñùôïêüëëïõ NICC.
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ÅðïìÝíùò, äçìéïõñãïýìå Ýíá äáêôýëéï êüìâùí ãýñù áðü ôïí êüìâï ðçãÞ, üðïõ
ùèïýíôáé ôá áêõñùôéêÜ ìçíýìáôá êáé áðïèçêåýïíôáé ôá Ýãêõñá áíôßãñáöá. ÊÜèå
äéáìåóïëáâçôÞò ìðïñåß íá ôïðïèåôÞóåé áíôéêåßìåíá áðü äéáöïñåôéêÝò ðçãÝò. Ï
øåõäïêþäéêáò ãéá ôïí áëãüñéèìï push ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá 4.2.

Ç åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôùí äéáìåóïëáâçôþí êáé ôùí áíôßóôïé÷ùí cache êüì-
âùí åßíáé pull-based. Ïé cache êüìâïé âñßóêïíôáé ìåôáîý ôùí êüìâùí ðïõ õðï-

Ï Áëãüñéèìïò pull

RN requests di
when CN receives request(di)

if (di is in local cache of CN) then

if (CL=weak) then

send reply(di) to RN ;

else if (CL=delta and D > 0) then

send reply(di) to RN ;

else

send request(di) to DC;

when MN receives request (di)

if (di is in local cache of MN) then

if (TTR > 0) then

if (MN has a fresher and valid version of di) then

send reply(di) to CN ;

if (request's version equals MN 's version) then

send ack(di) to CN ;

else

forward request(di) to DC

when DC receives request(di)

if (DC has a fresher version of di) then

send reply(di) to CN ;

if (request's version equals DC's version) then

send ack(di) to CN ;

when CN receives reply(di) stores new version of di and broadcast reply(di) to RN

when CN receives ack(di) broadcast reply(di) to RN

���́�� 4.3. Áëãüñéèìïò pull ðñùôïêüëëïõ NICC.
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âÜëëïõí åñùôÞìáôá ãéá êÜðïéá áíôéêåßìåíá êáé ôùí äéáìåóïëáâçôþí. ÊÜèå öïñÜ
ðïõ Ýíáò êïéíüò êüìâïò æçôÜ êÜðïéï áíôéêåßìåíï, ôï åñþôçìÜ áñ÷éêÜ êáôåõèý-
íåôáé óå Ýíá cache êüìâï. Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ áðáéôåßôáé éó÷õñÞ óõíÝðåéá (ü÷é
áðëþò áäýíáìç Þ Ä óõíÝðåéá), ôüôå ï cache êüìâïò ðñïùèåß ôï åñþôçìá ìÝóù
ôçò äéáäñïìÞò ìÝ÷ñé íá öèÜóåé óå Ýíá äéáìåóïëáâçôÞ, ôïõ ïðïßïõ ç áðüóôáóç
áðü ôçí ðçãÞ éóïýôáé ìå TTL hops. ÊÜèå åñþôçìá ðåñéëáìâÜíåé ôï áíáãíùñé-
óôéêü ôïõ áíôéêåéìÝíïõ (dataID), ôçí Ýêäïóç êáé ôï äéêü ôïõ áíáãíùñéóôéêü
(src − reqthe). ÅÜí ï äéáìåóïëáâçôÞò Ý÷åé Ýíá Ýãêõñï áíôßãñáöï êáé ðéï ðñü-
óöáôï áðü ôçí Ýêäïóç ðïõ ðåñéëáìâÜíåôáé óôï åñþôçìá, ôüôå óôÝëíåé Ýíá ðáêÝôï
áðÜíôçóçò, ôï ïðïßï ðåñéëáìâÜíåé ôï áíáãíùñéóôéêü ôïõ áíôéêåéìÝíïõ (dataID),
ôï áíôéêåßìåíï, ôçí Ýêäïóç êáé ôï áíáãíùñéóôéêü ôïõ (src−med). ÅÜí ç Ýêäïóç
ôïõ åñùôÞìáôïò åßíáé üìïéá ìå áõôÞ ðïõ Ý÷åé áðïèçêåõìÝíç ï äéáìåóïëáâçôÞò,
ôüôå áðïóôÝëëåôáé Ýíá AckPacket ìå ôï áíáãíùñéóôéêü ôïõ áíôéêåéìÝíïõ, ôçí Ýê-
äïóç êáé ôï áíáãíùñéóôéêü ôïõ äéáìåóïëáâçôÞ. Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ äåí õðÜñ÷åé
Ýãêõñï áíôéêåßìåíï, ï äéáìåóïëáâçôÞò êñáôÜ ôï åñþôçìá ìÝ÷ñé íá öèÜóåé ôï åðü-
ìåíï áêõñùôéêü ìÞíõìá êáé óôç óõíÝ÷åéá áðïóôÝëëåé ôçí êáôÜëëçëç áðÜíôçóç.
¸íá áíôéêåßìåíï ðïõ âñßóêåôáé óôçí cache åíüò äéáìåóïëáâçôÞ èåùñåßôáé Ýãêõñï
üôáí ç ôéìÞ TTR åßíáé ìåãáëýôåñç ôïõ ìçäåíüò. Óôçí ðåñßðôùóç üìùò ðïõ äåí
âñåèåß êÜðïéïò äéáìåóïëáâçôÞò êáôÜ ìÞêïò ôçò äéáäñïìÞò ðñïò ôçí ðçãÞ, ôüôå
ôï åñþôçìá öèÜíåé ôåëéêÜ óôçí ðçãÞ ðïõ áíáëáìâÜíåé íá áðáíôÞóåé. Ï êüìâïò
ðïõ æçôÜ Ýíá áíôéêåßìåíï äåí ôï áðïèçêåýåé åðåéäÞ äåí åßíáé óå èÝóç íá ëáìâÜíåé
ôá áêõñùôéêÜ ìçíýìáôá (èåùñïýìå ôçí ðåñßðôùóç ðïõ æçôåßôáé éó÷õñÞ óõíÝðåéá
ôùí äåäïìÝíùí { ü÷é áäýíáìç Þ Ä óõíÝðåéá). ¸ôóé, êÜèå öïñÜ ï êüìâïò ðñï-
óðáèåß íá åðéêïéíùíÞóåé åßôå ìå êÜðïéï äéáìåóïëáâçôÞ åßôå ìå ôïí êüìâï ðçãÞ.
Ï øåõäïêþäéêáò ãéá ôïí áëãüñéèìï push ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá 4.3.

Óôï óçìåßï áõôü ðåñéãñÜöïõìå ôï ðñùôüêïëëï NICC âáóéóìÝíïé óôçí ðñïç-
ãïýìåíç éäÝá. Ãéá ðáñÜäåéãìá, õðïèÝôïõìå üôé ï áéóèçôÞñáò SNa óôï Ó÷Þìá 4.4
åêäßäåé ìéá áßôçóç ãéá Ýíá áíôéêåßìåíï x ðïõ âñßóêåôáé óôï êÝíôñï äåäïìÝíùí
DC êáé Ý÷åé ðñïùèçèåß óôïõò äéáìåóïëáâçôÝò. Ç ôéìÞ TTL èåùñïýìå üôé éóïýôáé
ìå 2. Ïé êüìâïé ìå ó÷Þìá ôåôñáãþíïõ õðïèÝôïõìå üôé åßíáé ïé äéáìåóïëáâçôÝò
ôïõ äéêôýïõ áéóèçôÞñùí, åíþ ïé êüìâïé ìå ó÷Þìá ôñéãþíïõ õðïèÝôïõìå üôé åßíáé
ïé cache êüìâïé. Áñ÷éêÜ ï áéóèçôÞñáò SNa óôÝëíåé ìéá áßôçóç óôï cache êüìâï
SNc. ËáìâÜíïíôáò ôçí áßôçóç ï cache êüìâïò åëÝã÷åé ôï åðßðåäï óõíÝðåéáò ðïõ
æçôåßôáé. ÅÜí áðáéôåßôáé Ä óõíÝðåéá êáé ç ôéìÞ ôïõ Ä åßíáé ìçäÝí Þ áðáéôåßôáé
éó÷õñÞ óõíÝðåéá, ôüôå ï cache êüìâïò èá ðñïùèÞóåé ôçí áßôçóç ðñïò ôï êÝíôñï
äåäïìÝíùí. Áêïëïõèþíôáò ôç äéáäñïìÞ ðñïò ôï êüìâï DC ç áßôçóç öèÜíåé
óôïí áéóèçôÞñá SNf ðïõ åßíáé äéáìåóïëáâçôÞò ãéá ôï æçôïýìåíï áíôéêåßìåíï x.
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SNc SNa
DC SNf

Request

Pull

SNe SNbSNd

Reply

���́�� 4.4: ÐáñÜäåéãìá ëåéôïõñãßáò ðñùôïêüëëïõ NICC üôáí áðáéôåßôáé éó÷õñÞ óõíÝðåéá Þ Ä óõíÝðåéá êáé
ç ôéìÞ ôïõ Ä åßíáé 0.

ÅÜí ï äéáìåóïëáâçôÞò Ý÷åé Ýíá Ýãêõñï êáé ðñüóöáôï áíôßôõðï ôïõ áíôéêåéìÝíïõ
óôçí cache, ôüôå óôÝëíåé Ýíá ìÞíõìá áðÜíôçóçò óôïí cache êüìâï SNc ìå ôç
íÝá Ýêäïóç ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. Ï cache êüìâïò áðïèçêåýåé ôç íÝá Ýêäïóç ôïõ
áíôéêåéìÝíïõ x êáé ðñïùèåß ôçí áðÜíôçóç óôïí êüìâï SNa. ÅÜí ç Ýêäïóç ðïõ
ðåñéãñÜöåôáé óôçí áßôçóç åßíáé üìïéá ìå áõôÞ ðïõ Ý÷åé ï äéáìåóïëáâçôÞò, ôüôå
áðïóôÝëëåôáé Ýíá AckPacket ìÞíõìá.

4.4.2 ÁðáéôÞóåéò óõíÝðåéáò

Ôï ðñùôüêïëëï NICC ðáñÝ÷åé åñùôÞìáôá ìå äéáöïñåôéêÜ åðßðåäá óõíÝðåéáò. Óå
áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç åéóÜãïõìå ôçí Ýííïéá ôïõ cache êüìâïõ. Ïé cache êüìâïé
ôïðïèåôïýíôáé ìåôáîý ôùí êüìâùí ðïõ æçôïýí ôá áíôéêåßìåíá êáé ôïõò äéáìåóï-
ëáâçôÝò. ¸íá åñþôçìá ðñïùèåßôáé áñ÷éêÜ óå Ýíá cache êüìâï. ÅÜí áðáéôåßôáé
ìüíï áäýíáìç óõíÝðåéá, ôüôå ï cache êüìâïò óôÝëíåé áìÝóùò ðßóù ìéá áðÜíôçóç
óôïí êüìâï ðïõ Ýèåóå ôï åñþôçìá. ÅÜí áðáéôåßôáé Ä óõíÝðåéá êáé ç ôéìÞ ôïõ
Ä åßíáé ìåãáëýôåñç áðü ôï ìçäÝí, ôüôå ï cache êüìâïò åîõðçñåôåß Üìåóá ôï
åñþôçìá. ¼ìùò, åÜí ç ôéìÞ ôïõ Ä åßíáé ßóç ìå ôï ìçäÝí Þ áðáéôåßôáé éó÷õñÞ
óõíÝðåéá, ôüôå ï cache êüìâïò óôÝëíåé ôï åñþôçìá óå Ýíá äéáìåóïëáâçôÞ. Ï
äéáìåóïëáâçôÞò ìðïñåß íá óõãêñßíåé ôéò åêäüóåéò êáé íá áðáíôÞóåé óôïí cache
êüìâï. ÅÜí ï äéáìåóïëáâçôÞò Ý÷åé ìßá Ýãêõñç êáé ðñüóöáôç Ýêäïóç ôïõ áíôéêåé-
ìÝíïõ, ôüôå óôÝëíåé Ýíá ìÞíõìá áðÜíôçóçò óôïí cache êüìâï. ÄéáöïñåôéêÜ, èá
ðåñéìÝíåé ôï åðüìåíï áêõñùôéêü ìÞíõìá áðü ôïí êüìâï ðçãÞ. Óõíåðþò, ç Ýííïéá
ôïõ cache êüìâïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ôï ðñùôüêïëëï ðñÝðåé íá
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åîõðçñåôÞóåé áéôÞìáôá ãéá Ä Þ áäýíáìç óõíÝðåéá. Ïé cache êüìâïé ìðïñïýí íá
åðéëåãïýí ìå âÜóç ôï ðñùôüêïëëï NiCoCa [43].

4.4.3 ÐïëéôéêÞ áíôéêáôÜóôáóçò ôçò cache

Áí êáé ç ÷ùñçôéêüôçôá ôçò cache ôùí áéóèçôÞñùí ìðïñåß íá åßíáé ôçò ôÜîçò ôùí
GB (ð.÷. NAND ash), ç áíÜðôõîç ìéáò áðïôåëåóìáôéêÞò êáé áðïäïôéêÞò ðïëé-
ôéêÞò áíôéêáôÜóôáóçò ôçò cache åßíáé Ýíáò ðïëý óçìáíôéêüò óôü÷ïò. Ç ðïëéôéêÞ
áíôéêáôÜóôáóçò ôçò cache ÷ñçóéìïðïéåßôáé óå êÜèå êüìâï, åßôå ðñüêåéôáé ãéá
äéáìåóïëáâçôÞ åßôå ãéá cache (óôï õðüëïéðï ôçò ðáñáãñÜöïõ åîåôÜæïõìå ôïõò
äéáìåóïëáâçôÝò) êáé ëáìâÜíåé õðüøç ôá åîÞò ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí áíôéêåéìÝíùí:

1. ñõèìüò åíçìÝñùóçò,

2. ñõèìüò ðñïóðÝëáóçò,

3. ìÝóç ôéìÞ hops ôùí êüìâùí ðïõ æçôïýí ôï áíôéêåßìåíï,

4. ìÝãåèïò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ.

¼ôáí Ýíáò äéáìåóïëáâçôÞò ëÜâåé Ýíá ìÞíõìá áßôçóçò, åîÜãåé ôï ðëÞèïò hops
ðïõ äéÞíõóå ôï ìÞíõìá. Óýìöùíá ìå ôï ðëÞèïò áõôü, ï äéáìåóïëáâçôÞò õðïëïãß-
æåé ôï ìÝóï ðëÞèïò hops ãéá êÜèå áðïèçêåõìÝíï áíôéêåßìåíï. ¼óï ìåãáëýôåñç
åßíáé ç ìÝóç áðüóôáóç ôùí êüìâùí ðïõ áéôïýíôáé ôï áíôéêåßìåíï, ôüóï ðåñéóóü-
ôåñï åöéêôü åßíáé íá ðáñáìåßíåé óôçí cache. Áõôü óõìâáßíåé ãéá íá ðåôý÷ïõìå
ìåßùóç ôçò êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò, åðåéäÞ ï áðïìáêñõóìÝíïò áéóèçôÞñáò äåí
èá ðñÝðåé íá ðåñéìÝíåé ìÝ÷ñé ç áßôçóÞ ôïõ íá öèÜóåé óôïí êüìâï ðçãÞ. Ï ñõè-
ìüò ðñïóðÝëáóçò äåß÷íåé ôç óõ÷íüôçôá áßôçóçò åíüò áíôéêåéìÝíïõ ôçò cache,
åíþ ï ñõèìüò åíçìÝñùóçò áíáäåéêíýåé ôç óõ÷íüôçôá ìåôáâïëÞò åíüò áíôéêåéìÝ-
íïõ. ¼óï õøçëüôåñïò åßíáé ï ñõèìüò ðñïóðÝëáóçò, ôüóï ðéèáíüôåñï åßíáé íá
ðáñáìåßíåé ôï áíôéêåßìåíï óôçí cache. Áíôßèåôá üóï õøçëüôåñïò åßíáé ï ñõèìüò
åíçìÝñùóçò åíüò áíôéêåéìÝíïõ, ôüóï ëéãüôåñï ðéèáíü åßíáé íá ðáñáìåßíåé óôçí
cache. ÔÝëïò, üóï ìåãáëýôåñï åßíáé ôï ìÝãåèïò åíüò áíôéêåéìÝíïõ, ôüóï ðéèáíü-
ôåñï åßíáé íá áíôéêáôáóôáèåß. ÅðïìÝíùò, êáôÜ ôç äéÜñêåéá áíôéêáôÜóôáóçò ôçò
cache, ï äéáìåóïëáâçôÞò õðïëïãßæåé ìéá ôéìÞ ãéá êÜèå áíôéêåßìåíï êáé áíôéêáèß-
óôáôáé ôï áíôéêåßìåíï ìå ôç ìéêñüôåñç ôéìÞ. Ç óõíÜñôçóç áðïôßìçóçò, ãéá êÜèå
áíôéêåßìåíï i ðïõ âñßóêåôáé óôçí cache, åßíáé ç åîÞò:

V alue(di) =
ARi ×AvgHopsi
URi × Sizei
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üðïõ ôï AR áíáöÝñåôáé óôï ñõèìü ðñïóðÝëáóçò, AvgHops åßíáé ï ìÝóïò üñïò
ôùí hops êáé ôï UR óõìâïëßæåé ôï ñõèìü åíçìÝñùóçò.

4.5 ÐåéñáìáôéêÞ Áðïôßìçóç

Ç áðüäïóç ôïõ ðñùôïêüëëïõ NÉCC áðïôéìÞèçêå ìÝóù ðåéñáìáôéêþí ðñïóïìïéþ-
óåùí. Óôï ðáñüí êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæåôáé Ýíáò ìåãÜëïò áñéèìüò ðåéñáìÜôùí ìå
äéÜöïñåò ðáñáìÝôñïõò êáé ìéá óýãêñéóç ìåôáîý ôçò áðüäïóçò ôïõ ðñùôïêüëëïõ
NÉCC êáé ôçò áðïôåëåóìáôéêüôåñçò ôå÷íéêÞò ðïõ Ý÷åé ðñïôáèåß óôá ðëáßóéá ôùí
ÌÁÍÅÔ ,ç ïðïßá ïíïìÜæåôáé RPCC [21]. Åðéðñüóèåôá ôá äýï ðñùôüêïëëá óõ-
ãêñßíïíôáé êáé ìå Ýíá ðñùôüêïëëï ðïõ äåí åìðåñéÝ÷åé ôç ôå÷íéêÞ ôïõ caching
êáé ïíïìÜæåôáé NC (No Caching), ôï ïðïßï áðïäåéêíýåôáé ðùò Ý÷åé ôç ÷åéñüôåñç
åðßäïóç óå üëá ôá ðåéñÜìáôá.

4.5.1 ÌïíôÝëï ðñïóïìïßùóçò

Áñ÷éêÜ áíáðôý÷èçêå Ýíá ìïíôÝëï ðñïóïìïßùóçò ìå âÜóç ôï äéêôõáêü ðñïóï-
ìïéùôÞ J-Sim [123]. Ôï ðñùôüêïëëï AODV [104] ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá íá äñï-
ìïëïãåß ôçí êßíçóç ôùí äåäïìÝíùí óôï APDA. Óõíáêüëïõèá, ôï ðñùôüêïëëï
IEEE 802.11 åðéëÝ÷èçêå ùò ðñùôüêïëëï ðñüóâáóçò ôïõ ìÝóïõ MAC êáé ôï ìï-
íôÝëï åëåýèåñïõ ÷þñïõ ùò ôï ìïíôÝëï áóýñìáôçò äéáóðïñÜò. Ôï åýñïò æþíçò
ôïõ áóýñìáôïõ äéêôýïõ Þôáí 2 Mbps. Åðéðñüóèåôá, ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò ñá-
äéïåðéêïéíùíßáò óõíïøßæïíôáé óôïí Ðßíáêá 4.2.

Ëåéôïõñãßá Äáðáíþìåíç ÅíÝñãåéá

Transmitter/Receiver Electronics Eelec=50nJ/bit
Transmit Ampli�er if dtoBS ≤ d0 efs=10pJ/bit/m2

Transmit Ampli�er if dtoBS ≥ d0 emp=0.0013pJ/bit/m4

Data Aggregation EDA=5nJ/bit/signal

��́����& 4.2. ×áñáêôçñéóôéêÜ åêðïìðÞò êáé ëÞøçò óôéò ðñïóïìïéþóåéò.

Ôá ðñùôüêïëëï äïêéìÜóèçêå óå ìéá ìåãÜëç ðïéêéëßá ôïðïëïãéþí äéêôýùí
áéóèçôÞñùí, ìå äéáöïñåôéêïý âáèìïý ðõêíüôçôåò êüìâùí, áðü 4 ìÝ÷ñé 10. Ôá
ðåéñÜìáôá äéåîÞ÷èçóáí åðßóçò ìå äéáöïñåôéêü ðëÞèïò êüìâùí ðïõ ðïéêßëëåé ìå-
ôáîý 100 êáé 500 êüìâùí. Åðéðñüóèåôá, áðïôéìÞóáìå ðåéñáìáôéêÜ ôçí áðüäïóç
ôùí ðñùôïêüëëùí ÷ñçóéìïðïéþíôáò äýï äéáöïñåôéêÜ óýíïëá äåäïìÝíùí. ÊÜèå
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äåäïìÝíï Ý÷åé ìÝãåèïò ðïõ êáôáíÝìåôáé ïìïéüìïñöá ìåôáîý 1KB êáé 10KB ãéá
ôï ðñþôï óýíïëï, êáé áðü 1MB ìÝ÷ñé 5MB ãéá ôï äåýôåñï.

Ç ôïðïëïãßá ôïõ äéêôýïõ áðïôåëåßôáé áðü ðïëëÜ ôåôñÜãùíá ôìÞìáôá ðëÝãìá-
ôïò üðïõ ôïðïèåôïýíôáé Ýíáò Þ ðåñéóóüôåñïé êüìâïé. Ï áñéèìüò ôùí ôåôñÜãùíùí
ôìçìÜôùí ôïõ ðëÝãìáôïò åîáñôÜôáé áðü ôïí áñéèìü ôùí êüìâùí êáé ôçí ðõêíü-
ôçôá ôïðïèÝôçóÞò ôïõò. Ïé ôïðïëïãßåò äçìéïõñãïýíôáé ùò åîÞò: ç ôïðïèåóßá
êÜèå åíüò áðü ôïõò n êüìâïõò êáôáíÝìåôáé ïìïéüìïñöá áíÜìåóá óôá óçìåßá
(x=0, y=0) êáé (x=2000, y=2000). Ç ìÝóç ðõêíüôçôá d õðïëïãßæåôáé ìÝóù ôçò
ôáîéíüìçóçò üëùí ôùí n×(n−1)=2 áêìþí ôïõ äéêôýïõ ìå âÜóç ôï ìÞêïò ôïõò óå
áýîïõóá óåéñÜ. Ôï ìÝãåèïò êÜèå ôìÞìáôïò ôïõ ðëÝãìáôïò, ôï ïðïßï áíôéóôïé÷åß
óôçí ôéìÞ ôïõ d éóïýôáé ìå ôçí ôåôñáãùíéêÞ ñßæá ôïõ 2 ðïëëáðëáóéáæüìåíç ìå ôï
ìÞêïò ôçò áêìÞò óôç èÝóç n×d=2 ôçò ôáîéíïìçìÝíçò áêïëïõèßáò. Äýï áéóèçôÞ-
ñåò èåùñïýíôáé ãåßôïíåò üôáí ôïðïèåôïýíôáé ìÝóá óôï ßäéï ôìÞìá ôïõ ðëÝãìáôïò
Þ óå ãåéôïíéêÜ. Ç ðåñéï÷Þ ðñïóïìïßùóçò Ý÷åé ìÝãåèïò 2000m × 2000m êáé äéáé-
ñåßôáé óå ßóïõ ìåãÝèïõò ôåôñáãùíéêÜ ôìÞìáôá ðëÝãìáôïò. Îåêéíþíôáò áðü ôï
êÜôù áñéóôåñÜ Üêñï, ïíïìÜæïõìå ôá ôìÞìáôá êáôÜ óôÞëåò ùò 1; 2; : : : .

Ôï ìïíôÝëï åñùôçìÜôùí ðïõ áêïëïõèåß Ýíáò áéóèçôÞñáò, åßíáé üìïéï ìå ðñïç-
ãïýìåíåò ìåëÝôåò [21]. ÊÜèå áéóèçôÞñáò äçìéïõñãåß read-only åñùôÞìáôá ìå Ýíá
åêèåôéêÜ êáôáíåìçìÝíï äéÜóôçìá. Åðßóçò, ïé êüìâïé äçìéïõñãïýí ìéá áíåîÜñôçôç
ñïÞ åíçìåñþóåùí ãéá ôá äåäïìÝíá ôïõò ìå Ýíá åêèåôéêÜ êáôáíåìçìÝíï äéÜóôçìá
åíçìÝñùóçò. Ôï ðñüôõðï ðñïóðÝëáóçò ôùí áéóèçôÞñùí åßíáé áíåîÜñôçôï áðü ôçí
ôïðïèåóßá, äçëáäÞ ïé áéóèçôÞñåò áðïöáóßæïõí áíåîÜñôçôá ãéá ôá äåäïìÝíá ðïõ
ôïõò åíäéáöÝñïõí. ÊÜèå áéóèçôÞñáò äçìéïõñãåß åñùôÞìáôá ãéá äåäïìÝíá ìå âÜóç
ìéá ïìïéüìïñöç êáôáíïìÞ. ÅðéðëÝïí, ùò ðñüôõðï ðñüóâáóçò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå
êáé ç Zip�an êáôáíïìÞ ìå �=0.8. Óýìöùíá ìå ôç Zip�an êáôáíïìÞ, ïìÜäåò
êüìâùí ðïõ âñßóêïíôáé óå ãåéôïíéêÜ ôìÞìáôá ôïõ ðëÝãìáôïò (25 ôìÞìáôá ìå
ìÝãåèïò 400m × 400m) áêïëïõèïýí ôï ßäéï ðñüôõðï ðñüóâáóçò. ÅîåôÜóáìå ôçí
áðüäïóç ôùí ðñùôïêüëëùí êáé ãéá ôá äýï ðñüôõðá ðñüóâáóçò. Óôçí ðåñßðôùóç
ôïõ ðñïôýðïõ ðñüóâáóçò ìå âÜóç ôç Zip�an êáôáíïìÞ, ðñáãìáôïðïéÞóáìå ðåé-
ñÜìáôá ìå äéÜöïñåò ôéìÝò � ìåôáîý 0.0 êáé 1.0. Óôç óõíÝ÷åéá èá ðáñïõóéÜóïõìå
ìüíï ôá áðïôåëÝóìáôá ãéá �=0.8 åðåéäÞ åßíáé ôï áíôéðñïóùðåõôéêüôåñï ðñüôõðï
ðñüóâáóçò. ¸íá äåäïìÝíï áíáôßèåôáé óå êÜèå áéóèçôÞñá êáé åðïìÝíùò ï áñéèìüò
ôùí äåäïìÝíùí åßíáé 100 óôçí ðåñßðôùóç ôçò ôïðïëïãßáò 100 áéóèçôÞñùí êáé 500
óôçí ðåñßðôùóç ôçò ôïðïëïãßáò 500 áéóèçôÞñùí. Ïé ðáñÜìåôñïé ôïõ óõóôÞìáôïò
ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí Ðßíáêá 4.3.
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ÐáñÜìåôñïé Åî ïñéóìïý ÖÜóìá ôéìþí

ÐëÞèïò áíôéêåéìÝíùí (N) 100 100-500
Smin (KB) 1
Smax (KB) 10
Smin (MB) 1
Smax (MB) 5
Zip�an � 0.8
ÐëÞèïò åñùôçìÜôùí êüìâïõ 200 100-200
Åýñïò æþíçò (Mbps) 2
ÄéÜóôçìá ìåôáîý åñùôçìÜôùí 20s ãéá áíôéêåßìåíá KB-size

3m ãéá áíôéêåßìåíá MB-size
ÄéÜóôçìá ìåôáîý åíçìåñþóåùí 2m ãéá áíôéêåßìåíá ÊB-size

20m ãéá áíôéêåßìåíá MB-size
ÌÝãåèïò cache (KB) 75 10-100
ÌÝãåèïò cache (MB) 37.5 15-65
TTL 3 hops 3-6

��́����& 4.3. ÐáñÜìåôñïé ðñïóïìïßùóçò.

4.5.2 ÌåôñéêÝò áðüäïóçò

Ïé ðïóüôçôåò ðïõ ìåôñïýìå óôá ðåéñÜìáôá åßíáé ï áñéèìüò áðü hits (local, re-
mote êáé global), ï ìÝóç êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò, ç åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá, ç
åðßäñáóç ôçò ôéìÞò TTL ôùí áêõñùôéêþí ìçíõìÜôùí êáé ç åðßäñáóç ôçò ðïëéôéêÞò
áíôéêáôÜóôáóçò óôçí áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò. Ìéá óõ÷íÜ ÷ñçóéìïðïéïýìåíç
ìåôñéêÞ åßíáé ï óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí ìçíõìÜôùí ðïõ äéáäßäïíôáé ìÝóá óôï äß-
êôõï êáé ôá ïðïßá óõììåôÝ÷ïõí óôï ðñïôåéíüìåíï ðñùôüêïëëï. Ôï êüóôïò ôùí
ìçíõìÜôùí ðåñéëáìâÜíåé üëá ôá ìçíýìáôá ôùí åñùôçìÜôùí êáé áðáíôÞóåùí êáôÜ
ôç äéáäéêáóßá áíáæÞôçóçò ôùí áíôéêåéìÝíùí êáé áíÜêôçóÞò ôïõò. Ôï åðéðëÝïí
êüóôïò áðü ôá ìçíýìáôá äñïìïëüãçóçò äåí ëáìâÜíïíôáé õðüøç åðåéäÞ ï áñéèìüò
ôùí ìçíõìÜôùí ëüãù äñïìïëüãçóçò åßíáé ï ßäéïò êáé ãéá ôá äýï ðñùôüêïëëá. Ïé
ôñåéò äéáöïñåôéêïß ôýðïé áðü hits åßíáé ïé åîÞò:

1. Local hit (LH): ôï æçôïýìåíï áíôéêåßìåíï âñßóêåôáé óôçí cache ôïõ êüìâïõ
ðïõ åêäßäåé ôï åñþôçìá êáé åßíáé Ýãêõñï.

2. Remote hit (RH): ôï æçôïýìåíï áíôéêåßìåíï âñßóêåôáé óôçí cache åíüò
êüìâïõ ðïõ Ý÷åé ôïõëÜ÷éóôïí Ýíá äéáìåóïëáâçôÞ åðß ôçò äéáäñïìÞò ðïõ
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óõíäÝåé ôïí êüìâï ðïõ æÞôçóå ôï áíôéêåßìåíï êáé ôïí êüìâï ðçãÞ.

3. Global hit (GH): ôï æçôïýìåíï áíôéêåßìåíï áðïêôÜôáé áðü ôïí êüìâï ðçãÞ.

Åßíáé öáíåñü üôé Ýíáò ìéêñüò áñéèìüò áðü global hits óõíåðÜãåôáé ìéêñü-
ôåñç óõìöüñçóç ôïõ äéêôýïõ êáé óõíåðþò ëéãüôåñåò óõãêñïýóåéò êáé áðþëåéåò
ðáêÝôùí. ÅðéðëÝïí, ìåãÜëïò áñéèìüò áðü remote hits áðïäåéêíýåé ôçí áðïôåëå-
óìáôéêüôçôá ôçò óõíåñãáóßáò óôç ìåßùóç ôïõ áñéèìïý ôùí global hits. ¸íáò
ìåãÜëïò áñéèìüò áðü local hits äåí óõíåðÜãåôáé ìéá áðïôåëåóìáôéêÞ ðïëéôéêÞ
óõíåñãáôéêïý caching, åêôüò êáé áí óõíäõÜæåôáé ìå Ýíá ìéêñü áñéèìü áðü global
hits. Áõôü óõìâáßíåé ãéáôß ôï êüóôïò ôùí global hits ðåñéïñßæåé óçìáíôéêÜ ôá
ïöÝëç ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôá local hits. Ç áíåîÜñôçôç ðáñÜìåôñïò óå üëá ôá ðåé-
ñÜìáôá åßíáé ôï ìÝãåèïò ôçò cache ôïõ áéóèçôÞñá. Óå êÜèå ðåñßðôùóç ï ôïðéêüò
áðïèçêåõôéêüò ÷þñïò åíüò áéóèçôÞñá ðïéêßëëåé áðü 1% ìÝ÷ñé 10% ôïõ óõíïëéêïý
ìåãÝèïõò üëùí ôùí ðïëõìåóéêþí äåäïìÝíùí.

4.5.3 Áðïôßìçóç

ÅêôåëÝóáìå Ýíá ìåãÜëï áñéèìü ðåéñáìÜôùí ìåôáâÜëëïíôáò ôï ìÝãåèïò ôïõ äé-
êôýïõ (ôï ðëÞèïò ôùí áéóèçôÞñùí ôïõ äéêôýïõ), ìåôáâÜëëïíôáò ôïí ôñüðï ðñï-
óðÝëáóçò áðü ôïõò êüìâïõò êáé ôï ìÝãåèïò ôçò cache. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ðñáã-
ìáôïðïéÞóáìå ðåéñÜìáôá ìå 100 êáé 500 áéóèçôÞñåò, ãéá ìÝãåèïò cache ßóï ìå ôï
1%, 5% êáé 10% ôïõ óõíïëéêïý ìåãÝèïõò üëùí ôùí ðïëõìåóéêþí äåäïìÝíùí, ãéá
ðñüôõðá ðñïóðÝëáóçò ìå �=0.8, ãéá ìÝóï üñï ðõêíüôçôáò ôùí áéóèçôÞñùí ßóï
ìå 4 (áñáéü äßêôõï áéóèçôÞñùí) êáé 10 (ðõêíü äßêôõï áéóèçôÞñùí) êáé ôÝëïò ãéá
äåäïìÝíá ìå ìÝãåèïò áðü ëßãá KB ìÝ÷ñé ëßãá MB. Ãéá êÜèå äéáöïñåôéêü óýíïëï
ôéìþí ôùí ðáñáìÝôñùí ìåôñÞóáìå ôùí áñéèìü ôùí hits (local, remote, global),
ôçí êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò êáé ôï ðëÞèïò ôùí ìçíõìÜôùí. Ôá ðåéñáìáôéêÜ
áðïôåëÝóìáôá ÷ùñßæïíôáé óå äýï ìåãÜëåò êáôçãïñßåò. Ç ðñþôç áðïôåëåßôáé áðü
ðåéñÜìáôá ìå äåäïìÝíá ìåãÝèïõò ëßãùí MB, åíþ ç äåýôåñç áðïôåëåßôáé áðü ðåé-
ñÜìáôá ìå äåäïìÝíá ìåãÝèïõò ëßãùí KB. Áêïëïõèþíôáò ôçí ßäéá ìåèïäïëïãßá ìå
ôï ðñùôüêïëëï RPCC, èÝóáìå ôçí ôéìÞ ôïõ TTL=3. Ç åðßäñáóç äéáöïñåôéêþí
ôéìþí TTL èá óõæçôçèåß óôçí ÐáñÜãñáöï 4.5.3.3.

4.5.3.1 ÐåéñÜìáôá ìå äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB

Óêïðüò åßíáé íá åîåôÜóïõìå ôçí áðüäïóç ôùí ðñùôïêüëëùí óõíÝðåéáò óôï ÷åé-
ñéóìü ìåãÜëùí ðïëõìåóéêþí äåäïìÝíùí, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá óå áñ÷åßá video,
Þ÷ïõ êáé åéêüíáò. ¼ëá ôá ó÷Þìáôá äåß÷íïõí üôé êáé ïé äýï ðïëéôéêÝò Ý÷ïõí
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êáëýôåñç ìÝóç êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò, ðïóïóôü hit (local,remote êáé global)
êáé êüóôïò ìçíõìÜôùí üôáí ôï ìÝãåèïò ôçò cache áõîÜíåôáé áðü 15MB óå 65MB
êáé áõôü óõìâáßíåé ôüóï ãéá áñáéÝò üóï êáé ãéá ðõêíÝò ôïðïëïãßåò. Áõôü ðñïêý-
ðôåé åðåéäÞ ðåñéóóüôåñá ÷ñÞóéìá äåäïìÝíá ìðïñïýí íá âñåèïýí óôç ôïðéêÞ cache
êáèþò ôï ìÝãåèüò ôçò ìåãáëþíåé. Ôá áðïôåëÝóìáôá åìöáíßæïíôáé óôá Ó÷Þìáôá
4.5-4.6. Ç ðñþôç ðáñáôÞñçóç åßíáé üôé ôï ðñïôåéíüìåíï ðñùôüêïëëï Ý÷åé ðÜíôá
êáëýôåñç áðüäïóç áðü ôïí áíôáãùíéóôÞ ôïõ. Ôï NICC ðåôõ÷áßíåé ðÜíôá õøç-
ëüôåñï áñéèìü áðü remote hits óå ó÷Ýóç ìå ôï ðñùôüêïëëï RPCC, åðåéäÞ ïé
äéáìåóïëáâçôÝò åßíáé ôïðïèåôçìÝíïé óå êåíôñéêÜ óçìåßá ôïõ äéêôýïõ. Åðéðñü-
óèåôá ôï NICC ðåôõ÷áßíåé ìéêñüôåñï áñéèìü global hits áðü ôï RPCC. Óõíåðþò,
ïé êüìâïé ðçãÝò äåí Ý÷ïõí ìåãÜëï öüñôï åñãáóßáò êáé äåí áðïôåëïýí óçìåßï
áðïôõ÷ßáò ôïõ äéêôýïõ. ÔÝëïò, ìéêñüôåñá åßíáé ôá ïöÝëç ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ
ðñùôïêüëëïõ Ýíáíôé ôïõ áíôáãùíéóôéêïý óå üôé áöïñÜ ôá local hits.

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

C
ac

he
 H

it
s

Cache Size (MB)

NICC - LH
RPCC - LH
NICC - RH
RPCC - RH
NICC - GH
RPCC - GH

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

C
ac

he
 H

it
s

Cache Size (MB)

NICC - LH
RPCC - LH
NICC - RH
RPCC - RH
NICC - GH
RPCC - GH

���́�� 4.5: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôçò cache óôá hits (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB) óå Ýíá áñáéü (d=4) êáé Ýíá
ðõêíü (d=10) ÁÐÄÁ ìå 100 áéóèçôÞñåò.
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���́�� 4.6: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôçò cache óôá hits (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB) óå Ýíá áñáéü (d=4) êáé Ýíá
ðõêíü (d=10) ÁÐÄÁ ìå 500 áéóèçôÞñåò.



4.5. ÐÅÉÑÁÌÁÔÉÊÇ ÁÐÏÔÉÌÇÓÇ 91

0

20

40

60

80

100

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

A
vg

 Q
ue

ry
 L

at
en

cy
 (

se
c)

Cache Size (MB)

NICC
RPCC

NC

0

10

20

30

40

50

60

70

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

A
vg

 Q
ue

ry
 L

at
en

cy
 (

se
c)

Cache Size (MB)

NICC
RPCC

NC

���́�� 4.7: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôçò cache óôçí êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB) óå Ýíá
áñáéü (d=4) êáé Ýíá ðõêíü (d=10) ÁÐÄÁ ìå 100 áéóèçôÞñåò.

100

120

140

160

180

200

220

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

A
vg

 Q
ue

ry
 L

at
en

cy
 (

se
c)

Cache Size (MB)

NICC
RPCC

NC

100

120

140

160

180

200

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

A
vg

 Q
ue

ry
 L

at
en

cy
 (

se
c)

Cache Size (MB)

NICC
RPCC

NC

���́�� 4.8: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôçò cache óôçí êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB) óå Ýíá
áñáéü (d=4) êáé Ýíá ðõêíü (d=10) ÁÐÄÁ ìå 500 áéóèçôÞñåò.
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���́�� 4.9: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôçò cache óôïí áñéèìü ôùí ìçíõìÜôùí (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB) óå Ýíá
áñáéü (d=4) êáé Ýíá ðõêíü (d=10) ÁÐÄÁ ìå 100 áéóèçôÞñåò.
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Ç äåýôåñç êýñéá ðáñáôÞñçóç åßíáé üôé ç áðüäïóç ôïõ NICC êáé ôïõ RPCC
ðñùôïêüëëïõ ãßíåôáé êáëýôåñç ãéá áñáéüôåñá äßêôõá áéóèçôÞñùí. ÁõôÞ ç ðá-
ñáôÞñçóç éó÷ýåé êáé ãéá ôéò åðüìåíåò ìåôñéêÝò. Ç åîÞãçóç åßíáé üôé ôï RPCC
ëáìâÜíåé êáëýôåñåò áðïöÜóåéò ùò ðñïò ôçí åêëïãÞ ôùí áíáìåôáäïôþí óå ðõêíü-
ôåñåò ôïðïëïãßåò. Áõôü ãßíåôáé öáíåñü üôáí åîåôÜæïõìå ôç ó÷åôéêÞ åíáðïìåßíáóá
åíÝñãåéá áíÜ áéóèçôÞñá (äåò ôá Ó÷Þìáôá 4.15 êáé 4.16). ÅðïìÝíùò, ïé õøçëÜ
ðáñáìåôñéêïðïéÞóéìåò ìÝèïäïé ãéá ôçí åðéëïãÞ ôùí êüìâùí ìå åéäéêïýò ñüëïõò
(äéáìåóïëáâçôÝò Þ áíáìåôáäüôåò), Ý÷ïõí óçìáíôéêÞ óõíåéóöïñÜ óôçí áðüäïóç
ôùí ðñùôïêüëëùí óõíÝðåéáò ôçò cache.

Óôçí óõíÝ÷åéá áðïôéìÞóáìå ôçí áðüäïóç ôùí áëãïñßèìùí ëáìâÜíïíôáò õðüøç
ôç ìÝóç êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò, ç ïðïßá åðéôõã÷Üíåôáé ãéá äéÜöïñá ìåãÝèç
cache üôáí ôá ìåôáäéäüìåíá áíôéêåßìåíá Ý÷ïõí ìÝãåèïò ëßãá MB êáé ãéá ôïðï-
ëïãßåò äéêôýïõ, åßôå áñáéÝò åßôå ðõêíÝò. Ôá áðïôåëÝóìáôá ðáñïõóéÜæïíôáé óôá
Ó÷Þìáôá 4.7 êáé 4.8. Ç ÷ñïíéêÞ êáèõóôÝñçóç ðïõ óõìâáßíåé óôï ðñùôüêïëëï
NICC åßíáé 20% ìå 30% ìéêñüôåñç áðü áõôÞ ôïõ ðñùôïêüëëïõ RPCC. Åîáé-
ôßáò ôçò ðïëéôéêÞò áíôéêáôÜóôáóçò ôçò cache êáé ôùí êåíôñéêþí óçìåßùí üðïõ
âñßóêïíôáé ïé äéáìåóïëáâçôÝò, ôá åñùôÞìáôá åîõðçñåôïýíôáé ãñçãïñüôåñá óôï
NICC áðü üôé óôï RPCC. Ìðïñïýìå åðßóçò íá äéáðéóôþóïõìå üôé ç ìåßùóç ôïõ
÷ñüíïõ áðüêñéóçò óôï ðñïôåéíüìåíï ðñùôüêïëëï ãéá ìåãÝèç ôçò cache ìåôáîý
37.5 êáé 65MB äåí åßíáé óçìáíôéêÜ ìåãÜëç. ÅðéðëÝïí, åßíáé Üîéï áíáöïñÜò üôé ôï
NICC ðñïóåããßæåé ðÜíôá ôç âÝëôéóôç áðüäïóç üôáí ôï ìÝãåèïò ôçò cache åßíáé
ßóï ìå 37.5MB. Áõôü áðïäåéêíýåé ôç ìéêñÞ áðáßôçóç ðïõ Ý÷åé ôï ðñùôüêïëëï óå
÷ùñçôéêüôçôá ôçò cache.

Åðéðñüóèåôá, áðïôéìÞóáìå ôçí áðüäïóç ôùí áëãïñßèìùí ìå âÜóç ôïí áñéèìü
ôùí ìåôáäéäüìåíùí ìçíõìÜôùí. Ôá áðïôåëÝóìáôá åìöáíßæïíôáé óôá Ó÷Þìáôá
4.9 êáé 4.10. Ôá óõãêñéôéêÜ áðïôåëÝóìáôá áêïëïõèïýí ôá ßäéá óõìðåñÜóìáôá
ðïõ åîÞ÷èçóáí áðü ôá ðñïçãïýìåíá ðåéñÜìáôá. ÕðÜñ÷åé ìéá óôåíÞ óýíäåóç ìå-
ôáîý ôùí ìçíõìÜôùí êáé ôçò êáèõóôÝñçóçò ðñüóâáóçò, åðåéäÞ üóï ìåãáëýôåñïò
åßíáé ï áñéèìüò ôùí ìçíõìÜôùí ðïõ ìåôáäßäïíôáé ôüóï ìåãáëýôåñïò åßíáé êáé ï
áíôáãùíéóìüò ãéá ôçí áðüêôçóç ôïõ áóýñìáôïõ êáíáëéïý. ÅðïìÝíùò ìðïñïýí
íá óõìâïýí ðïëëÝò óõãêñïýóåéò ðïõ ïäçãïýí óå áýîçóç ôçò ìÝóçò êáèõóôÝñç-
óçò ðñüóâáóçò. Ï áñéèìüò ôùí ìçíõìÜôùí óôéò áñáéÝò ôïðïëïãßåò äéêôýïõ åßíáé
ìåãáëýôåñïò áðü üôé óôéò ðõêíÝò. Áõôü ïöåßëåôáé óôïí áñéèìü hops ðïõ ðñÝðåé
íá äéÝëèåé Ýíá åñþôçìá ìÝ÷ñé íá öèÜóåé óå Ýíá êüìâï ìå ôï æçôïýìåíï áíôéêåß-
ìåíï. Óôéò áñáéÝò ôïðïëïãßåò ï áñéèìüò hops åßíáé ìåãáëýôåñïò óõãêñéôéêÜ ìå
ôéò ðõêíÝò ôïðïëïãßåò.
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���́�� 4.10: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôçò cache óôïí áñéèìü ôùí ìçíõìÜôùí (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB) óå Ýíá
áñáéü (d=4) êáé Ýíá ðõêíü (d=10) ÁÐÄÁ ìå 500 áéóèçôÞñåò.
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���́�� 4.11: ÊáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò óå äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB óýìöùíá ìå ôï äéÜóôçìá åñùôÞìáôïò êáé
ôï äéÜóôçìá åíçìÝñùóçò óå Ýíá ÁÐÄÁ ìå 100 áéóèçôÞñåò.
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���́�� 4.12: ÊáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò óå äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB óýìöùíá ìå ôï äéÜóôçìá åñùôÞìáôïò êáé
ôï äéÜóôçìá åíçìÝñùóçò óå Ýíá ÁÐÄÁ ìå 500 áéóèçôÞñåò.
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���́�� 4.13: ÄéêôõáêÞ êßíçóç óå äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB óýìöùíá ìå ôï äéÜóôçìá åñùôÞìáôïò êáé ôï
äéÜóôçìá åíçìÝñùóçò óå Ýíá ÁÐÄÁ ìå 100 áéóèçôÞñåò.
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���́�� 4.14: ÄéêôõáêÞ êßíçóç óå äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB óýìöùíá ìå ôï äéÜóôçìá åñùôÞìáôïò êáé ôï
äéÜóôçìá åíçìÝñùóçò óå Ýíá ÁÐÄÁ ìå 500 áéóèçôÞñåò.
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���́�� 4.15: % äéáöïñÜ óôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB) óå Ýíá áñáéü (d=4) êáé Ýíá
ðõêíü (d=10) ÁÐÄÁ ìå 500 áéóèçôÞñåò, üôáí åêôåëïýíôáé ôï NICC êáé ôï RPCC.
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Ôá Ó÷Þìáôá 4.11-4.12 áðïôéìïýí ôçí áðüäïóç ìå üñïõò êáèõóôÝñçóçò ðñü-
óâáóçò ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò äéáóôçìÜôùí åñùôÞìáôïò (request interval) êáé åíçìÝ-
ñùóçò (update interval). Ôá áñéóôåñÜ ãñáöÞìáôá ôùí Üíù ó÷çìÜôùí äåß÷íïõí
üôé ç êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò åßíáé ëßãï ìåãáëýôåñç ãéá ìéêñÝò ôéìÝò äéáóôÞ-
ìáôïò åñùôÞìáôïò. Áõôü óõìâáßíåé åðåéäÞ ç êßíçóç óôï äßêôõï áõîÜíåôáé üóï
ìåéþíåôáé ôï äéÜóôçìá åñùôÞìáôïò. ¸ôóé, ç êáèõóôÝñçóç óõìâáßíåé åîáéôßáò ôïõ
áíôáãùíéóìïý ãéá ôçí áðüêôçóç ôïõ áóýñìáôïõ êáíáëéïý. Åßíáé ãåãïíüò üôé êáé
ôá äýï ó÷Þìáôá ðáñïõóéÜæïõí ìéá óáöþò êáëýôåñç áðüäïóç ôïõ ðñùôïêüëëïõ
NICC Ýíáíôé ôïõ ðñùôïêüëëïõ RPCC. Óôï NICC ôá åñùôÞìáôá åîõðçñåôïýíôáé
áðü ôïõò äéáìåóïëáâçôÝò ðïõ âñßóêïíôáé óå êåíôñéêÜ óçìåßá. Óõíåðþò ç ÷ñï-
íéêÞ êáèõóôÝñçóç óôçí åîõðçñÝôçóç ôïõ åñùôÞìáôïò åßíáé ìéêñüôåñç. Ôá äåîéÜ
ãñáöÞìáôá ôùí ó÷çìÜôùí äåß÷íïõí ôá áðïôåëÝóìáôá ìå ôç ÷ñÞóç äéáöïñåôéêþí
äéáóôçìÜôùí åíçìÝñùóçò. ¼ðùò ðáñáôçñïýìå äåí õðÜñ÷åé óçìáíôéêÞ äéáöïñÜ
ôùí äýï ðñùôïêüëëùí óå ó÷Ýóç ìå ôç ÷ñïíéêÞ êáèõóôÝñçóç üôáí ìåãáëþíåé ôï
äéÜóôçìá åíçìÝñùóçò. ÅðéðëÝïí, ôá äýï ðñùôüêïëëá Ý÷ïõí ìéá åëáöñþò ÷åéñü-
ôåñç áðüäïóç ãéá ìéêñÜ äéáóôÞìáôá åíçìÝñùóçò, åðåéäÞ ðåñéóóüôåñá ìçíýìáôá
invalidation äéáäßäïíôáé áðü ôïõò êüìâïõò ðçãÝò. Åí ôÝëåé, ðñïêýðôåé üôé ôï
ðñùôüêïëëï NICC áðïäßäåé êáëýôåñá áðü ôï ðñùôüêïëëï RPCC.

Ëéãüôåñá ìçíýìáôá åðéêïéíùíßáò ïäçãïýí óå ìéêñüôåñç äéêôõáêÞ êßíçóç êáé
êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò. ÅðïìÝíùò, Ýíáò êáëüò áëãüñéèìïò èá ðñÝðåé íá óôÝëíåé
Ýíá ìéêñü áñéèìü ìçíõìÜôùí. Ôá Ó÷Þìáôá 4.13-4.14 áðïôéìïýí ôçí áðüäïóç
ôùí ðñùôïêüëëùí ìå üñïõò äéêôõáêÞò êßíçóçò ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò äéáóôÞìáôïò
åñùôÞìáôïò êáé äéáóôÞìáôïò åíçìÝñùóçò. ¼ðùò ðáñáôçñïýìå, ôï ðñùôüêïëëï
RPCC ïäçãåß ðÜíôá óå Ýíá ìåãÜëï êüóôïò åðéêïéíùíßáò. Åðßóçò, ðáñáôçñïýìå
üôé ôï äéÜóôçìá åñùôÞìáôïò êáé ôï äéÜóôçìá åíçìÝñùóçò äåí åðçñåÜæïõí ôçí
áðüäïóç ôùí äýï ðñùôïêüëëùí åêôüò áðü ôçí ðåñßðôùóç ôùí ìéêñþí ôéìþí.

Áðü ôá áðïôåëÝóìáôá ãéá ôïí áñéèìü ôùí hits êáé ôùí ìåôáäïèÝíôùí ìçíõìÜ-
ôùí, åîÜãïõìå ôï óõìðÝñáóìá üôé ôï ðñïôåéíüìåíï ðñùôüêïëëï åßíáé åíåñãåéáêÜ
áðïäïôéêüôåñï Ýíáíôé ôïõ áíôáãùíéóôÞ ôïõ. Ôï óõìðÝñáóìá áõôü ìðïñåß íá
áíáäåé÷èåß êáé áðü ôç óõãêñéôéêÞ äéáöïñÜ ìåôáîý ôïõ ðïóïý ôçò êáôáíáëùèåß-
óáò åíÝñãåéáò êÜèå êüìâïõ, áöïý åêôåëÝóåé ôï ðñùôüêïëëï NICC êáé ôï ðñù-
ôüêïëëï RPCC. Ôá áðïôåëÝóìáôá åìöáíßæïíôáé óôá Ó÷Þìáôá 4.15-4.16. Åßíáé
åíäåéêôéêü üôé äåí õðÜñ÷åé êÜðïéïò êüìâïò ðïõ íá åêôåëåß ôï NICC ìå ëéãü-
ôåñç åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá áðü ôçí áíôßóôïé÷ç åíÝñãåéá ðïõ Ý÷åé áöüôïõ Ý÷åé
ïëïêëçñþóåé ôçí åêôÝëåóç ôïõ RPCC. Óôï NICC êÜèå êüìâïò åðéëÝãåé ôïõò óç-
ìáíôéêüôåñïõò êüìâïõò ôçò 2-hop ãåéôïíéÜò ôïõ óýìöùíá ìå ôçí ôïðéêÞ üøç ôïõ
äéêôýïõ. ÅðïìÝíùò, ãåéôïíéêïß êüìâïé ìðïñåß íá åðéëÝîïõí äéáöïñåôéêïýò êüì-
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âïõò ùò äéáìåóïëáâçôÝò. Ç äéáäéêáóßá åðéëïãÞò ôùí äéáìåóïëáâçôþí åîáñôÜôáé
áðü ôïõò êüìâïõò ðïõ îåêéíïýí ôç äéáäéêáóßá åêðïìðÞò åíüò ìçíýìáôïò. ¸ôóé,
åîáéôßáò ôçò êáôáíåìçìÝíçò åêëïãÞò ôùí äéáìåóïëáâçôþí áðü êÜèå áéóèçôÞñá,
ôï ðñùôüêïëëï NICC åðéôõã÷Üíåé ìéá éóïññïðçìÝíç êáôáíÜëùóç ôçò åíÝñãåéáò
ìåôáîý ôùí êüìâùí. Óõíáêüëïõèá, ôï NICC áðïöåýãåé ôï ìåéïíÝêôçìá ôçò
êåíôñéêÞò äéáäéêáóßáò åêëïãÞò ôùí äéáìåóïëáâçôþí, ç ïðïßá èá ïäçãïýóå óå
ôá÷åßá êáôáíÜëùóç ôçò åíÝñãåéáò ôçò ìðáôáñßáò ôùí äéáìåóïëáâçôþí.

�

��

��

��

��

��

��

��

	�


�

���

������ ������� ������� �����	� 	�������

��������	
����������������������


�
�
�
�
��
�
��
�
�
�
�
�

�

��

��

��

��

��

��

��

	�


�

���

������ ������� ������� �����	� 	�������

��������	
����������������������


�
�
�
�
��
�
��
�
�
�
�
�

���́�� 4.16: % äéáöïñÜ óôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB) óå Ýíá áñáéü (d=4) êáé Ýíá
ðõêíü (d=10) ÁÐÄÁ ìå 100, áéóèçôÞñåò üôáí åêôåëïýíôáé ôï NICC êáé ôï RPCC.

ÅðéðëÝïí, ôüóï óôçí ðåñßðôùóç ôùí KB-sized áíôéêåéìÝíùí (Ó÷Þìáôá 4.25-
4.26) üóï êáé óôçí ðåñßðôùóç ôùí MB-sized áíôéêåéìÝíùí, ðáñáôçñïýìå üôé ôá
ïöÝëç ùò ðñïò ôçí åíÝñãåéá åßíáé ìåãáëýôåñá ãéá ôï ðñùôüêïëëï NICC üôáí ç
ôïðïëïãßá ôïõ äéêôýïõ åßíáé ðõêíÞ, åðåéäÞ ç åðéëïãÞ ôùí äéáìåóïëáâçôþí åßíáé
ðåñéóóüôåñï áêñéâÞò. ÔÝëïò, üëá ôá ó÷Þìáôá ðáñïõóéÜæïõí ôç ìåãÜëç êáôáíÜ-
ëùóç åíÝñãåéáò ôùí áéóèçôÞñùí ðïõ ðñïêáëåß ôï ðñùôüêïëëï RPCC. Ìéá ôÝôïéá
êáôÜóôáóç åßíáé áíåðéèýìçôç åðåéäÞ ìðïñåß íá ðñïêáëÝóåé äéáßñåóç ôïõ äéêôýïõ.

4.5.3.2 ÐåéñÜìáôá ìå äåäïìÝíá ìåãÝèïõò KB

Ìéá óçìáíôéêÞ åñþôçóç åßíáé åÜí áõôÜ ôá óõãêñéôéêÜ áðïôåëÝóìáôá äéáôçñïýíôáé
üôáí ôï äßêôõï áéóèçôÞñùí äéá÷åéñßæåôáé ìéêñüôåñïõ ìåãÝèïõò äåäïìÝíá, ð.÷. ìå
ìÝãåèïò ëßãùí KB. Áí êáé áíáìÝíïõìå üôé ôá ÁÐÄÁ èá äéá÷åéñßæïíôáé áñ÷åßá
åéêüíáò êáé video, ðáñ' üëá áõôÜ åßíáé ðïëý ðéèáíü ôá ÁÐÄÁ íá äéá÷åéñßæïíôáé
ôáõôü÷ñïíá êáé ðïëý ìéêñüôåñá äåäïìÝíá. Ãéá íá åîåñåõíÞóïõìå ôçí áðüäïóç
ôùí ðñùôïêüëëùí óõíÝðåéáò ôçò cache óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç, ðñáãìáôïðïéïýìå
ôï ßäéï óýíïëï ðåéñáìÜôùí áëëÜ ãéá äåäïìÝíá ìåãÝèïõò KB êáé ðáñïõóéÜæïõìå
Ýíá õðïóýíïëï ôùí áðïôåëåóìÜôùí óôç óõíÝ÷åéá.
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���́�� 4.17: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôçò cache (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò KB, �=0.8) óôá: (ÅðÜíù) hits êáé êáèõóôÝ-
ñçóç ðñüóâáóçò, (ÊÜôù) áñéèìü ìçíõìÜôùí óå Ýíá áñáéü ÁÐÄÁ (d=4) ìå 100 áéóèçôÞñåò.
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���́�� 4.18: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôçò cache (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò KB, �=0.8) óôá: (ÅðÜíù) hits êáé êáèõóôÝ-
ñçóç ðñüóâáóçò, (ÊÜôù) áñéèìü ìçíõìÜôùí óå Ýíá ðõêíü ÁÐÄÁ (d=10) ìå 100 áéóèçôÞñåò.
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���́�� 4.19: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôçò cache (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò KB, �=0.8) óôá: (ÅðÜíù) hits, (ÌÝóç)
êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò, (ÊÜôù) áñéèìü ìçíõìÜôùí óå Ýíá áñáéü ÁÐÄÁ (d=4) ìå 500 áéóèçôÞñåò.
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���́�� 4.20: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôçò cache (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò KB, �=0.8) óôá: (ÅðÜíù) hits êáé êáèõóôÝ-
ñçóç ðñüóâáóçò, (ÊÜôù) áñéèìü ìçíõìÜôùí óå Ýíá ðõêíü ÄÁ (d=10) ìå 500 áéóèçôÞñåò.
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Ïé ãåíéêÝò ðáñáôçñÞóåéò ðïõ êáôáãñÜøáìå óôçí ðåñßðôùóç ôùí ðåéñáìÜôùí
ìå äåäïìÝíá ìåãÝèïõò MB, åîáêïëïõèïýí íá éó÷ýïõí êáé óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç.
Ôï ðñùôüêïëëï NICC åðéôõã÷Üíåé óçìáíôéêÜ ìéêñüôåñï áñéèìü áðü global hits
êáé ìåãáëýôåñï áñéèìü áðü remote hits óõãêñéôéêÜ ìå ôï ðñùôüêïëëï RPCC. Ï
ó÷ïëéáóìüò ôùí ðåéñáìÜôùí äåí ðáñáôßèåôáé êáèþò üëá ôá ãñáöÞìáôá ôçò áðü-
äïóçò (Ó÷Þìáôá 4.17-4.26), êáôáäåéêíýïõí ôç óáöÞ õðåñï÷Þ ôïõ ðñùôïêüëëïõ
NICC. Ôï ðñïôåéíüìåíï ðñùôüêïëëï ðåôõ÷áßíåé îáíÜ 25% ðåñéóóüôåñá remote
hits êáé 50% ëéãüôåñá global hits óå ó÷Ýóç ìå ôï ðñùôüêïëëï RPCC. Åðßóçò
ôá áðïôåëÝóìáôá åðßóçò ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò êáé
ôïí áñéèìü ôùí ìçíõìÜôùí, ðáñïõóéÜæïõí ðáñüìïéá óõìðåñéöïñÜ ìå áõôÞ ôïõ
ðñïçãïýìåíïõ óõíüëïõ ðåéñáìÜôùí.
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���́�� 4.21: ÊáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò KB) óýìöùíá ìå ôï äéÜóôçìá åñùôÞìáôïò êáé
ôï äéÜóôçìá åíçìÝñùóçò óå Ýíá ÁÐÄÁ ìå 100 áéóèçôÞñåò.
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���́�� 4.22: ÊáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò KB) óýìöùíá ìå ôï äéÜóôçìá åñùôÞìáôïò êáé
ôï äéÜóôçìá åíçìÝñùóçò óå Ýíá ÁÐÄÁ ìå 500 áéóèçôÞñåò.
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���́�� 4.23: ÄéêôõáêÞ êßíçóç (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò KB) óýìöùíá ìå ôï äéÜóôçìá åñùôÞìáôïò êáé ôï
äéÜóôçìá åíçìÝñùóçò óå Ýíá ÁÐÄÁ ìå 100 áéóèçôÞñåò.
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���́�� 4.24: ÄéêôõáêÞ êßíçóç (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò KB) óýìöùíá ìå ôï äéÜóôçìá åñùôÞìáôïò êáé ôï
äéÜóôçìá åíçìÝñùóçò óå Ýíá ÁÐÄÁ ìå 500 áéóèçôÞñåò.
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���́�� 4.25: % äéáöïñÜ óôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò KB) óå Ýíá áñáéü (d=4) êáé Ýíá
ðõêíü (d=10) ÁÐÄÁ ìå 500 áéóèçôÞñåò üôáí åêôåëïýíôáé ôá NICC êáé RPCC.

4.5.3.3 Åðßäñáóç ôéìÞò TTL óôçí áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò

ÊÜèå cache êüìâïò ìðïñåß íá óõíäåèåß áìÝóùò ìå Ýíá äéáìåóïëáâçôÞ, åÜí õðÜñ-
÷ïõí ðïëëïß äéáìåóïëáâçôÝò óôï äßêôõï. Áõôü óõíåðÜãåôáé üôé ç åðéêïéíùíßá
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���́�� 4.26: % äéáöïñÜ óôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò (äåäïìÝíá ìåãÝèïõò KB) óå Ýíá áñáéü (d=4) êáé Ýíá
ðõêíü (d=10) ÁÐÄÁ ìå 100 áéóèçôÞñåò, üôáí åêôåëïýíôáé ôï NICC êáé RPCC.

ìåôáîý ôùí êüìâùí ðçãþí êáé ôùí äéáìåóïëáâçôþí èá áõîçèåß áöïý ðåñéóóü-
ôåñá ìçíýìáôá èá ðñÝðåé íá äéáäßäïíôáé óôï äßêôõï. Ðáñ' üëá áõôÜ, èá ìåéùèåß
ôï êüóôïò åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôùí äéáìåóïëáâçôþí êáé ôùí cache êüìâùí. Ï
áñéèìüò ôùí êüìâùí áðü üðïõ èá ðñÝðåé íá äéÝëèåé Ýíá åñþôçìá ìÝ÷ñé íá öèÜóåé
óå Ýíá äéáìåóïëáâçôÞ, èá ìåéùèåß. Áíôßèåôá, åÜí ï áñéèìüò ôùí äéáìåóïëáâç-
ôþí åßíáé ìéêñüò, ôüôå èá åðéôý÷ïõìå ìéá ìåßùóç óôï êüóôïò ôçò åðéêïéíùíßáò
ìåôáîý ôùí êüìâùí ðçãþí êáé ôùí äéáìåóïëáâçôþí áëëÜ èá áõîçèïýí ôá ìçíý-
ìáôá ðïõ èá äéá÷Ýïíôáé óôï äßêôõï, üôáí èá åðéêïéíùíïýí ïé cache êüìâïé ìå
ôïõò äéáìåóïëáâçôÝò.

Ãéá íá äéáðéóôþóïõìå ðïéá åßíáé ç êáëýôåñç áðüóôáóç ðïõ ðñÝðåé íá Ý÷ïõí ïé
äéáìåóïëáâçôÝò óå ó÷Ýóç ìå ôéò ðçãÝò, äéåîÜãïõìå Ýíá óýíïëï ðåéñáìÜôùí üðïõ
äéáöïñïðïéïýìå ôçí ôéìÞ TTL áðü 3 ìÝ÷ñé 6 hops. Ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá
åìöáíßæïíôáé óôï Ó÷Þìá 4.27. Ôï ðñùôüêïëëï NICC ðáñïõóéÜæåé ìéá åëáöñþò
êáëýôåñç áðüäïóç ùò ðñïò óôïí áñéèìü ôùí ìçíõìÜôùí üôáí ìåãáëþíåé ç ôéìÞ
TTL. Ç êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò ðáñáìÝíåé üìùò óôáèåñÞ óå üëåò ôéò ðåñéðôþ-
óåéò. Áíôßèåôá, óôï ðñùôüêïëëï RPCC ï áñéèìüò ôùí ìçíõìÜôùí áõîÜíåôáé üóï
ãßíåôáé ìåãáëýôåñç ç ôéìÞ TTL. Åðßóçò, ç êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò áõîÜíåôáé
óýìöùíá ìå ôçí ôéìÞ TTL.

4.5.3.4 ÐåéñÜìáôá áíôéêáôÜóôáóçò ôçò cache

Ç ðïëéôéêÞ áíôéêáôÜóôáóçò ôçò åßíáé Ýíá ðïëý óçìáíôéêü ôìÞìá ôïõ ðñùôïêüëëïõ
NICC. Åßíáé áðáñáßôçôïò Ýíáò áðïäïôéêüò êáé áðïôåëåóìáôéêüò áëãüñéèìïò áíôé-
êáôÜóôáóçò ãéá íá äéá÷åéñéóèåß ôï ìåãÜëï áñéèìü äåäïìÝíùí ðïõ äçìéïõñãïýíôáé
óå Ýíá äßêôõï áéóèçôÞñùí. Óå áõôü ôï óýíïëï ðåéñáìÜôùí ç ðïëéôéêÞ áíôéêáôÜ-
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���́�� 4.27: Åðßäñáóç ôéìÞò TTL óôá: (ÅðÜíù) áñéèìü ìçíõìÜôùí êáé êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò, (ÊÜôù)
hits óå Ýíá ÁÐÄÁ ìå 500 áéóèçôÞñåò.

óôáóçò ôçò cache ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå óôç ÐáñÜãñáöï 4.4.3 óõãêñßíåôáé ìå ôçí
ðïëéôéêÞ áíôéêáôÜóôáóçò GD-Size [18].

Ôá Ó÷Þìáôá 4.28 êáé 4.29 ðáñïõóéÜæïõí ôçí åðßäñáóç ôùí ðïëéôéêþí áíôé-
êáôÜóôáóçò óôçí êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò. Ç ðñïôåéíüìåíç ðïëéôéêÞ õðåñôåñåß
Ýíáíôé ôçò ðïëéôéêÞò GD-Size ãéá üëá ôá ìåãÝèç ôçò cache. Ï ðñþôç åîÞãçóç
åßíáé ç ðáñÜìåôñïò AvgHops ðïõ óõìðåñéëáìâÜíåôáé áðü ôç óõíÜñôçóç áíôéêáôÜ-
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���́�� 4.28: Åðßäñáóç ôçò áíôéêáôÜóôáóçò ôçò cache óôçí êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò óå Ýíá áñáéü (d=4)
êáé Ýíá ðõêíü (d=10) ÁÐÄÁ ìå 100 áéóèçôÞñåò.
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óôáóçò êáôÜ ôç äéÜñêåéá õðïëïãéóìïý ôçò ôéìÞò ÷ñçóéìüôçôáò åíüò áíôéêåéìÝíïõ.
¼óï ìåãáëþíåé ç áðüóôáóç ìåôáîý ôïõ êüìâïõ ðïõ èÝôåé ôçí áßôçóç êáé ôïõ
êüìâïõ ðïõ áðáíôÜ, ôüóï ðéèáíüôåñï åßíáé íá ðáñáìåßíåé ôï áíôéêåßìåíï óôçí
cache. Óõíåðþò, ç ðñïôåéíüìåíç ðïëéôéêÞ ðñïóðáèåß íá êñáôÞóåé óôçí cache ôá
áíôéêåßìåíá ðïõ Ý÷ïõí æçôçèåß áðü ìáêñéíïýò êüìâïõò. Ç áðïèÞêåõóç áõôþí ôùí
äåäïìÝíùí ìåéþíåé ôçí êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò, ôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò êáé
óþæåé åýñïò æþíçò ãéá åðáêüëïõèåò áéôÞóåéò ãéá ôá ßäéá áíôéêåßìåíá. Ï äåýôåñïò
ëüãïò åßíáé üôé ç ðïëéôéêÞ GD-Size äåí ëáìâÜíåé õðüøç ôï ñõèìü åíçìÝñùóçò
êáé ôç äçìïôéêüôçôá åíüò áíôéêåéìÝíïõ. Ç ðñïôåéíüìåíç ðïëéôéêÞ ìåñïëçðôåß
õðÝñ ôùí áíôéêåéìÝíùí ðïõ äåí ìåôáâÜëëïíôáé óõ÷íÜ êáé Ý÷ïõí ìåãÜëï ñõèìü
ðñïóðÝëáóçò.
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���́�� 4.29: Åðßäñáóç ôçò áíôéêáôÜóôáóçò ôçò cache óôçí êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò óå Ýíá áñáéü (d=4)
êáé Ýíá ðõêíü (d=10) ÁÐÄÁ ìå 500 áéóèçôÞñåò.

Ôá Ó÷Þìáôá 4.30 êáé 4.31 áðïôéìïýí ôçí áðüäïóç ìå üñïõò hits. Ðáñáôç-
ñïýìå üôé ç ðñïôåéíüìåíç ðïëéôéêÞ ðåôõ÷áßíåé êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá óôá local,
remote êáé global cache hits óõãêñéíüìåíá ìå ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðáñÜãïíôáé
áðü ôçí ðïëéôéêÞ GD-Size. Áõôü óõìâáßíåé åðåéäÞ ç ðñïôåéíüìåíç ðïëéôéêÞ åõ-
íïåß ôéò áðïìáêñõóìÝíåò áéôÞóåéò êáé ôá ìéêñÜ äåäïìÝíá ìå ìåãÜëç äçìïôéêüôçôá.
Åðéðñüóèåôá, ç ðïëéôéêÞ GD-Size äåí ëáìâÜíåé õðüøç ôï ñõèìü åíçìÝñùóçò.

ÔÝëïò, åßíáé ðïëý åíäéáöÝñïõóá ç äéáöïñÜ ôçò áðüäïóçò ìåôáîý ôùí áñáéþí
êáé ôùí ðõêíþí äéêôõáêþí ôïðïëïãéþí (Ó÷Þìáôá 4.28-4.31). Óôá áñáéÜ äßêôõá ç
äéáöïñÜ ôçò áðüäïóçò õðÝñ ôçò ðñïôåéíüìåíçò ðïëéôéêÞò ìåéþíåôáé üóï áõîÜíåôáé
ôï ìÝãåèïò ôçò cache. Áõôü ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé ãéá ìåãÜëá ìåãÝèç ÷ùñç-
ôéêüôçôáò ôçò cache ç áíÜãêç áíôéêáôÜóôáóçò ôçò cache ìåéþíåôáé óçìáíôéêÜ,
åðåéäÞ õðÜñ÷åé áñêåôüò ÷þñïò ãéá íá áðïèçêåõèåß ìåãÜëïò üãêïò äåäïìÝíùí.
Åðéðñüóèåôá, óôá áñáéÜ äßêôõá ï áñéèìüò ôùí ãåéôïíéêþí êüìâùí åßíáé ìéêñüò
êáé óõíåðþò ôá äåäïìÝíá ðïõ ÷ñåéÜæåôáé íá áðïèçêåõèïýí åßíáé ëßãá. Ðáñ' üëá
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���́�� 4.30: Åðßäñáóç ôçò áíôéêáôÜóôáóçò ôçò cache óôá hits óå Ýíá áñáéü (d=4) êáé Ýíá ðõêíü (d=10)
ÁÐÄÁ ìå 100 áéóèçôÞñåò.
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���́�� 4.31: Åðßäñáóç ôçò áíôéêáôÜóôáóçò ôçò cache óôá hits óå Ýíá áñáéü (d=4) êáé Ýíá ðõêíü (d=10)
ÁÐÄÁ ìå 500 áéóèçôÞñåò.

áõôÜ óôá ðõêíÜ äßêôõá ç ðñïôåéíüìåíç ðïëéôéêÞ áðïäßäåé êáëýôåñá áðü ôç GD-
Size üôáí ìåãáëþíåé ôï ìÝãåèïò ôçò cache. Áõôü óõìâáßíåé åîáéôßáò ôïõ ìåãÜëïõ
áñéèìïý ãåéôïíéêþí êüìâùí. ¼ôáí ôï ìÝãåèïò ôçò cache åßíáé ðïëý ìéêñü ïé áíôé-
êáôáóôÜóåéò ôùí äåäïìÝíùí åßíáé ðïëý óõ÷íÝò, åíþ ôá õðïøÞöéá ãéá áðïèÞêåõóç
äåäïìÝíá åßíáé ðïëý ðåñéóóüôåñá áðü üôé óôá áñáéÜ äßêôõá. Óõíåðþò, ôá local
êáé ôá remote cache hits ìåéþíïíôáé êáèþò áõîÜíïíôáé ôá global hits.

4.5.3.5 Åðßäñáóç ôçò ðõêíüôçôáò äéêôýïõ êáé ôïõ ìåãÝèïõò ôçò cache
óôïí áñéèìü áíôéãñÜöùí êáé äéáìåóïëáâçôþí

Óå áõôü ôï óýíïëï ðåéñáìÜôùí åîåôÜæïõìå ôçí åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôçò cache
êáé ôçò ðõêíüôçôáò ôïõ äéêôýïõ óôïí áñéèìü ôùí äéáìåóïëáâçôþí êáé ôïí áíôé-
ãñÜöùí óôï ðñùôüêïëëï NICC. Ôï Ó÷Þìá 4.32 ðáñïõóéÜæåé ôï ìÝóï üñï áíôé-
ãñÜöùí åíüò äåäïìÝíïõ ðïõ Ý÷åé ôïðïèåôçèåß óôéò caches ôùí äéáìåóïëáâçôþí.
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¼ôáí ï ÷þñïò ôçò cache åßíáé ìéêñüò, ï áñéèìüò ôùí áíôéãñÜöùí åßíáé åðßóçò
ìéêñüò. Ùóôüóï, üôáí áõîÜíåôáé ôï ìÝãåèïò ôçò cache, ôüôå ðáñáôçñïýìå üôé ï
áñéèìüò ôùí áíôéãñÜöùí åðßóçò áõîÜíåôáé. Ðáñ' üëá áõôÜ, üôáí ìåôáâÜëëïõìå
ôçí ðõêíüôçôá ôùí êüìâùí ðáñáôçñïýìå äéáöïñåôéêÞ áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò.
Ðéï óõãêåêñéìÝíá, üôáí ï áñéèìüò ôùí ãåéôïíéêþí êüìâùí åßíáé ìåãÜëïò, ôüôå
ï áñéèìüò ôùí ãåéôïíéêþí äéáìåóïëáâçôþí ìåãáëþíåé. Óõíåðþò, ï áñéèìüò ôùí
áíôéãñÜöùí ðïõ ùèïýíôáé óôïõò äéáìåóïëáâçôÝò åßíáé åðßóçò ìåãÜëïò.
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���́�� 4.32: ÌÝóïò üñïò áíôéãñÜöùí áíÜ áíôéêåßìåíï ãéá äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò âáèìïý óå Ýíá ÁÐÄÁ ìå 100
êáé 500 áéóèçôÞñåò.
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���́�� 4.33: ÌÝóïò üñïò áíôéãñÜöùí áíÜ äéáìåóïëáâçôÞ ãéá äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò âáèìïý óå Ýíá ÁÐÄÁ ìå
100 êáé 500 áéóèçôÞñåò.

Ôï Ó÷Þìá 4.33 áðåéêïíßæåé ôï ìÝóï üñï áíôéãñÜöùí ðïõ Ý÷ïõí áðïèçêåõèåß
óå êÜèå äéáìåóïëáâçôÞ. Åßíáé öáíåñü üôé ãéá ìåãÜëåò ôéìÝò ðõêíüôçôáò êüìâùí
êáé ÷ùñçôéêüôçôáò ôçò cache, ï áñéèìüò ôùí áíôéãñÜöùí åßíáé åðßóçò ìåãÜëïò.
Áõôü óõìâáßíåé åðåéäÞ êÜèå äéáìåóïëáâçôÞò Ý÷åé ðåñéóóüôåñïõò ãåéôïíéêïýò êüì-
âïõò êáé åðïìÝíùò ëáìâÜíåé ðåñéóóüôåñá áíôßãñáöá. ¸ôóé, êÜèå äéáìåóïëáâç-
ôÞò ìðïñåß íá áîéïðïéÞóåé êáëýôåñá ôï ÷þñï ôçò cache ôïðïèåôþíôáò óå áõôÞí
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ðåñéóóüôåñá áíôéêåßìåíá.
ÔåëéêÜ, óôï Ó÷Þìá 4.34 åîåôÜæïõìå ôï ìÝóï üñï ôùí äéáìåóïëáâçôþí ðïõ

äçìéïõñãïýíôáé óå ïëüêëçñï ôï äßêôõï. Ôï åîáãüìåíï óõìðÝñáóìá åßíáé üôé
ãéá áñáéÜ äßêôõá ï áñéèìüò ôùí äéáìåóïëáâçôþí åßíáé áñêåôÜ ìåãÜëïò. ¼ìùò,
ãéá ðõêíÜ äßêôõá ï áñéèìüò ôùí äéáìåóïëáâçôþí ìåéþíåôáé óôï 25-30% ôïõ ðëÞ-
èïõò ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ. Áõôü ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé ðïëëïß êüìâïé
áíé÷íåýïõí ôïõò ßäéïõò êüìâïõò ùò óçìáíôéêïýò.
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���́�� 4.34: ÌÝóïò üñïò äéáìåóïëáâçôþí ãéá äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò âáèìïý óå Ýíá ÁÐÄÁ ìå 100 êáé 500
áéóèçôÞñåò.

4.6 ÓõìðåñÜóìáôá

Óôï ðáñüí êåöÜëáéï äéáðñáãìáôåõèÞêáìå ôï æÞôçìá ôçò óõíÝðåéáò ôçò cache
áéóèçôÞñùí ðïõ åîõðçñåôïýíôáé áðü áóýñìáôá äßêôõá ìÝóù ôçò áðïóôïëÞò äåäï-
ìÝíùí óå Ýíá êáíÜëé åêðïìðÞò.

ÊáôáãñÜøáìå ôá ìåéïíåêôÞìáôá ôùí ìÝ÷ñé óôéãìÞò ãíùóôþí ðïëéôéêþí êáé
èÝóáìå üñïõò ãéá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ èá ðñÝðåé íá ðáñïõóéÜæåé ìéá ðïëé-
ôéêÞ óõíÝðåéáò ôçò cache ãéá ðïëõìåóéêÜ äåäïìÝíá óå ÁÐÄÁ. ÐåñéãñÜøáìå ôçí
ðïëéôéêÞ NICC êáé ôç óõãêñßíáìå ìå ôçí áíôáãùíéóôéêÞ ôçò ìÝèïäï ùò ðñïò
ôïí áñéèìü ôùí hits (local, remote, global), ôçí êáèõóôÝñçóç ðñïóðÝëáóçò, ôïí
áñéèìü ôùí äéáäéäüìåíùí ìçíõìÜôùí ðïõ êáé ôçí êáôáíáëéóêüìåíç åíÝñãåéá áðü
ôïõò áéóèçôÞñåò. ÐñáêôéêÜ, ç ðñïôåéíüìåíç ðïëéôéêÞ áðïôéìÞèçêå ìå ôï ðñïóï-
ìïéùôÞ J-Sim êáé ôá áðïôåëÝóìáôá áðïäåéêíýïõí ôçí áíùôåñüôçôá ôçò Ýíáíôé
ôçò áíôáãùíéóôéêÞò ôçò. Óýìöùíá ìå ôçí ðïëéôéêÞ NICC êÜèå êüìâïò áíé÷íåýåé
ôïõò êüìâïõò ðïõ âñßóêïíôáé óôá êåíôñéêüôåñá óçìåßá ôùí äéêôõáêþí ãåéôïíéþí
êáé áíáèÝôåé óå áõôïýò ôï ñüëï ôïõ äéáìåóïëáâçôÞ ãéá íá óõíôïíßæïõí ôéò áðï-
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öÜóåéò ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí åãêõñüôçôá êáé ôç óõíÝðåéá ôùí äåäïìÝíùí ðïõ
âñßóêïíôáé óôéò caches.

Óôçí ðáñïýóá ìåëÝôç áó÷ïëçèÞêáìå åðßóçò ìå ôï èÝìá ôçò áíôéêáôÜóôáóçò
ôçò cache êáé ðñïôåßíáìå ìéá íÝá ðïëéôéêÞ ðïõ ëáìâÜíåé õðüøç ôï ñõèìü ðñï-
óðÝëáóçò êáé åíçìÝñùóçò êÜèå áíôéêåéìÝíïõ, ôï ìÝãåèïò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ êáé
ôçí áðüóôáóç ôùí êüìâùí ðïõ æçôïýí ôï áíôéêåßìåíï. Ç ðïëéôéêÞ áíôéêáôÜóôá-
óçò áðïôéìÞèçêå ðåéñáìáôéêÜ êáé óõãêñßèçêå ìå ôçí ðïëéôéêÞ áíôéêáôÜóôáóçò
GD-Size. Ôá áðïôåëÝóìáôá áðïäåéêíýïõí ìéá óáöÞ õðåñï÷Þ ôçò ðñïôåéíüìåíçò
ðïëéôéêÞò.
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5.1 ÅéóáãùãÞ

Óôï ÊåöÜëáéï 2 áíáöåñèÞêáìå áíáëõôéêÜ óôéò ðñïêëÞóåéò ðïõ áíôéìåôùðßæïíôáé
êáôÜ ôç ó÷åäßáóç êáé õëïðïßçóç ôùí ÁÄÁ. Áò åîåôÜóïõìå ãéá ðáñÜäåéãìá Ýíá
äßêôõï áéóèçôÞñùí, ôï ïðïßï Ý÷åé áíáðôõ÷èåß óå Ýíá ðïëåìéêü ðåäßï, üðïõ ïé
áéóèçôÞñåò Ý÷ïõí äéáóêïñðéóèåß óå ìéá ìåãÜëç ðåñéï÷Þ. ÊÜèå áéóèçôÞñáò åß-
íáé åîïðëéóìÝíïò ìå ìéá ìéêñïêÜìåñá ðïõ ìðïñåß íá ôñáâÞîåé öùôïãñáößåò ìéáò

∗Ôï êåöÜëáéï áíôëåß ôá ðåñéå÷üìåíÜ ôïõ áðü ôçí åñãáóßá [45].

109
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ðïëý ìéêñÞò ðåñéï÷Þò ãýñù áðü ôç èÝóç ôïõ. Ïé áéóèçôÞñåò åíçìåñþíïõí ãéá ôéò
öùôïãñáößåò ðïõ ëáìâÜíïõí êáé ôéò äéáìïéñÜæïíôáé ìåôáîý ôïõò þóôå íá ìðï-
ñÝóïõí íá äçìéïõñãÞóïõí ìéá ðåñéóóüôåñï ïëïêëçñùìÝíç êáé áêñéâÞ åéêüíá ôçò
ðáñáêïëïõèïýìåíçò ðåñéï÷Þò. Ï äéáìïéñáóìüò åßíáé áðáñáßôçôïò åðåéäÞ êÜèå
ìéêñïêÜìåñá ìðïñåß íá óõëëÜâåé ìéá ðåñéïñéóìÝíç üøç ôçò óõíïëéêÞò ðåñéï÷Þò
åßôå åîáéôßáò ôçò èÝóçò ôïõ áéóèçôÞñá åßôå åðåéäÞ õðÜñ÷ïõí åìðüäéá êïíôÜ ôïõ.
Óõíåðþò, êÜèå áéóèçôÞñáò ìðïñåß íá æçôÞóåé êáé íá ëÜâåé Ýíá ìåãÜëï áñéèìü öù-
ôïãñáöéþí, ðïõ Ý÷ïõí ðáñèåß áðü êÜðïéïõò Üëëïõò áéóèçôÞñåò ìÝóù multi-hop
åðéêïéíùíßáò. Êáôüðéí, êÜèå áéóèçôÞñáò åßíáé óå èÝóç íá áðáíôÞóåé óå åñùôÞ-
ìáôá ó÷åôéêÜ ìå \õøçëïý åðéðÝäïõ" ãåãïíüôá, ð.÷. ðáñïõóßá ôïõ å÷èñïý óå ìéá
ðåñéï÷Þ.

Óå Ýíá å÷èñéêü ðåñéâÜëëïí, åßíáé öáíåñü üôé ç öüñôéóç ôçò ìðáôáñßáò ôïõ
áéóèçôÞñá äåí åßíáé Ýíáò åýêïëïò êáé åöéêôüò óôü÷ïò. Åðßóçò, ïé ôïðïèåóßåò
ôùí áéóèçôÞñùí äåí Ý÷ïõí áðïöáóéóèåß áðü êÜðïéïí áëãüñéèìï ôïðïèÝôçóçò êáé
óõíåðþò ç åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôùí áéóèçôÞñùí åßíáé áõóôçñÜ multi-hop.

Ç ðëåéïøçößá ôùí åöáñìïãþí ðïõ åêôåëïýíôáé óå ÁÄÁ áðáéôïýí ôç âåëôé-
óôïðïßçóç ôùí åðéêïéíùíéþí ìåôáîý ôùí áéóèçôÞñùí þóôå íá åîõðçñåôïýí ôç
æÞôçóç ãéá äåäïìÝíá ìå ìéêñÞ êáèõóôÝñçóç ðñïóðÝëáóçò êáé ìå åëÜ÷éóôç êá-
ôáíÜëùóç åíÝñãåéáò. Ç äéÜñêåéá æùÞò ôçò ìðáôáñßáò ìðïñåß íá åðåêôáèåß åÜí
êáôáöÝñïõìå íá ìåéþóïõìå ôïí üãêï ôçò åðéêïéíùíßáò. ¸ôóé, ç ôå÷íéêÞ ôïõ
caching ôùí äåäïìÝíùí ãéá êÜèå áéóèçôÞñá åßôå óôïí ôïðéêü áðïèçêåõôéêü ÷þñï
åßôå óôïõò ãåéôïíéêïýò áéóèçôÞñåò ìðïñåß íá âïçèÞóåé óôçí åðéìÞêõíóç ôçò æùÞò
ôïõ äéêôýïõ. Åðéðñüóèåôá, ôï caching ìðïñåß ðïëý áðïäïôéêÜ íá ìåéþóåé ôçí
áíÜãêç ãéá ìåôáäüóåéò óå ìåãÜëï åýñïò ôïõ äéêôýïõ êáé åðïìÝíùò íá ìåéþóåé
ôéò ðáñåìâïëÝò êáé íá áíôéìåôùðßóåé ôéò óõíèÞêåò ìåôáâëçôïý êáíáëéïý. Ôï óõ-
íåñãáôéêü caching Ý÷åé ðñïôáèåß ùò ìéá áðïôåëåóìáôéêÞ êáé áðïäïôéêÞ ôå÷íéêÞ
ãéá ôçí åðßôåõîç ôùí ðñïçãïýìåíùí óôü÷ùí [44, 117, 149] (ãéá ðåñéóóüôåñåò
ëåðôïìÝñåéåò äåò ôçí ÐáñÜãñáöï 3.2).

Ç èåìåëéþäçò Üðïøç óå üëá ôá ðñïôåéíüìåíá ó÷Þìáôá óõíåñãáôéêïý caching
ãéá äßêôõá áéóèçôÞñùí åßíáé ç åýñåóç ôùí êüìâùí ðïõ èá õëïðïéÞóïõí ôï óôü÷ï
ôçò óõíåñãáóßáò êáé èá ëÜâïõí ôéò áðïöÜóåéò caching, ð.÷., ðñïò ðïéïõò êüìâïõò
èá ðñïùèçèïýí ôá áéôÞìáôá ãéá äåäïìÝíá; ðïéïé êüìâïé èá áðïöáóßóïõí ó÷åôéêÜ
ìå ôï ðïéá äåäïìÝíá èá ôïðïèåôçèïýí óôéò caches ðïéþí êüìâùí;
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5.1.1 Êßíçôñï êáé óõíåéóöïñÝò

Ïé áñ÷éêÝò ìåëÝôåò óôï óõíåñãáôéêü caching óå ÁÄÁ êáé ÌÁÍÅÔ [86, 149],
äåí Ýëáâáí õðüøç ôçí åðéëïãÞ ôùí êüìâùí ðïõ èá Ý÷ïõí åéäéêïýò ñüëïõò óôï
ðñùôüêïëëï óõíåñãáóßáò. Ç ìåëÝôç [44] êáôÝäåéîå ôç óðïõäáéüôçôá ôçò ðñïóå-
êôéêÞò åðéëïãÞò áõôþí ôùí êüìâùí êáèþò èá ðñÝðåé íá âñßóêïíôáé óå êåíôñéêÜ
óçìåßá ôçò ôïðïëïãßáò. Ìå âÜóç áõôÞí ôçí éäÝá ðñïôÜèçêå Ýíá óõíåñãáôéêü
ó÷Þìá, üðïõ ïé áéóèçôÞñåò åéäéêïý ñüëïõ åðéëÝãïíôáí ìå âÜóç ôçí éêáíüôçôá íá
åðçñåÜæïõí ôçí åðéêïéíùíßá ìåôáîý æåõãþí Üëëùí êüìâùí. ÁõôÞ ç éêáíüôçôá
ðïóïôéêïðïéÞèçêå ìå ôïí õðïëïãéóìü ôïõ NI ãéá êÜèå áéóèçôÞñá. Ç ìåôñéêÞ
áðïôåëåß ìéá ôïðéêÞ Ýêäïóç ôïõ ðïëý ãíùóôïý äåßêôç ôçò åíäéÜìåóçò êåíôñéêü-
ôçôáò (betweenness centrality), ï ïðïßïò ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôá êïéíùíéêÜ äßêôõá.

Ðáñ' üëá áõôÜ, ç ìåôñéêÞ NI ðáñïõóéÜæåé ôá åîÞò ìåéïíåêôÞìáôá:

➣ Ï õðïëïãéóìüò ôçò áðü Ýíá áéóèçôÞñá áðáéôåß ëåðôïìåñÞ ãíþóç ôçò óõíäå-
óéìüôçôáò ôùí 1-hop ãåéôüíùí ôïõ, ð.÷., ï áéóèçôÞñáò ðñÝðåé íá áíôáëëÜóåé
ôï óýíïëï ôùí 1-hop ãåéôüíùí ôïõ ìå êÜèå Ýíá 1-hop ãåßôïíÜ ôïõ. Óõíå-
ðþò, ìåãáëýôåñá ðáêÝôá äéáäßäïíôáé óôï äßêôõï.

➣ Áí êáé åßíáé ï õðïëïãéóìüò ôïõ äåßêôçNI åßíáé áñêåôÜ ãñÞãïñïò, åíôïýôïéò
äåí áðïôåëåß ìéá ëåéôïõñãßá ìå óôáèåñÞ ðïëõðëïêüôçôá O(1), ôï ïðïßï
ìðïñåß íá åßíáé ìåéïíÝêôçìá üôáí ç äéêôõáêÞ ôïðïëïãßá áëëÜæåé áñêåôÜ
ãñÞãïñá.

➣ Ï äåßêôçò NI ìðïñåß íá ðáñáðëáíÞóåé åðåéäÞ åðçñåÜæåôáé ðïëý áðü ôçí
ýðáñîç áðïìïíùìÝíùí êüìâùí óôá üñéá ôïõ äéêôýïõ (áõôü ôï èÝìá èá
åîçãçèåß óôçí ÐáñÜãñáöï 5.4.1 ìÝóù åíüò ðáñáäåßãìáôïò).

➣ ¼ôáí ï äåßêôçò NI õðïëïãßæåôáé ìå âÜóç ìåãáëýôåñåò ãåéôïíéÝò êáé ü÷é
áðëÜ ãéá ôçí 2-hop ãåéôïíéÜ åíüò êüìâïõ, ìðïñåß íá áëëÜîåé óçìáíôéêÜ
åðåéäÞ åéóÝñ÷ïíôáé óôïí õðïëïãéóìü ðåñéóóüôåñïé êüìâïé êáé óõíäÝóåéò.

Ìå êßíçôñï ôéò ðñïáíáöåñèåßóåò áäõíáìßåò, óôï êåöÜëáéï áõôü ðáñïõóéÜ-
æïõìå äýï íÝåò ìåôñéêÝò ãéá íá áðïôéìÞóïõìå ôç óðïõäáéüôçôá åíüò êüìâïõ, Ýôóé
þóôå íá áíáëÜâåé åéäéêïýò ñüëïõò óôï ðåñéâÜëëïí óõíåñãáóßáò. ÂáóéóìÝíïé óå
áõôÝò ôéò ìåôñéêÝò, ðåñéãñÜöïõìå ôá íÝá ðñùôüêïëëá óõíåñãáôéêïý caching. Ðéï
óõãêåêñéìÝíá, ôï êåöÜëáéï áõôü åéóÜãåé ôéò åîÞò óõíåéóöïñÝò:

➣ ÐåñéãñÜöåé ìéá íÝá ìåôñéêÞ êåíôñéêüôçôáò ãéá êüìâïõò, ç ïðïßá ïíïìÜæå-
ôáé ì-power community index (ì-PCI). Ç íÝá ìåôñéêÞ åßíáé ðåñéóóüôåñï
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ðëçñïöïñéáêÞ áðü ôï âáèìü êüìâïõ, åßíáé ðéï åýñùóôç êáé õðïëïãßæåôáé
ôá÷ýôåñá áðü ôç ìåôñéêÞ NI. Åðéðñüóèåôá, äåí åðçñåÜæåôáé áðü ôïõò áðï-
ìïíùìÝíïõò êüìâïõò.

➣ ÐåñéãñÜöåé åðßóçò ìéá åðåêôáìÝíç Ýêäïóç ôçò ìåôñéêÞò ì-PCI, ôçí extPCI
ðïõ âåëôéþíåé ôçí åðéëïãÞ ôùí áéóèçôÞñùí åéäéêïý ñüëïõ. Ï õðïëïãéóìüò
ôçò ìåôñéêÞò extPCI áðáéôåß ôï ßäéï êüóôïò åðéêïéíùíßáò ìå ôç ìåôñéêÞ
NI, áëëÜ åßíáé ðéï åýñùóôç áðü ôéò ìåôñéêÝò ì-PCI êáé NI. ÔÝëïò äåí
åðçñåÜæåôáé åðßóçò áðü ôïõò áðïìïíùìÝíïõò êüìâïõò.

➣ Áíáðôýóóåé ôá íÝá ðñùôüêïëëá óõíåñãáôéêïý caching ãéá ÁÄÁ, ôá ïðïßá
ïíïìÜæïíôáé PCI Cooperative Caching (PCICC) êáé extPCICC. Ôá ðñù-
ôüêïëëá óõãêñßíïíôáé ìå ôçí êáëýôåñç ãíùóôÞ ìÝèïäï ìÝóù ðåéñáìáôéêþí
ðñïóïìïéþóåùí.

5.2 Ó÷åôéêÝò Åñãáóßåò

Ïé ó÷åôéêÝò åñãáóßåò ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêáí óôá ðëáßóéá ôïõ caching êáé ôïõ
óõíåñãáôéêïý caching ôüóï óå ÁÄÁ üóï êáé óå ÁÐÄÁ Ý÷ïõí ðáñïõóéáóèåß
áñ÷éêÜ óôï ÊåöÜëáéï 2 êáé ðåñéóóüôåñï ëåðôïìåñþò óôç ÐáñÜãñáöï 3.2. Óôç
åðüìåíç ðáñÜãñáöï èá ðåñéãñÜøïõìå ôï ìïíôÝëï ôïõ äéêôýïõ.

5.3 ÌïíôÝëï Äéêôýïõ

Óôï ðáñüí êåöÜëáéï õðïèÝôïõìå üôé Ýíá ÁÄÁ áðïôåëåßôáé áðü N áéóèçôÞñåò.
Êáìßá õðüèåóç äåí ãßíåôáé ó÷åôéêÜ ìå ôç äéÜìåôñï êáé ôçí ðõêíüôçôá ôïõ äéêôýïõ.
Èåùñïýìå åðßóçò ôéò åîÞò ãåíéêÝò éäéüôçôåò åíüò ÁÄÁ:

➣ Ïé êüìâïé åßíáé óôáôéêïß, ïé óýíäåóìïé åðéêïéíùíßáò åßíáé äéðëÞò êáôåý-
èõíóçò, åíþ ïé áéóèçôÞñåò åðéêïéíùíïýí ìå multi-hop ôñüðï.

➣ Ïé õðïëïãéóôéêÝò êáé åðéêïéíùíéáêÝò äõíáôüôçôåò åßíáé ïé ßäéåò ãéá üëïõò
ôïõò êüìâïõò. ÅðéðëÝïí, ïé áéóèçôÞñåò äåí ÷ñåéÜæåôáé íá åßíáé åöïäéáóìÝ-
íïé ìå õëéêü ôýðïõ GPS.

➣ Ïé áéóèçôÞñåò ÷ñçóéìïðïéïýí Ýíá ðñùôüêïëëï äñïìïëüãçóçò (ð.÷., AODV)
ãéá íá óôåßëïõí áéôÞóåéò óôïõò êüìâïõò ðçãÝò. ÊÜèå êüìâïò Ý÷åé ÷ùñçôé-
êüôçôá cache ßóç ìå C bytes, êáé õðïëïãßæåé ôï äåßêôç PCI. Ïé ãåéôïíéêïß
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êüìâïé ìå ôï ìåãáëýôåñåò ôéìÝò PCI ïñßæïíôáé ùò êïéíïôéêïß (commu-
nity) caching êüìâïé. Óõíåðþò, Ýíá êüìâïò ìðïñåß íá âñßóêåôáé óå äýï
êáôáóôÜóåéò: êïéíüò Þ êïéíïôéêüò caching êüìâïò (CCN).

➣ ¼ðùò óôéò ìåëÝôåò [149, 44] êáé ÷ùñßò âëÜâç ôçò ãåíéêüôçôáò, èåùñïýìå
üôé ï ðáñï÷Ýáò ôùí äåäïìÝíùí åßíáé ç ðçãÞ äåäïìÝíùí. ¸ôóé, êÜèå áßôçìá
ìðïñåß íá éêáíïðïéçèåß áêüìá êáé áí ôï äåäïìÝíï Ý÷åé áðïìáêñõíèåß áðü
ôéò caches üëùí ôùí áéóèçôÞñùí. Ç ýðáñîç ôçò ðçãÞò ôùí äåäïìÝíùí äåí
åðçñåÜæåé ôçí áðüäïóç ôùí ðñùôïêüëëùí.

5.4 ÍÝá Ó÷Þìáôá Óõíåñãáôéêïý Caching

Óôï ÊåöÜëáéï 3.1 äþóáìå Ýìöáóç óôçí áíáêÜëõøç ôùí ãåéôüíùí ðïõ åßíáé êå-
íôñéêüôåñïé óå Ýíá äßêôõï áéóèçôÞñùí. Ôï áíôéêåßìåíï áõôü Ý÷åé ðåñéãñáöåß
åðßóçò óôç ìåëÝôç [49]. Ç Ýííïéá ôçò êåíôñéêüôçôáò åðéäÝ÷åôáé ðïëëÝò åñìç-
íåßåò. Ï äåßêôçò NI ðáñïõóéÜæåé êÜðïéá ìåéïíåêôÞìáôá ðïõ ðåñéãñÜöçêáí óôçí
ÐáñÜãñáöï 5.1.1. Óôï ðáñüí êåöÜëáéï áêïëïõèïýìå ìéá Üëëç äéáäñïìÞ ãéá íá
ïñßóïõìå Ýíá íÝï äåßêôç êåíôñéêüôçôáò, ï ïðïßïò áðïôåëåß áìÜëãáìá ìåôáîý ôïõ
äåßêôç NI êáé ôïõ âáèìïý ôïõ êüìâïõ. Ç åðüìåíç ðáñÜãñáöïò ðáñÝ÷åé ôïí
ïñéóìü ôïõ äåßêôç, åíþ ç ÐáñÜãñáöïò 5.4.2 ðåñéãñÜöåé ìéá åðåêôáìÝíç åêäï÷Þ
ôïõ äåßêôç êåíôñéêüôçôáò. Åí ôÝëåé, óôçí ÐáñÜãñáöï 5.4.3 ðåñéãñÜöïíôáé óôá
óõóôáôéêÜ óôïé÷åßá ôïõ ðñùôïêüëëïõ óõíåñãáôéêïý caching.

5.4.1 Power community index

¸íá ÁÄÁ ðáñßóôáôáé ùò Ýíáò ãñÜöïò G(V;E), üðïõ V åßíáé ôï óýíïëï ôùí
êüìâùí áéóèçôÞñùí SN1; SN2; : : :, êáé E ⊆ V ×V åßíáé ôï óýíïëï ôùí áóýñìá-
ôùí óõíäÝóåùí ìåôáîý ôùí êüìâùí. Ìéá áêìÞ e = (u; v), üðïõ u; v ∈ E õðÜñ÷åé
åÜí êáé ìüíï åÜí ï êüìâïò u âñßóêåôáé óôï ðåäßï ìåôÜäïóçò ôïõ êüìâïõ v. ¼ëïé
ïé óýíäåóìïé ôïõ ãñÜöïõ åßíáé äéðëÞò êáôåýèõíóçò, äçëáäÞ, åÜí ï êüìâïò u âñß-
óêåôáé óôï ðåäßï ìåôÜäïóçò ôïõ êüìâïõ v, ôüôå åðßóçò ï êüìâïò v âñßóêåôáé óôï
ðåäßï ìåôÜäïóçò ôïõ êüìâïõ u. Âáèìüò Di åíüò êüìâïõ áéóèçôÞñá SNi åßíáé ôï
ðëÞèïò ôùí Üìåóùí óõíäÝóåùí ôïõ SNi ìå ôïõò õðüëïéðïõò êüìâïõò. Ôï äßêôõï
èåùñåßôáé üôé âñßóêåôáé óå óõíäåäåìÝíç êáôÜóôáóç.

Óå ïñéóìÝíåò ðåñéðôþóåéò, ï âáèìüò åíüò áéóèçôÞñá åß÷å ÷ñçóéìïðïéçèåß ùò
ìåôñéêÞ ãéá ôçí êåíôñéêüôçôá. Ðáñáôçñþíôáò ôï Ó÷Þìá 5.1, âëÝðïõìå üôé ïé
êüìâïé 3, 4, 7 êáé 6 åßíáé åîßóïõ êåíôñéêïß, êáèþò ï âáèìüò ôïõò åßíáé 4 (ïé
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áñéèìïß óôéò ðáñåíèÝóåéò). Åðéðñüóèåôá, åÜí õðïëïãßóïõìå ôçí åíäéÜìåóç êå-
íôñéêüôçôá ãéá êÜèå áéóèçôÞñá ôïõ óõíïëéêïý ãñÜöïõ, ôüôå ï êüìâïò 7 åßíáé
ï êåíôñéêüôåñïò, áêïëïõèïýìåíïò áðü ôïõò êüìâïõò 3 êáé 4, åíþ óôç óõíÝ÷åéá
Ýñ÷åôáé ï êüìâïò 6. Áõôü åßíáé êÜðùò äéáéóèçôéêü åðåéäÞ ï êüìâïò 6 Ý÷åé üëïõò
ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ óôç ãåéôïíéÜ ôïõ (óå ìéá áðüóôáóç 2-hops). Îåêé-
íþíôáò áðü áõôÞ ôçí ðáñáôÞñçóç, ðñïôåßíïõìå ìéá íÝá ìåôñéêÞ êåíôñéêüôçôáò,
ôçí ïðïßá ïíïìÜæïõìå ì-Power Community Index (ì-PCI) êáé ôçí ïñßæïõìå ùò
åîÞò:

ÏÑÉÓÌÏÓ 5.1. Ï äåßêôçò ì-Power Community Index åíüò áéóèçôÞñá v åßíáé
ßóïò ìå k, åÜí äåí õðÜñ÷ïõí ðåñéóóüôåñïé áðü ì × k áéóèçôÞñåò óôçí ì-hop
ãåéôïíéÜ ôïõ v ìå âáèìü ßóï Þ ìåãáëýôåñï áðü k, åíþ ïé õðüëïéðïé áéóèçôÞñåò
ðïõ âñßóêïíôáé ìÝóá óôçí ðåñéï÷Þ Ý÷ïõí âáèìü ßóï Þ ìéêñüôåñï ôïõ k.

Óå áõôü ôï óçìåßï ðñÝðåé íá óçìåéþóïõìå üôé êáèþò õðïëïãßæïõìå ôï âáèìü
ôùí áéóèçôÞñùí ðïõ âñßóêïíôáé óôçí ðåñéï÷Þ ðïõ ïñßæåôáé áðü ôçí ì-hop ãåéôï-
íéÜ ôïõ áéóèçôÞñá v, åßíáé ðéèáíü óôïí õðïëïãéóìü ôïõ âáèìïý íá óõíåéóöÝñïõí
óõíäÝóåéò óå áéóèçôÞñåò åêôüò ôçò ðåñéï÷Þò. ÔÝôïéåò ðåñéðôþóåéò äåí åîáéñïý-
íôáé áðü ôïí áíùôÝñù ïñéóìü (êáé äåí èá ðñÝðåé) åðåéäÞ ï ïñéóìüò ðñïóðáèåß
íá áíáêáëýøåé ôïõò áéóèçôÞñåò åêåßíïõò ðïõ ìðïñïýí íá áóêÞóïõí ôç ìÝãéóôç
åðéññïÞ óôïõò Üëëïò áéóèçôÞñåò.

Åßíáé öáíåñü üôé ïé êüìâïé ìå ìåãáëýôåñï âáèìü åßíáé ðéèáíüôåñï íá åßíáé
éó÷õñïß, åðåéäÞ ìðïñïýí áðåõèåßáò íá åðçñåÜóïõí ðåñéóóüôåñïõò êüìâïõò. Ðáñ'
üëá áõôÜ, ç éó÷ýò ôùí êüìâùí åîáñôÜôáé åðßóçò êáé áðü ôï âáèìü ôùí 1-hop
ãåéôüíùí ôïõò. ÌåãÜëç ôéìÞ ãéá ôï äåßêôç ì-PCI åíüò êüìâïõ v äçëþíåé üôé
ï áéóèçôÞñáò v ìðïñåß íá åðéêïéíùíÞóåé ìå Üëëïõò áéóèçôÞñåò ìÝóù ó÷åôéêÜ
óýíôïìùí äéáäñïìþí (üðùò óõìâáßíåé ìå ôï äåßêôç NI) Þ üôé ï áéóèçôÞñáò v
âñßóêåôáé óå ìéá ðõêíÞ ðåñéï÷Þ ôïõ äéêôýïõ.
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���́�� 5.1. Ïé äåßêôåò NI ãéá Ýíá ìéêñü ãñÜöï.
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Êáèþò ï óôü÷ïò ìáò åßíáé ïé åöáñìïãÝò ãéá ÁÄÁ, ôï åíäéáöÝñïí ìáò åóôéÜ-
æåôáé óå ìéá ôïðéêÞ Ýêäïóç ôçò ìåôñéêÞò. ÈÝôïíôáò ì=1 ëáìâÜíïõìå ôïí áðëü
äåßêôç Power Community Index (PCI), ï ïðïßïò ïñßæåôáé ùò åîÞò:

ÏÑÉÓÌÏÓ 5.2. Ï äåßêôçò Power Community Index PCI(v) åíüò áéóèçôÞñá v
éóïýôáé ìå k, åÜí äåí õðÜñ÷ïõí ðåñéóóüôåñïé áðü k 1-hop ãåßôïíåò ôïõ v ìå âáèìü
ßóï Þ ìåãáëýôåñï ôïõ k, åíþ ïé õðüëïéðïé 1-hop ãåßôïíåò ôïõ v Ý÷ïõí âáèìü ßóï
Þ ìéêñüôåñï ôïõ k.

Óýìöùíá ìå ôïí áíùôÝñù ïñéóìü, ðáñáôçñïýìå óôï Ó÷Þìá 5.1 üôé PCI(7) =
PCI(4)=2, üðïõ PCI(6)=PCI(3)=3. Ï õðïëïãéóìüò ôùí äåéêôþí PCI ãéá Ýíá
ìåãáëýôåñï ãñÜöï ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá 5.2, üðïõ êÜèå êüìâïò ÷áñáêôçñß-
æåôáé áðü Ýíá æåýãïò ID(PCI).

V(2)

K(5)

M(6)

N(6)

A(3)

B(3)

C(3)

D(4)

E(4)

F(3)

G(3) H(3)

I(3) J(4)

O(5) P(5)

Q(2)

R(5)

S(5)

L(6)

T(2)

U(1)

W(2)

���́�� 5.2. Õðïëïãéóìüò ôïõ PCI ãéá Ýíá ãñÜöï.

Åßíáé öáíåñü üôé üôáí õðïëïãßæïõìå ôïõò ì-PCI äåßêôåò ãéá êÜèå áéóèç-
ôÞñá áðïêôïýìå ìéá ðïëý åìðåñéóôáôùìÝíç åéêüíá ùò ðñïò ôïõò áéóèçôÞñåò ðïõ
âñßóêïíôáé óå óçìáíôéêÜ èÝóåéò ôïõ äéêôýïõ. Ðáñ'üëá áõôÜ, åîáéôßáò ôùí ðåñéï-
ñéóìþí óôçí åíÝñãåéá êáé óôï åýñïò æþíçò ðïõ åðéâÜëëïíôáé áðü ôï ÁÄÁ, ïé
ðñïóðÜèåéåò ìáò åðéêåíôñþíïíôáé óôïí êáôáíåìçìÝíï ôïðéêü õðïëïãéóìü ôïõ ì-
PCI, ð.÷. PCI. ÅðïìÝíùò, èåùñïýìå ìüíï ôïí PCI äåßêôç åíüò áéóèçôÞñá óôçí
ðñïóðÜèåéÜ ìáò íá ìåãéóôïðïéÞóïõìå ôá ïöÝëç óå üôé áöïñÜ ôçí åðéêïéíùíßá êáé
ôçí åíÝñãåéá.

Ï ïñéóìüò ôïõ PCI ðñïóöÝñåé êÜðïéá óçìáíôéêÜ ðëåïíåêôÞìáôá åðåéäÞ êÜèå
áéóèçôÞñáò ðñïêåéìÝíïõ íá õðïëïãßóåé ôï PCI ÷ñåéÜæåôáé íá áíôáëëÜîåé ìå ôïõò
1-hop ãåßôïíÝò ôïõ ìüíï ôïõò âáèìïýò êáé ü÷é ôç ëåðôïìåñÞ óõíäåóéìüôçôá. Óå
áõôü ôï óçìåßï ðñÝðåé íá óçìåéþóïõìå üôé ï NI äåßêôçò [44] åßíáé âáóéóìÝíïò
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óôçí åýñåóç ôïõ áñéèìïý ôùí óõíôïìüôåñùí ìïíïðáôéþí ðïõ äéÝñ÷ïíôáé áðü Ýíá
êüìâï. Ï õðïëïãéóìüò ôïõ äåßêôç NI õðïèÝôåé üôé êÜèå áéóèçôÞñáò ãíùñßæåé ôçí
1-hop ãåéôïíéÜ êÜèå åíüò 1-hop ãåßôïíÜ ôïõ. Óõíåðþò, ï õðïëïãéóìüò ôïõ NI
ðåñéêëåßåé ôñßá âÞìáôá: (á) áñ÷éêÜ êÜèå êüìâïò åêðÝìðåé ôï áíáãíùñéóôéêü ôïõ
(ID), (â) êÜèå áéóèçôÞñáò åêðÝìðåé ôá áíáãíùñéóôéêÜ ôùí 1-hop ãåéôüíùí ôïõ,
êáé (ã) êÜèå êüìâïò õðïëïãßæåé ôá óõíôïìüôåñá ìïíïðÜôéá ãéá ôï ôïðéêü äßêôõï
êáé áðïöáóßæåé ó÷åôéêÜ ìå ôïõò óçìáíôéêïýò ãåßôïíåò. Óå áíôßèåóç ìå ôï äåßêôç
NI, ï õðïëïãéóìüò ôïõ PCI áðáéôåß óôï äåýôåñï âÞìá áðü êÜèå áéóèçôÞñá ôçí
åêðïìðÞ ìüíï ôïõ áêÝñáéïõ áñéèìïý ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï âáèìü. ÔÝëïò, óôï ôñßôï
âÞìá äåí ÷ñåéÜæåôáé íá ðñáãìáôïðïéçèïýí åîåæçôçìÝíïé õðïëïãéóìïß. Óõíåðþò,
ï õðïëïãéóìüò ôïõ PCI óõíåðÜãåôáé ëéãüôåñï õðïëïãéóôéêü êáé åðéêïéíùíéáêü
êüóôïò.

5.4.2 ÅêôåôáìÝíïò power community index

Åßíáé öáíåñü üôé Ýíá êüìâïò åßíáé éó÷õñüò êáé ìðïñåß íá åðçñåÜóåé Üëëïõò êüì-
âïõò üôáí ïé âáèìïß ôùí 1-hop ãåéôüíùí ôïõ åßíáé ìåãÜëïé. Óå áõôÞ ôçí ðåñß-
ðôùóç, ïé ìåãÜëåò ôéìÝò ãéá ôï äåßêôç PCI åíüò êüìâïõ v äåß÷íïõí üôé ï êüìâïò
ìðïñåß íá åðéêïéíùíÞóåé ìå Üëëïõò êüìâïõò ìÝóù ó÷åôéêÜ óýíôïìùí ìïíïðáôéþí
Þ üôé ï êüìâïò v âñßóêåôáé óå ìéá ðõêíÞ ðåñéï÷Þ ôïõ äéêôýïõ. Áí êáé ç ìåôñéêÞ
PCI åßíáé ðïëý ÷ñÞóéìç ìå ìéêñü õðïëïãéóôéêü êáé åðéêïéíùíéáêü êüóôïò, äåí
ìðïñåß ðÜíôá íá áíáäåßîåé ôç óçìáíôéêüôçôá åíüò êüìâïõ. Ï äåßêôçò PCI åíüò
êüìâïõ v õðïëïãßæåôáé âáóéóìÝíïò óôïõò âáèìïýò ôùí áéóèçôÞñùí ðïõ åßíáé 1-
hop ãåßôïíåò. ¼ìùò ï âáèìüò åíüò áéóèçôÞñá ìðïñåß íá ðåñéëáìâÜíåé óõíäÝóåéò
óå áéóèçôÞñåò ðïõ åßíáé åðßóçò 1-hop ãåßôïíåò ôïõ v. ÅðïìÝíùò åßíáé öáíåñü
üôé ï õðïëïãéóìüò ôïõ PCI ìðïñåß íá åðçñåáóèåß áðü ôéò óõíäÝóåéò ðïõ åãêá-
èéäñýïíôáé ìåôáîý 1-hop ãåéôüíùí åíüò êüìâïõ v. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç, ï
êüìâïò v äåí åðçñåÜæåé ðïëëïýò äéáöïñåôéêïýò êüìâïõò, åðåéäÞ ç ðëåéïíüôçôá
ôùí áéóèçôÞñùí âñßóêïíôáé óôï ðåäßï åðéêïéíùíßáò ôïõ v.

ÅîåôÜæïíôáò ôï Ó÷Þìá 5.3 ðáñáôçñïýìå üôé ï êüìâïò A Ý÷åé ôçí ßäéá ôéìÞ
PCI êáé ãéá ôéò äýï ôïðïëïãßåò, åðåéäÞ ïé êüìâïé B;C;D;E; Ý÷ïõí ôïí ßäéï
âáèìü. Ïé êüìâïé B;C Ý÷ïõí âáèìü ßóï ìå 4, åíþ ï êüìâïò D ßóï ìå 5 êáé ï
êüìâïò E ßóï ìå 6. ¸ôóé, ç ôéìÞ PCI ôïõ êüìâïõ A åßíáé ßóç ìå 4 êáé ãéá ôéò
äýï ôïðïëïãßåò. Áõôü üìùò åßíáé êÜðùò ìç áêñéâÝò åðåéäÞ ï êüìâïò A Ý÷åé óôç
ãåéôïíéÜ ôïõ (óå áðüóôáóç 2-hops ìáêñéÜ) 7 êüìâïõò óôçí áñéóôåñÞ ôïðïëïãßá
êáé 16 êüìâïõò óôç äåîéÜ ôïðïëïãßá. Áõôü ôï áðïôÝëåóìá áíáäåéêíýåé üôé ï äåß-
êôçò PCI äåí ìðïñåß ðÜíôá íá óõëëÜâåé ôç óðïõäáéüôçôá åíüò êüìâïõ êáé áõôü
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óõìâáßíåé üôáí õðÜñ÷ïõí êëßêåò, äçëáäÞ ðëÞñåéò õðïãñÜöïé, üðïõ üëïé ïé êüìâïé
ôïõò åßíáé óõíäåäåìÝíïé ìåôáîý ôïõò. Ç ýðáñîç êëéêþí óå Ýíá ãñÜöï õðïëïãßæå-
ôáé áðü ôç ìåôñéêÞ ôïõ óõíôåëåóôÞ ïìáäïðïßçóçò (clustering coe�cient) [136],
ç ïðïßá ðáñÝ÷åé ôïðéêÞ ðëçñïöïñßá êáé õðïëïãßæåôáé ùò åîÞò:

C(v) =
2× Lv

dv × (dv − 1)
: (5.1)

üðïõ dv åßíáé ï âáèìüò åíüò êüìâïõ v, åíþ Lv åßíáé ôï ðëÞèïò ôùí óõíäÝóåùí
ìåôáîý ôùí dv ãåéôüíùí ôïõ êüìâïõ v. Ï óõíôåëåóôÞò ïìáäïðïßçóçò ôïõ äéêôýïõ
åßíáé ï ìÝóïò üñïò üëùí ôùí Cv. Åßíáé öáíåñü üôé ïé ìéêñÝò ôéìÝò ôïõ C(v)
öáíåñþíïõí üôé ïé ãåßôïíåò ôïõ êüìâïõ v Ý÷ïõí ëßãåò óõíäÝóåéò ìåôáîý ôïõò.

Îåêéíþíôáò áðü ôçí ðñïçãïýìåíç ðáñáôÞñçóç, äçëáäÞ üôé ôï PCI äåí ìðïñåß
ðÜíôá íá öáíåñþíåé ôç óçìáíôéêüôçôá åíüò êüìâïõ, êáé ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôï
óõíôåëåóôÞ ïìáäïðïßçóçò, ðñïôåßíïõìå ìéá íÝá ìåôñéêÞ êåíôñéêüôçôáò, ôçí ïðïßá
ïíïìÜæïõìå extended Power Community Index (extPCI) êáé õðïëïãßæïõìå ùò
åîÞò:

extPCI(v) =
PCI(v)
C(v)

(5.2)

Ï äåßêôçò extPCI ðñïóöÝñåé ðåñéóóüôåñá ðëåïíåêôÞìáôá åðåéäÞ ç õëïðïßçóç
ôïõ åßíáé áðëÞ êáé ôï õðïëïãéóôéêü êüóôïò ÷áìçëü. Áí êáé ï äåßêôçò PCI Ý÷åé
÷áìçëü êüóôïò åðéêïéíùíßáò, ç ëåðôïìåñÞò óõíäåóéìüôçôá ðïõ åêðÝìðåôáé áðü
êÜèå áéóèçôÞñá óôï extPCI Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ìéá áêñéâÝóôåñç åðéëïãÞ ôùí
êüìâùí åéäéêïý ñüëïõ. Ï õðïëïãéóìüò ôïõ extPCI ðåñéëáìâÜíåé ôñßá âÞìáôá
(üðùò êáé ôïõ NI): (á) êÜèå êüìâïò åêðÝìðåé ôï áíáãíùñéóôéêü ôïõ, (â) êÜèå
áéóèçôÞñáò åêðÝìðåé ôá áíáãíùñéóôéêÜ ôùí 1-hop ãåéôüíùí ôïõ, êáé (ã) êÜèå
êüìâïò v õðïëïãßæåé ôï extPCI(v). Ôï extPCI üðùò êáé ôï PCI áðïäßäïõí
êáëýôåñá áðü ôï NI åðåéäÞ ôï NI åðçñåÜæåôáé ðïëý áðü ôçí ýðáñîç ôùí áðïìï-
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���́�� 5.3. ¸íá ðáñÜäåéãìá ìç ïñèÞò óõìðåñéöïñÜò ôïõ PCI.
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íùìÝíùí êüìâùí óôá üñéá ôïõ äéêôýïõ. Ï õðïëïãéóìüò ôùí äåéêôþí extPCI ãéá
Ýíá ìåãÜëï ãñÜöï öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 5.4, üðïõ êÜèå êüìâïò ÷áñáêôçñßæåôáé
áðü Ýíá æåýãïò ID(extPCI).
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���́�� 5.4. Õðïëïãéóìüò ôïõ äåßêôç extPCI ãéá Ýíá ãñÜöï.

5.4.3 Ðñùôüêïëëá extPCICC êáé PCICC

Óå áõôÞ ôçí ðáñÜãñáöï èá ðáñïõóéÜóïõìå ôá ðñïôåéíüìåíá ó÷Þìáôá óõíåñãáôé-
êïý caching, ð.÷., ôá ìåôáäåäïìÝíá ðïõ áðïèçêåýïíôáé óå êÜèå áéóèçôÞñá, ôïí
áëãüñéèìï ãéá ôçí åðéëïãÞ ôùí áéóèçôÞñùí ðïõ èá óõíôïíßóïõí ôéò áðïöÜóåéò
caching, ôçí ðñïþèçóç ôùí áéôçìÜôùí ãéá äåäïìÝíá, ôçí ðïëéôéêÞ áíôéêáôÜóôá-
óçò ôçò cache êáé ôç óôñáôçãéêÞ áðïäï÷Þò óôç cache. Ôá äýï ðñùôüêïëëá
áêïëïõèïýí ôéò ßäéåò áñ÷Ýò åêôüò áðü ôï ãåãïíüò üôé ôï PCICC õðïëïãßæåé ôç
ìåôñéêÞ PCI, åíþ ôï extPCICC õðïëïãßæåé ôç ìåôñéêÞ extPCI. Óôç óõíÝ÷åéá
èá ðáñïõóéÜóïõìå ôç ëåéôïõñãßá ôïõ ðñùôïêüëëïõ extPCICC êáé èá åîçãÞóïõìå
ìüíï ôéò äéáöïñåôéêÝò ëåéôïõñãßåò ôïõ ðñùôïêüëëïõ PCICC.

Áñ÷éêÜ, õðïèÝôïõìå üôé êÜèå áéóèçôÞñáò åßíáé ãíþóôçò ôùí 1-hop ãåéôüíùí
ôïõ. Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôçí áíôáëëáãÞ ôùí \HELLO" ìçíõìÜôùí. Óôç
óõíÝ÷åéá, êÜèå êüìâïò åêðÝìðåé ôïõò 1-hop ãåßôïíÝò ôïõ óôç ãåéôïíéÜ ôïõ. Óõ-
íåðþò, êÜèå êüìâïò ìðïñåß íá áðïêôÞóåé ôç ëßóôá ôùí 1-hop ãåéôüíùí ôïõ êáé
ôïõò 1-hop ãåßôïíåò êÜèå ãåéôïíéêïý êüìâïõ. Ç ìüíç äéáöïñÜ ìåôáîý ôïõ ðñù-
ôïêüëëïõ extPCICC êáé ôïõ ðñùôïêüëëïõ PCICC åßíáé üôé êÜèå êüìâïò ðïõ
åêôåëåß ôï ðñùôüêïëëï PCICC åêðÝìðåé ìüíï ôï âáèìü ôïõ óôïõò ãåßôïíÝò ôïõ.
Ç ðëçñïöïñßá ðïõ ìåôáäßäåôáé óôï PCICC åßíáé ìüíï äýï áñéèìïß, äçëáäÞ ôï
áíáãíùñéóôéêü ôïõ áéóèçôÞñá êáé ï âáèìüò ôïõ. ÅðïìÝíùò, êÜèå êüìâïò ìðïñåß
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íá áðïêôÞóåé ôçí ëßóôá ôùí 1-hop ãåéôüíùí ôïõ êáé ôï âáèìü ðïõ Ý÷åé êÜèå
ãåéôïíéêüò êüìâïò. Èåùñïýìå üôé åßìáóôå óå èÝóç íá êáèïñßóïõìå ôá ÷ñïíéêÜ
äéáóôÞìáôá (time slots) åêðïìðÞò ôùí êüìâùí Ýôóé þóôå íá ìçí óõìâáßíïõí
ðáñåìâïëÝò, ð.÷., äýï êüìâïé äåí ìåôáäßäïõí óôï ßäéï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá. ¸íá
ôÝôïéï ó÷Þìá åßíáé ï áëãüñéèìïò D2-coloring ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôç ìåëÝôç [56].

Óôç óõíÝ÷åéá, êÜèå áéóèçôÞñáò õðïëïãßæåé êáé åêðÝìðåé ôç ìåôñéêÞ extPCI
(åíþ óýìöùíá ìå ôï ðñùôüêïëëï PCICC êÜèå êüìâïò õðïëïãßæåé êáé ìåôáäßäåé
ôç ìåôñéêÞ PCI). Áõôü óõìâáßíåé åðåéäÞ êÜèå êüìâïò ÷ñåéÜæåôáé ôïí extended
Power Community Index (Power Community Index ãéá ôï ðñùôüêïëëï PCICC)
ôùí ãåéôïíéêþí êüìâùí ãéá íá ÷áñáêôçñßóåé êÜðïéïõò áðü ôïõò ãåéôïíéêïýò êüì-
âïõò ùò êïéíïôéêïýò caching êüìâïõò (CCNs). ¸íá êüìâïò v êáèïñßæåé ôïõò
äéêïýò ôïõ CCNs ùò ôï åëÜ÷éóôï óýíïëï ôùí 1-hop áéóèçôÞñùí ìå ôéò ìåãáëý-
ôåñåò ôéìÝò extPCI ðïõ êáëýðôïõí ôç 2-hop ãåéôïíéÜ ôïõ êüìâïõ v.

Èåùñïýìå åðßóçò üôé êÜèå áéóèçôÞñáò åßíáé óå ãíþóç ôçò åíáðïìåßíáóáò
åíÝñãåéáò êáé ôïõ åëåýèåñïõ ÷þñïõ ôçò cache. Åðéðñüóèåôá, êÜèå êüìâïò áðï-
èçêåýåé ôá åîÞò äåäïìÝíá êáé ìåôáäåäïìÝíá:

➣ Ôï áíáãíùñéóôéêü ôïõ áíôéêåéìÝíïõ êáé ôï ßäéï ôï áíôéêåßìåíï.

➣ Ôçí êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò ãéá íá áðïêôçèåß Ýíá áíôéêåßìåíï.

➣ Ôï ìÝãåèïò Sizei åíüò áíôéêåéìÝíïõ i.

➣ Ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá TTL (Time-To-Live) ãéá êÜèå áíôéêåßìåíï.

➣ Ãéá êÜèå áíôéêåßìåíï ôçò cache ï êüìâïò áðïèçêåýåé ôéò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò
ôùí K ðéï ðñüóöáôùí ðñïóðåëÜóåùí ôïõ áíôéêåéìÝíïõ (óõíÞèùò, K=2 Þ
3).

➣ ÊÜèå áíôéêåßìåíï ôçò cache ÷áñáêôçñßæåôáé åßôå ùò O (äçëáäÞ, own) åßôå
ùò H (äçëáäÞ, hosted). ÅÜí Ýíá H-áíôéêåßìåíï æçôçèåß áðü Ýíáí cache
êüìâï, ôüôå ç êáôÜóôáóç ôïõ áíôéêåéìÝíïõ ìåôáâÜëëåôáé óå O.

➣ ÊÜèå O cached áíôéêåßìåíï áíáãíùñßæåôáé åðßóçò êáé ùò êïéíïôéêü (ðñïÝñ-
÷åôáé áðü ôç 2-hop ãåéôïíéÜ) êáé äéêôõáêü (ðñïÝñ÷åôáé åêôüò ôçò 2-hop
ãåéôïíéÜò).

Ôï ðñùôüêïëëï extPCICC ÷ñçóéìïðïéåß Ýíá áëãüñéèìï åýñåóçò ìéáò cache
(ðåñéãñÜöåôáé óôç óõíÝ÷åéá êáé åîçãåßôáé ìÝóù ðáñáäåßãìáôïò óôï Ó÷Þìá 5.6)
ãéá íá âñåé ôïí êüìâï ðïõ Ý÷åé ôï æçôïýìåíï áíôéêåßìåíï. ¼ôáí Ýíáò êüìâïò åê-
äßäåé Ýíá áßôçìá ãéá êÜðïéï áíôéêåßìåíï, ôüôå åñåõíÜ ôçí ôïðéêÞ ôïõ cache. ÅÜí
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ôï áíôéêåßìåíï âñåèåß åêåß (local cache hit), ôüôå åíçìåñþíïíôáé ïé K ðéï ðñü-
óöáôåò ðñïóðåëÜóåéò. ÄéáöïñåôéêÜ (local cache miss), ç áßôçóç ìåôáäßäåôáé êáé
ëáìâÜíåôáé áðü ôïõò CCNs. ÅÜí äåí áðáíôÞóåé êÜðïéïò áðü áõôïýò (community
cache miss), ôüôå ôï áßôçìá äñïìïëïãåßôáé ðñïò ôçí ðçãÞ ôùí äåäïìÝíùí.

Local Hit
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search
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neighbors

Redirect Req
to the
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Req

Local miss
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Community
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Remote
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Rep

Rep

Global Hit

Replcament
policy

���́�� 5.5. Ôï ðñùôüêïëëï extPCICC.

¼ôáí Ýíáò ìç 1-hop CCN ëÜâåé ôï áßôçìá, åñåõíÜ ôçí ôïðéêÞ cache. ÅÜí
áíôéëçöèåß üôé ç áßôçóç ìðïñåß íá éêáíïðïéçèåß áðü Ýíá ãåéôïíéêü êüìâï (remote
cache hit), ôüôå óôáìáôÜ ôçí ðñïþèçóç ôïõ áéôÞìáôïò ðñïò ôïí êüìâï ðçãÞ êáé
ôï ðñïùèåß ðñïò ôï ãåéôïíéêü êüìâï. ÅÜí ðåñéóóüôåñïé ôïõ åíüò êüìâïé ìðï-
ñïýí íá åîõðçñåôÞóïõí ôçí áßôçóç, ôüôå åðéëÝãåôáé ï êüìâïò ìå ôç ìåãáëýôåñç
åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá. Óôçí ðåñßðôùóç üìùò ðïõ ôï áßôçìá äåí ìðïñåß íá éêá-
íïðïéçèåß áðü ôï CCN, ôüôå ðñïùèåßôáé ðñïò ôïí êüìâï ðçãÞ. Ôï Ó÷Þìá 5.5
äåß÷íåé ôç óõìðåñéöïñÜ ôïõ ðñùôïêüëëïõ extPCICC ãéá Ýíá áßôçìá êüìâïõ. Óõ-
íïðôéêÜ, ãéá êÜèå áßôçìá ðïõ åêäßäåôáé áðü Ýíáí êüìâï ìðïñåß íá ëáìâÜíåé ÷þñá
ìéá áðü ôéò åîÞò ôÝóóåñéò ðåñéðôþóåéò:

1. Local hit (LH): Ôï áíôéêåßìåíï ðïõ æçôåßôáé âñßóêåôáé óôçí cache ôïõ
êüìâïõ ðïõ äçìïóéïðïéåß ôï áßôçìá. ÅÜí ôï áíôéêåßìåíï åßíáé Ýãêõñï (ôï
÷ñïíéêü üñéï æùÞò äåí Ý÷åé ðáñÝëèåé), ôüôå ôï ðñùôüêïëëï NiCoCa äåí
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åêôåëåßôáé.

2. Community hit (CH): Ôï æçôïýìåíï áíôéêåßìåíï åßíáé ôïðïèåôçìÝíï óôçí
cache åíüò êüìâïõ ðïõ âñßóêåôáé óôç 2-hop ãåéôïíéÜ ôïõ êüìâïõ ðïõ ôï
÷ñåéÜæåôáé. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ïé CCN êüìâïé åðéóôñÝöïõí óôïí áé-
ôïýíôá êüìâï ôçí ôïðïèåóßá ôïõ êüìâïõ ðïõ Ý÷åé áðïèçêåõìÝíï ôï áíôé-
êåßìåíï.

3. Remote hit (RH): Ôï æçôïýìåíï áíôéêåßìåíï âñßóêåôáé óôçí cache åíüò
êüìâïõ ðïõ Ý÷åé ôïõëÜ÷éóôïí Ýíá CCN êüìâï ðïõ ðåñéëáìâÜíåôáé óôï
ìïíïðÜôé ðïõ óõíäÝåé ôïí áéôïýíôá êüìâï ìå ôçí ðçãÞ äåäïìÝíùí.

4. Global hit (GH): Ôï æçôïýìåíï áíôéêåßìåíï áðïêôÜôáé áðü ôçí ðçãÞ äåäï-
ìÝíùí.

¼ôáí Ýíáò êüìâïò ëÜâåé ôï áíôéêåßìåíï ðïõ Ý÷åé æçôÞóåé, ôüôå ôï ôïðïèåôåß
óôç cache êáé åêðÝìðåé Ýíá ìéêñü ðáêÝôï ðïõ ðåñéÝ÷åé ôï áíáãíùñéóôéêü êáé ôï
TTL ôïõ áíôéêåéìÝíïõ, ôçí åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá êáé ôïí åëåýèåñï ÷þñï ôçò
cache. Ïé êüìâïé CCN ðïõ åßíáé 1-hop ãåßôïíåò ôïõ êüìâïõ áðïèçêåýïõí ôçí
ðëçñïöïñßá. ÊÜèå CCN áðïèçêåýåé ôçí åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá êáé ôïí åëåýèåñï
÷þñï ôçò cache ãéá êÜèå Ýíá 1-hop ãåßôïíÜ ôïõ. ÅðéðëÝïí, êÜèå CCN áðïèçêåýåé
ãéá êÜèå áíáãíùñéóôéêü áíôéêåéìÝíïõ ðïõ óõíÝëáâå íá åêðÝìðåôáé, ôçí ôéìÞ TTL
êáé ôïõò êüìâïõò ðïõ Ý÷ïõí ôï áíôéêåßìåíï.

Ôï Ó÷Þìá 5.6 áðåéêïíßæåé Ýíá ðáñÜäåéãìá åýñåóçò cache. Óôï ðáñÜäåéãìá
áõôü èåùñïýìå üôé ï êüìâïò G ðåñéÝ÷åé óôç ôïðéêÞ cache ôï áíôéêåßìåíï di ðïõ
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���́�� 5.6. Ìéá áßôçóç áðü ôïí êüìâï Q ðñïùèåßôáé óôïí caching êüìâï G.
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Ý÷åé æçôÞóåé ï êüìâïò Q. ÅðéðëÝïí, ïé êüìâïé E;F êáé H åßíáé ïé CCNs ôïõ
êüìâïõ G, åíþ ï êüìâïò O åßíáé ï CCN ôïõ Q. Áñ÷éêÜ, ï êüìâïò Q óôÝëíåé ìéá
áßôçóç óôï äéêü ôïõ CCN. Ï CCN ðñáãìáôïðïéåß ìéá áíáæÞôçóç óôç ðëçñïöïñßá
ðïõ Ý÷åé áðïèçêåýóåé êáé óôçí ðåñßðôùóç åíüò community cache miss áðïóôÝë-
ëåôáé Ýíá ìÞíõìá áðïôõ÷ßáò óôï êüìâï Q ðïõ ðëÝïí óôÝëíåé ôçí áßôçóç óôïí
êüìâï ðçãÞ (êüìâïò A). ¼ôáí Ýíáò åíäéÜìåóïò êüìâïò ëáìâÜíåé ôçí áßôçóç,
ôüôå ðñáãìáôïðïéåß áíáæÞôçóç óôçí ôïðéêÞ cache êáé óôïí community cache
ðßíáêá. ÅÜí ôï áíôéêåßìåíï äåí âñåèåß, ôüôå ç áßôçóç ðñïùèåßôáé äéáìÝóïõ ôïõ
ìïíïðáôéïý ðñïò ôï êüìâï ðçãÞ. ÔåëéêÜ, ï êüìâïò F ëáìâÜíåé ôçí áßôçóç êáé ôï
æçôïýìåíï áíôéêåßìåíï áíáêáëýðôåôáé óôï community cache ðßíáêá. Ç áßôçóç
áíáêáôåõèýíåôáé óôïí caching êüìâï G êáé Ýíá ìÞíõìá áðÜíôçóçò óôÝëíåôáé óôï
êüìâï Q.

5.4.3.1 Óõíéóôþóá áíôéêáôÜóôáóçò ôçò cache

Ôï ðñùôüêïëëï extPCICC ÷ñçóéìïðïéåß ìéá áðïôåëåóìáôéêÞ êáé áðïäïôéêÞ ðï-
ëéôéêÞ áíôéêáôÜóôáóçò ãéá íá äéá÷åéñéóèåß êáôÜëëçëá ôï ÷þñï ôçò cache. Óôç
ëåéôïõñãßá áíôéêáôÜóôáóçò Ýíá Þ ðåñéóóüôåñá áíôéêåßìåíá áðïìáêñýíïíôáé áðü
ôçí ôïðéêÞ cache (ãéá íá äçìéïõñãçèåß ï áðáñáßôçôïò ÷þñïò) êáé Ýíá íÝï ôïðï-
èåôåßôáé. Ôï ðñùôüêïëëï extPCICC ÷ñçóéìïðïéåß ôçí åîÞò ðïëéôéêÞ:

A. Áñ÷éêÜ êÜèå êüìâïò áðïìáêñýíåé ôá áíôéêåßìåíá ðïõ Ý÷åé áðïèçêåýóåé ãéá
ëïãáñéáóìü Üëëïõ êüìâïõ. ÊÜèå áíôéêåßìåíï ÷áñáêôçñßæåôáé åßôå ùò O
(äçëáäÞ, own) åßôå ùò H (äçëáäÞ, hosted). Óôçí ðåñßðôùóç åíüò local hit
ç êáôÜóôáóç åíüò áíôéêåéìÝíïõ ìåôáâÜëëåôáé óå O. ÅÜí ï äéáèÝóéìïò ÷þñïò
óôç cache åßíáé áêüìá ìéêñüôåñïò áðü ôïí áðáéôïýìåíï, ôüôå åêôÝëåóå ôï
âÞìá B.

B. ÊÜèå áíôéêåßìåíï O áíáãíùñßæåôáé åðßóçò ùò êïéíïôéêü (Ý÷åé áðïêôçèåß
áðü ôçí 2-hop ãåéôïíéÜ) êáé äéêôõáêü (Ý÷åé áðïêôçèåß áðü êÜðïéï êüìâï
åêôüò ôçò 2-hop ãåéôïíéÜò). ¸íáò êüìâïò áðïìáêñýíåé Ýíáí áñéèìü êïéíï-
ôéêþí áíôéêåéìÝíùí åêôåëþíôáò ôï âÞìá C, ìÝ÷ñé íá ó÷çìáôéóèåß ï áðáéôïý-
ìåíïò ÷þñïò óôçí cache. ÅÜí ï äéáèÝóéìïò ÷þñïò åßíáé áêüìá ìéêñüôåñïò
áðü ôïí áðáéôïýìåíï, ôüôå åêôÝëåóå ôï âÞìá C ãéá ôá äéêôõáêÜ áíôéêåßìåíá
ôçò cache.

C. Ãéá êÜèå áíôéêåßìåíï i ôçò cache õðïëïãßæåôáé ç óõíÜñôçóç áíôéêáôÜóôá-
óçò: cost(i) = Lati×Sizei

TTLi×ARi , ïðüôå ôá áíôéêåßìåíá ìå ôéò ìåãáëýôåñåò ôéìÝò
áðïìáêñýíïíôáé áðü ôçí cache. ¼ôáí Ýíáò êüìâïò ëáìâÜíåé ìéá áðÜíôçóç,
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ôüôå üóï ìéêñüôåñç åßíáé ç êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò åíüò áíôéêåéìÝíïõ,
ôüóï ðéèáíüôåñï åßíáé íá ðáñáìåßíåé ôï áíôéêåßìåíï óôçí cache. Ï ñõè-
ìüò ðñïóðÝëáóçò (access rate, AR) åìöáíßæåé ôç óõ÷íüôçôá áßôçóçò åíüò
áíôéêåéìÝíïõ, åíþ ç ôéìÞ TTL êáèïñßæåé ôçí åãêõñüôçôá ôïõ áíôéêåéìÝ-
íïõ. ¸íá áíôéêåßìåíï ðáñáìÝíåé óôçí cache üôáí ôá AR êáé TTL åßíáé
ìåãÜëá. ÔÝëïò, üóï ìåãáëýôåñï åßíáé ôï ìÝãåèïò åíüò áíôéêåéìÝíïõ, ôüóï
ðéèáíüôåñï åßíáé íá áðïìáêñõíèåß áðü ôçí cache.

D. Åíçìåñþíïõìå ôïõò êüìâïõò CCN ó÷åôéêÜ ìå ôá áíôéêåßìåíá ðïõ åßíáé õðï-
øÞöéá ðñïò áðïìÜêñõíóç. ÅÜí ôï áíôéêåßìåíï åßíáé åðßóçò ôïðïèåôçìÝíï
óôçí cache åíüò Üëëïõ êüìâïõ ôçò êïéíüôçôáò, ôüôå ïé CCNs ìåôáäßäïõí
Ýíá ìÞíõìá äéáãñáöÞò êáé ôï áíôéêåßìåíï áðïìáêñýíåôáé áðü ôçí ôïðéêÞ
cache. ÄéáöïñåôéêÜ, êÜèå CCN óôÝëíåé Ýíá ìÞíõìá ðïõ ðåñéÝ÷åé ôïí êüìâï
ìå ôç ìåãáëýôåñç åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá êáé áñêåôü ÷þñï óôçí cache. Óå
áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ôï áíôéêåßìåíï ùèåßôáé óôçí cache ôïõ êüìâïõ ìå ôç
ìåãáëýôåñç åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá. ÔåëéêÜ, ïé êüìâïé CCN åíçìåñþíïõí
ôá ìåôáäåäïìÝíá ôïõò.

E. Ï êüìâïò ðïõ õðïäÝ÷åôáé óôçí cache ôï áíôéêåßìåíï ðïõ áðïìáêñýíèçêå,
åíçìåñþíåé ôïõò êüìâïõò CCN.

5.4.3.2 ¸ëåã÷ïò åéóäï÷Þò óôç cache

¼ôáí Ýíáò êüìâïò ëÜâåé ôï æçôïýìåíï áíôéêåßìåíï, ôüôå åêôåëåßôáé Ýíáò Ýëåã÷ïò
åéóäï÷Þò óôç cache ãéá íá êáèïñéóèåß áí èá ðñÝðåé ôï áíôéêåßìåíï íá ôïðïèåôçèåß
óôçí cache. Ôï caching åíüò áíôéêåéìÝíïõ äåí åßíáé ðÜíôá ç åíäåäåéãìÝíç ëýóç,
åðåéäÞ ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óå ìåßùóç ôùí cache hits [20]. Óå áõôü ôï êåöÜëáéï, ç
ðïëéôéêÞ åëÝã÷ïõ åéóäï÷Þò óôçí cache åðéôñÝðåé óå Ýíá êüìâï íá ôïðïèåôåß óôçí
cache êÜèå æçôïýìåíï áíôéêåßìåíï ìå ôçí ðñïûðüèåóç üôé õðÜñ÷åé ï áðáñáßôçôïò
÷þñïò. ¼ìùò, üôáí ç ôïðéêÞ cache åßíáé ðëÞñçò, ôüôå ç ðïëéôéêÞ ðñïôéìÜ ôçí
ôïðïèÝôçóç óôçí cache ôùí áíôéêåéìÝíùí ðïõ äåí âñßóêïíôáé óôç 2-hop ãåéôïíéÜ.
Áõôü óõìâáßíåé åðåéäÞ ôá áíôéêåßìåíá ðïõ âñßóêïíôáé óôç ãåéôïíéÜ ìðïñïýí íá
áðïêôçèïýí ó÷åôéêÜ ãñÞãïñá, óå áíôßèåóç ìå áõôÜ ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ìáêñé-
íïýò êüìâïõò.

Áñ÷éêÜ, êÜèå êüìâïò ìðïñåß íá ôïðïèåôÞóåé óôçí cache êÜèå æçôïýìåíï áíôé-
êåßìåíï óõìðåñéëáìâáíïìÝíùí üóùí ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôç 2-hop ãåéôïíéÜ. ¸ôóé,
ôá cached áíôéêåßìåíá äéáéñïýíôáé óå êïéíïôéêÜ (áõôÜ ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü êüì-
âïõò åêôüò ôçò 2-hop ãåéôïíéÜò êáé ÷áñáêôçñßæïíôáé ìå ôï bit 0) êáé äéêôõáêÜ



124 ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÁÐÏÄÏÔÉÊÏ ÓÕÍÅÑÃÁÔÉÊÏ CACHING ÓÅ ÁÓÕÑÌÁÔÁ ÄÉÊÔÕÁ ÁÉÓÈÇÔÇÑÙÍ

(üóá ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôç 2-hop ãåéôïíéÜ êáé ÷áñáêôçñßæïíôáé ìå ôï bit 1). ¼ôáí
ç ôïðéêÞ cache åßíáé ðëÞñçò êáé öèÜíåé Ýíá íÝï æçôïýìåíï áíôéêåßìåíï, ôüôå ç
ðïëéôéêÞ åéóäï÷Þò óôçí cache åëÝã÷åé áñ÷éêÜ åÜí ç áðÜíôçóç ðñïÝñ÷åôáé áðü ôç
2-hop ãåéôïíéÜ. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ï êüìâïò åëÝã÷åé åÜí õðÜñ÷ïõí êïéíïôéêÜ
áíôéêåßìåíá óôçí cache êáé áðïìáêñýíåé ôüóá þóôå íá äçìéïõñãçèåß ï áðáéôïý-
ìåíïò åëåýèåñïò ÷þñïò. ÔåëéêÜ, ôï æçôïýìåíï áíôéêåßìåíï ôïðïèåôåßôáé óôçí
cache. ÅÜí üìùò äåí õðÜñ÷ïõí êïéíïôéêÜ áíôéêåßìåíá, ôüôå ôï íÝï áíôéêåßìåíï
äåí áðïèçêåýåôáé. Ôá æçôïýìåíá áíôéêåßìåíá ðïõ äåí ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôç 2-hop
ãåéôïíéÜ ðÜíôá ôïðïèåôïýíôáé óôçí cache.

5.5 ÐåéñáìáôéêÞ Áðïôßìçóç

Ç áðüäïóç ôùí ðñùôïêüëëùí extPCICC êáé PCICC áðïôéìÞèçêå ìÝóù ðåéñá-
ìáôéêþí ðñïóïìïéþóåùí. ÄéåîÞãáìå Ýíá ìåãÜëï áñéèìü ðåéñáìÜôùí ìå äéÜöï-
ñåò ðáñáìÝôñïõò êáé óõãêñßíáìå ôçí áðüäïóç ôïõ ðñùôïêüëëïõ extPCICC êáé
ôïõ ðñùôïêüëëïõ PCICC ìå ôçí êáëýôåñç ðïëéôéêÞ óõíåñãáôéêïý caching ãéá
ÁÐÄÁ, ç ïðïßá ïíïìÜæåôáé NICoCa êáé ðáñïõóéÜóèçêå óôï ÊåöÜëáéï 3.

5.5.1 ÌïíôÝëï ðñïóïìïßùóçò

¼ëá ôá ðñùôüêïëëá õëïðïéÞèçêáí êáé áðïôéìÞèçêáí ìå ôï äéêôõáêü ðñïóï-
ìïéùôÞ J-Sim [123]. Óôéò ðñïóïìïéþóåéò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ôï ðñùôüêïëëï AODV [104]
ãéá ôç äñïìïëüãçóç ôçò êßíçóçò ôùí äåäïìÝíùí óôï ÁÐÄÁ. Óõíáêüëïõèá, ôï
ðñùôüêïëëï IEEE 802.11 åðéëÝ÷èçêå ùò ðñùôüêïëëï ðñüóâáóçò ôïõ ìÝóïõ MAC
êáé ôï ðñùôüêïëëï free space model ùò ôï ìïíôÝëï áóýñìáôçò äéáóðïñÜò. Ôï åý-
ñïò æþíçò ôïõ áóýñìáôïõ äéêôýïõ Þôáí 2 Mbps. ÓõíïðôéêÜ, ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ôçò ñáäéïåðéêïéíùíßáò Ý÷ïõí óõíïøéóèåß óôïí Ðßíáêá 4.2.

Ôá ðñùôüêïëëá äïêéìÜóèçêáí óå ìéá ìåãÜëç ðïéêéëßá ôïðïëïãéþí, þóôå íá
åðéôåõ÷èåß ç ðñïóïìïßùóç äéêôýùí ìå êüìâïõò äéáöïñåôéêïý âáèìïý, áðü 4 ìÝ÷ñé
10. ¸ôóé åßìáóôå óå èÝóç íá åîåôÜóïõìå ôüóï ôéò áñáéÝò äéêôõáêÝò ôïðïëïãßåò
üóï êáé ôéò ðõêíÝò. Ôá ðåéñÜìáôá äéåîÞ÷èçóáí åðßóçò ìå äéáöïñåôéêü ðëÞèïò
êüìâùí ðïõ ðïéêßëëåé ìåôáîý 100 êáé 500. Åðéðñüóèåôá, áðïôéìÞóáìå ðåéñá-
ìáôéêÜ ôçí áðüäïóç ôùí ðñùôïêüëëùí ÷ñçóéìïðïéþíôáò óýíïëá ìå äåäïìÝíá
ìåãÝèïõò ðïõ ðïéêßëåé ïìïéüìïñöá ìåôáîý 1KB êáé 10KB.

Ç äéêôõáêÞ ôïðïëïãßá áðïôåëåßôáé áðü ðïëëÜ ôåôñÜãùíá ôìÞìáôá ðëÝãìáôïò
üðïõ ôïðïèåôïýíôáé Ýíáò Þ ðåñéóóüôåñïé êüìâïé. Ï áñéèìüò ôùí ôåôñÜãùíùí
ôìçìÜôùí åîáñôÜôáé áðü ôï ðëÞèïò ôùí êüìâùí êáé ôçí ðõêíüôçôá ôçò ôïðïèÝ-
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ôçóÞò ôïõò. Ïé ôïðïëïãßåò äçìéïõñãïýíôáé ùò åîÞò: ç ôïðïèåóßá êÜèå åíüò áðü
ôïõò n êüìâïõò êáôáíÝìåôáé ïìïéüìïñöá ìåôáîý ôùí óçìåßùí (x=0, y=0) êáé
(x=500, y=500). Ç ìÝóç ðõêíüôçôá d õðïëïãßæåôáé ìÝóù ôçò ôáîéíüìçóçò üëùí
ôùí n× (n− 1)=2 áêìþí ôïõ äéêôýïõ ìå âÜóç ôï ìÞêïò ôïõò óå áýîïõóá óåéñÜ.
Ôï ìÝãåèïò êÜèå ôìÞìáôïò ôïõ ðëÝãìáôïò, ôï ïðïßï áíôéóôïé÷åß óôçí ôéìÞ ôïõ
d éóïýôáé ìå ôçí ôåôñáãùíéêÞ ñßæá ôïõ 2 ðïëëáðëáóéáæüìåíç ìå ôï ìÞêïò ôçò
áêìÞò óôç èÝóç n× d=2 ôçò ôáîéíïìçìÝíçò áêïëïõèßáò. Äýï êüìâïé èåùñïýíôáé
ãåßôïíåò üôáí ôïðïèåôïýíôáé ìÝóá óôï ßäéï ôìÞìá ôïõ ðëÝãìáôïò Þ óå ãåéôïíéêÜ.
Ç ðåñéï÷Þ ðñïóïìïßùóçò Ý÷åé ìÝãåèïò 500m × 500m êáé äéáéñåßôáé óå ßóïõ ìåãÝ-
èïõò ôåôñáãùíéêÜ ôìÞìáôá ðëÝãìáôïò. Îåêéíþíôáò áðü ôï êÜôù áñéóôåñÜ Üêñï,
ïíïìÜæïõìå ôá ôìÞìáôá êáôÜ óôÞëåò ùò 1; 2; : : : .

Ôï ìïíôÝëï åñùôçìÜôùí ðïõ áêïëïõèåß Ýíáò êüìâïò åßíáé üìïéï ìå ðñïç-
ãïýìåíåò ìåëÝôåò [149]. ÊÜèå áéóèçôÞñáò äçìéïõñãåß åñùôÞìáôá read-only. ÅÜí
Ýíáò êüìâïò äåí ëÜâåé áðÜíôçóç óå Ýíá åñþôçìá ðïõ Ý÷åé áðïóôåßëåé, ôüôå ðåñé-
ìÝíåé ãéá Ýíá ÷ñïíéêü äéÜóôçìá (tw) ðñéí îáíáóôåßëåé Ýíá íÝï. Ôï ðñüôõðï ðñü-
óâáóçò ôùí áéóèçôÞñùí åßíáé áíåîÜñôçôï áðü ôçí ôïðïèåóßá, äçëáäÞ ïé êüìâïé
áðïöáóßæïõí áíåîÜñôçôá ãéá ôá äåäïìÝíá ðïõ ôïõò åíäéáöÝñïõí. ÊÜèå êüìâïò
äçìéïõñãåß åñùôÞìáôá ãéá äåäïìÝíá áêïëïõèþíôáò ìéá ïìïéüìïñöç êáôáíïìÞ.
ÅðéðëÝïí, ùò ðñüôõðï ðñüóâáóçò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå êáé ç Zip�an êáôáíïìÞ ìå
�=0.8. Óýìöùíá ìå ôç Zip�an êáôáíïìÞ, ïìÜäåò êüìâùí ðïõ âñßóêïíôáé óå
ãåéôïíéêÜ ôìÞìáôá ôïõ ðëÝãìáôïò (25 ôìÞìáôá ìå ìÝãåèïò 100m × 100m) áêï-
ëïõèïýí ôï ßäéï ðñüôõðï ðñüóâáóçò. ÅîåôÜóáìå ôçí áðüäïóç ôùí ðñùôïêüëëùí
êáé ãéá ôá äýï ðñüôõðá ðñüóâáóçò. Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ ðñïôýðïõ ðñüóâáóçò ìå
âÜóç ôç Zip�an êáôáíïìÞ, ðñáãìáôïðïéÞóáìå ðåéñÜìáôá ìå ôéìÝò � ìåôáîý 0.0
êáé 1.0.

Ðáñüìïéá ìå ôç ìåëÝôç [149], äýï ðçãÝò äåäïìÝíùí ôïðïèåôïýíôáé óôéò áíôß-
èåôåò ãùíßåò ôçò ðåñéï÷Þò ðñïóïìïßùóçò. Ç ðçãÞ äåäïìÝíùí 1 ôïðïèåôåßôáé óôï
óçìåßï (x=0, y=0) êáé ç ðçãÞ äåäïìÝíùí 2 ôïðïèåôåßôáé óôï óçìåßï (x=500,
y=500). ÐáñÜëëçëá õðÜñ÷ïõí N=2 äåäïìÝíá óå êÜèå ðçãÞ äåäïìÝíùí. Ôá äåäï-
ìÝíá ìå Üñôéï áíáãíùñéóôéêü ôïðïèåôïýíôáé óôç ðçãÞ äåäïìÝíùí 1, åíþ ôá äåäï-
ìÝíá ìå ðåñéôôü óôçí ðçãÞ 2. Ôï ìÝãåèïò êÜèå äåäïìÝíïõ ðïéêßëåé ïìïéüìïñöá
ìåôáîý smin êáé smax. Èåùñïýìå åðßóçò üôé ôá äåäïìÝíá äåí åíçìåñþíïíôáé. ÔÝ-
ëïò ïé ðçãÝò äåäïìÝíùí åîõðçñåôïýí ôá åñùôÞìáôá ìå âÜóç ôçí ðïëéôéêÞ FCFS
(�rst-come-�rst-served). Ïé ðáñÜìåôñïé ôçò ðñïóïìïßùóçò ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí
Ðßíáêá 5.1.
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ÐáñÜìåôñïé Åî ïñéóìïý ÅìâÝëåéá ôéìþí

ÐëÞèïò áíôéêåéìÝíùí (N) 1000
Smin (KB) 1
Smax (KB) 10
Áñéèìüò êüìâùí (n) 500 100-500
Åýñïò æþíçò (Mbps) 2
ÄéÜóôçìá áíáìïíÞò (tw) 10 sec ãéá KB áíôéêåßìåíá
ÌÝãåèïò cache (KB) 800 200-1200
Zip�an êýñôùóç (�) 0.8 0.0-1.0

��́����& 5.1. ÐáñÜìåôñïé ðñïóïìïßùóçò.

5.5.2 ÌåôñéêÝò áðüäïóçò

Ïé ìåôñïýìåíåò ðïóüôçôåò ðåñéëáìâÜíïõí ôçí êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò, ôïí áñéèìü
ìçíõìÜôùí (ùò ìéá Üìåóç ìåôñéêÞ ôçò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò) êáé ôïí áñéèìü
ôùí hits (local, remote êáé global) ùò ìéá ìåôñéêÞ ôçò áðïôåëåóìáôéêüôçôáò
ôçò óõíåñãáóßáò. Ç êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò åßíáé ç ÷ñïíéêÞ äéÜñêåéá ìåôáîý
ôçò áðïóôïëÞò åíüò åñùôÞìáôïò êáé ôçò ëÞøçò ôçò áðÜíôçóçò. Ìéá óõ÷íÜ ÷ñç-
óéìïðïéïýìåíç ìåôñéêÞ åßíáé ï óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí äéáäéäüìåíùí ìçíõìÜôùí
ëüãù ôùí åñùôçìÜôùí. Ç ìåôñéêÞ ôùí ìçíõìÜôùí ðåñéëáìâÜíåé üëá ôá ìçíýìáôá
åñùôçìÜôùí êáé áðáíôÞóåùí ðïõ äéá÷Ýïíôáé óôï äßêôõï þóôå íá áðïêôçèïýí
ôá æçôïýìåíá äåäïìÝíá. Óôéò ìåôñÞóåéò ðïõ ðñáãìáôïðïéÞóáìå áãíïïýìå ôïí
áñéèìü ôùí ìçíõìÜôùí ðïõ ïöåßëïíôáé óôï ðñùôüêïëëï äñïìïëüãçóçò, åðåéäÞ
åßíáé ßäéïò ãéá üëá ôá åîåôáæüìåíá ó÷Þìáôá. Åßíáé öáíåñü üôé Ýíáò ìéêñüò áñéè-
ìüò áðü global hits óõíåðÜãåôáé ìéêñüôåñç óõìöüñçóç ôïõ äéêôýïõ êáé óõíåðþò
ëéãüôåñåò óõãêñïýóåéò êáé áðþëåéåò ðáêÝôùí. ÅðéðëÝïí, Ýíáò ìåãÜëïò áñéè-
ìüò áðü remote hits áðïäåéêíýåé ôçí áðïôåëåóìáôéêüôçôá ôçò óõíåñãáóßáò óôç
ìåßùóç ôïõ áñéèìïý ôùí global hits. ¸íáò ìåãÜëïò áñéèìüò áðü local hits äåí
óõíåðÜãåôáé ìéá áðïôåëåóìáôéêÞ ðïëéôéêÞ óõíåñãáôéêïý caching, åêôüò êáé áí
óõíäõÜæåôáé ìå Ýíá ìéêñü áñéèìü áðü global hits.

5.5.3 Áðïôßìçóç

Ç ðåéñáìáôéêÞ áðïôßìçóç ðåñéëáìâÜíåé Ýíá ìåãÜëï áñéèìü ðåéñáìÜôùí ìåôáâÜë-
ëïíôáò ôï ìÝãåèïò ôïõ äéêôýïõ (ôï ðëÞèïò ôùí áéóèçôÞñùí), ìåôáâÜëëïíôáò ôïí
ôñüðï ðñïóðÝëáóçò áðü ôïõò êüìâïõò êáé ôï ìÝãåèïò ôçò cache. Ðéï óõãêå-
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���́�� 5.7: Åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôçò cache (�=0.0) óôá: (ÅðÜíù) hits êáé êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò,
(ÊÜôù) áñéèìü ìçíõìÜôùí óå Ýíá áñáéü ÁÄÁ (d=4) ìå 100 áéóèçôÞñåò.
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���́�� 5.8: Åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôçò cache (�=0.8) óôá: (ÅðÜíù) hits êáé êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò,
(ÊÜôù) áñéèìü ìçíõìÜôùí óå Ýíá áñáéü ÁÄÁ (d=4) ìå 100 áéóèçôÞñåò.
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���́�� 5.9: Åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôçò cache (�=0.0) óôá: (ÅðÜíù) hits êáé êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò,
(ÊÜôù) áñéèìü ìçíõìÜôùí óå Ýíá ðõêíü ÁÄÁ (d=10) ìå 100 áéóèçôÞñåò.
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���́�� 5.10: Åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôçò cache (�=0.8) óôá: (ÅðÜíù) hits êáé êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò,
(ÊÜôù) áñéèìü ìçíõìÜôùí óå Ýíá ðõêíü ÁÄÁ (d=10) ìå 100 áéóèçôÞñåò.
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êñéìÝíá, ðñáãìáôïðïéÞóáìå ðåéñÜìáôá ìå 100 êáé 500 áéóèçôÞñåò, ãéá ìÝãåèïò
cache ßóï ìå ôï 1%, 5% êáé 10% ôïõ óõíïëéêïý ìåãÝèïõò ôùí äåäïìÝíùí, ãéá
ðñüôõðá ðñïóðÝëáóçò ìå ôï � íá ëáìâÜíåé ôéò ôéìÝò áðü 0.0 (ïìïéüìïñöï ðñüôõðï
ðñüóâáóçò) ìÝ÷ñé 1.0 (êõñôü ðñüôõðï ðñüóâáóçò) êáé ãéá ìÝóï üñï ðõêíüôçôáò
ôùí áéóèçôÞñùí ßóï ìå 4 (áñáéü äßêôõï áéóèçôÞñùí) êáé 10 (ðõêíü äßêôõï áéóèç-
ôÞñùí). Ôá äåäïìÝíá Ý÷ïõí ìÝãåèïò ëßãùí KB. Ãéá êÜèå äéáöïñåôéêü óýíïëï
ôéìþí ôùí ðáñáìÝôñùí ìåôñÞóáìå ôùí áñéèìü ôùí hits (local, remote, global),
ôçí êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò êáé ôï ðëÞèïò ôùí ìçíõìÜôùí. Ç êáèõóôÝñçóç ðñü-
óâáóçò ìåôñÞèçêå óå äåõôåñüëåðôá, ôï ïðïßï äåí áíôéóôïé÷åß óôç óõíÞèç ìåôñéêÞ
ôïõ ÷ñüíïõ áëëÜ óå Ýíá åóùôåñéêü ñïëüé ôïõ ðñïóïìïéùôÞ. Ôá Ó÷Þìáôá 5.7-5.10
ðáñïõóéÜæïõí ôç óýãêñéóç áðüäïóçò ôùí äýï ðñùôïêüëëùí ãéá äßêôõá ìå 100
êüìâïõò áéóèçôÞñùí, åíþ ôá Ó÷Þìáôá 5.11-5.14 åìöáíßæïõí ôá ðåéñÜìáôá ðïõ
ðñáãìáôïðïéÞèçêáí ãéá äßêôõá ìå 500 êüìâïõò.

ÊÜèå ó÷Þìá ðåñéëáìâÜíåé ôçí åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôçò cache óôïí áñéèìü
ôùí hits êáé ôçí êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò (åðÜíù) êáé óôïí áñéèìü ôùí ìçíõìÜôùí
(êÜôù). ¼ëá ôá Ó÷Þìáôá 5.7-5.14 óôï åðÜíù ãñÜöçìá åìöáíßæïõí ôçí áðüäïóç
ôùí ðñùôïêüëëùí extPCICC êáé PCICC óõãêñéôéêÜ ìå ôï ðñùôüêïëëï NICoCa
óå ó÷Ýóç ìå ôïí áñéèìü ôùí hits. Ôá ãñáöÞìáôá èá ðñÝðåé íá åñìçíåõèïýí ùò
åîÞò: ç ãñáììÞ ðïõ áíôéóôïé÷åß óôá Global Hits ðáñéóôÜ ôçí ðïóïóôéáßá ìåßùóç
ôùí global hits ðïõ åðéôõã÷Üíåôáé áðü ôá ðñùôüêïëëá extPCICC êáé PCICC, ç
ãñáììÞ ãéá ôá Remote Hits ðáñéóôÜ ôçí ðïóïóôéáßá áýîçóç ôùí remote hits ðïõ
åðéôõã÷Üíåôáé áðü ôá ðñùôüêïëëá extPCICC êáé PCICC, åíþ ç ãñáììÞ ãéá ôá
Local Hits ðáñéóôÜ ôçí ðïóïóôéáßá ìåßùóç ôùí local hits ðïõ åðéôõã÷Üíåôáé áðü
ôá ðñùôüêïëëá extPCICC êáé PCICC.

¼ëá ôá ó÷Þìáôá óõíåñãáôéêïý caching åðéäåéêíýïõí êáëýôåñç áðüäïóç ãéá
üëåò ôéò ìåôñéêÝò êáèþò áõîÜíåôáé ôï ìÝãåèïò ôçò cache. ÅðïìÝíùò, ôï caching
åßíáé ìéá ÷ñÞóéìç ôå÷íéêÞ áíåîÜñôçôá áðü ôç äéêôõáêÞ ôïðïëïãßá. Ìßá äåýôåñç
ãåíéêÞ ðáñáôÞñçóç åßíáé üôé ôá ðñïôåéíüìåíá ðñùôüêïëëá åßíáé áíþôåñá áðü ôï
áíôáãùíéóôéêü ãéá üëåò ôéò äéêôõáêÝò ôïðïëïãßåò. ¼óï áõîÜíåôáé ôï ìÝãåèïò
ôçò cache, ôüóï ðåñéóóüôåñá äåäïìÝíá ìðïñïýí íá öéëïîåíçèïýí êáé óõíåðþò ïé
äéáöïñÝò óôçí áðüäïóç ìåôáîý ôùí ðñùôïêüëëùí áìâëýíïíôáé.

Ç áðüäïóç ôùí ðñùôïêüëëùí ãéá ôç ìÝóç êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò ãéá äéÜ-
öïñá ìåãÝèç ôçò cache ôüóï ãéá áñáéÜ äßêôõá áéóèçôÞñùí üóï êáé ãéá ðõêíÜ
ðáñïõóéÜæåôáé óå üëá ôá Ó÷Þìáôá 5.7-5.14 óôï åðÜíù äåîéÜ ãñÜöçìá. Ç êýñéá
ðáñáôÞñçóç åßíáé üôé ôï caching åßíáé ðåñéóóüôåñï ÷ñÞóéìï ãéá áñáéÝò ôïðïëï-
ãßåò, åðåéäÞ ìðïñåß íá åîéóïññïðÞóåé ôá (óõãêñéôéêÜ) ìåãáëýôåñá ìïíïðÜôéá ìå
ôá äåäïìÝíá ðïõ áõîÜíïõí ôçí êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò. Ç êáèõóôÝñçóç ðñüóâá-
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���́�� 5.11: Åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôçò cache (�=0.0) óôá: (ÅðÜíù) hits êáé êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò,
(ÊÜôù) áñéèìü ìçíõìÜôùí óå Ýíá áñáéü ÁÄÁ (d=4) ìå 500 áéóèçôÞñåò.

óçò ðïõ åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôï ðñùôüêïëëï extPCICC åßíáé 8-16% ìéêñüôåñç áðü
áõôÞ ðïõ åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôï ðñùôüêïëëï NICoCa. Åîáéôßáò ôùí êåíôñéêþí óç-
ìåßùí üðïõ âñßóêïíôáé ïé êïéíïôéêïß cache êüìâïé, ôá åñùôÞìáôá åîõðçñåôïýíôáé
ôá÷ýôåñá óå ó÷Ýóç ìå ôï ðñùôüêïëëï NICoCa.

ÅðéðëÝïí, áðïôéìÞóáìå ôçí áðüäïóç ôùí ðñùôïêüëëùí ìå âÜóç ôïí áñéèìü
ôùí ìåôáäéäüìåíùí ìçíõìÜôùí ôüóï óå áñáéÝò üóï êáé óå ðõêíÝò ôïðïëïãßåò. Ôá
áðïôåëÝóìáôá åìöáíßæïíôáé óå üëá ôá ó÷Þìáôá óôï êÜôù ãñÜöçìá. Ôá óõãêñé-
ôéêÜ áðïôåëÝóìáôá áêïëïõèïýí ôéò ßäéåò ôÜóåéò ìå áõôÝò ðïõ ðáñáôçñÞóáìå óôá
ðñïçãïýìåíá ðåéñÜìáôá. ÕðÜñ÷åé óôåíÞ óýíäåóç ìåôáîý ôïõ áñéèìïý ôùí ìçíõ-
ìÜôùí êáé ôçò êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò, åðåéäÞ üóï ìåãáëýôåñïò åßíáé ï áñéèìüò
ôùí ìçíõìÜôùí ôüóï ìåãáëýôåñïò åßíáé êáé áíôáãùíéóìüò ìåôáîý ôùí êüìâùí
ãéá ôçí áðüêôçóç ôïõ áóýñìáôïõ êáíáëéïý êáé óõíåðþò ìåãáëýôåñïò åßíáé êáé
ï áñéèìüò ôùí óõãêñïýóåùí ðïõ óõìâáßíïõí. Áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôçí
áýîçóç ôçò êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò. ¼ôáí Ýíáò êüìâïò åêðÝìðåé Ýíá ìåãÜëï
áñéèìü ìçíõìÜôùí, ôüôå ç êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò áõîÜíåôáé. ¸ôóé, ç ìåôñéêÞ
ôïõ áñéèìïý ôùí ìçíõìÜôùí ìðïñåß íá ðñïóöÝñåé áóöáëÞ óõìðåñÜóìáôá ãéá ôçí
êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò.

Åßíáé åíäéáöÝñïí íá óçìåéþóïõìå üôé ôï ðñùôüêïëëï extPCICC ðåôõ÷áßíåé
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���́�� 5.12: Åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôçò cache (�=0.8) óôá: (ÅðÜíù) hits êáé êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò,
(ÊÜôù) áñéèìü ìçíõìÜôùí óå Ýíá áñáéü ÁÄÁ (d=4) ìå 500 áéóèçôÞñåò.
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���́�� 5.13: Åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôçò cache (�=0.0) óôá: (ÅðÜíù) hits êáé êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò,
(ÊÜôù) áñéèìü ìçíõìÜôùí óå Ýíá ðõêíü ÁÄÁ (d=10) ìå 500 áéóèçôÞñåò.
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���́�� 5.14: Åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôçò cache (�=0.8) óôá: (ÅðÜíù) hits êáé êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò,
(ÊÜôù) áñéèìü ìçíõìÜôùí óå Ýíá ðõêíü ÁÄÁ (d=10) ìå 500 áéóèçôÞñåò.

êáôÜ ìÝóï üñï 13% ëéãüôåñá global hits áðü üôé ðåôõ÷áßíåé ôï ðñùôüêïëëï NIC-
oCa êáé ðåñßðïõ 10% ðåñéóóüôåñá remote hits. Ôá áðïôåëÝóìáôá ðáñïõóéÜæïíôáé
óôï åðÜíù áñéóôåñÜ ãñÜöçìá üëùí ôùí ó÷çìÜôùí. Ç ìåßùóç óôá global hits êáé
ç ôáõôü÷ñïíç áýîçóç ôùí remote hits áðïäåéêíýåé üôé ôï extPCICC ðñáãìá-
ôïðïéåß ìéá ðéï åðéôõ÷çìÝíç óõíåñãáóßá, ãåãïíüò ðïõ ïöåßëåôáé óôçí åðéëïãÞ
ôùí êüìâùí CCN. ÓõìðåñáóìáôéêÜ, ç ðñïôåéíüìåíç ìåôñéêÞ êåíôñéêüôçôáò åß-
íáé ðñÜãìáôé ÷ñÞóéìç êáé áíáäåéêíýåé ôïõò óçìáíôéêïýò êüìâïõò åíüò äéêôýïõ.
Ôá local hits ðïõ åðéôõã÷Üíïíôáé êáé áðü ôá äýï ðñùôüêïëëá (extPCICC êáé
PCICC) Ý÷ïõí ðáñüìïéá áðüäïóç, áëëÜ ç äéáöïñåôéêÞ ðïëéôéêÞ åéóäï÷Þò óôçí
cache óõíåðÜãåôáé ôçí ýðáñîç ëéãüôåñùí local hits êáé ðåñéóóüôåñùí remote
cache hits.

ÃåíéêÜ, ç áðüäïóç êÜèå ðñùôïêüëëïõ âåëôéþíåôáé óå ðõêíüôåñåò ôïðïëïãßåò,
åðåéäÞ ðåñéïñßæïõìå ðåñéóóüôåñïõò êüìâïõò óå ìéêñüôåñç ãåùãñáöéêÞ ðåñéï÷Þ.
Áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá íá äçìéïõñãïýìå ðåñéóóüôåñá áíôßãñáöá ôùí ßäéùí
äåäïìÝíùí êáé íá ðáñÝ÷ïíôáé ðåñéóóüôåñåò åíáëëáêôéêÝò äéáäñïìÝò ðñïò ôá äå-
äïìÝíá. Ç âåëôßùóç ôçò áðüäïóçò áíôáíáêëÜôáé óôç êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò,
óôï hit ratio êáé óôïí áñéèìü ôùí ìåôáäéäüìåíùí ìçíõìÜôùí.

Óõíïøßæïíôáò, ãéá üëåò ôéò ôïðïëïãßåò ôï ðñùôüêïëëï extPCICC åðéôõã÷Ü-
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íåé ðåñéóóüôåñá remote hits êáé ëéãüôåñá global hits áðü ôá ðñùôüêïëëá PCICC
êáé NICoCa. Ç äéáöïñÜ óôçí áðüäïóç åßíáé åëáöñþò êáëýôåñç ãéá ôï ðñùôü-
êïëëï extPCICC êáèþò ìåôáêéíïýìáóôå áðü ðõêíÜ óå áñáéÜ ÁÄÁ. ÔåëéêÜ, üëá
ôá ðñùôüêïëëá ðåôõ÷áßíïõí óçìáíôéêÜ ïöÝëç óôçí áðüäïóÞ ôïõò ãéá êõñôü ðñü-
ôõðï ðñüóâáóçò (�=0.8). Áõôü ïöåßëåôáé óôï üôé ðåñéóóüôåñïé ãåéôïíéêïß êüìâïé
áéôïýíôáé ãéá ôá ßäéá äåäïìÝíá. Óõíåðþò ôá óõíåñãáôéêÜ ðñùôüêïëëá caching
áðïäßäïõí êáëýôåñá.

5.6 ÓõìðåñÜóìáôá

Óôï ðáñüí êåöÜëáéï äéáðñáãìáôåõèÞêáìå ôï æÞôçìá ôïõ óõíåñãáôéêïý caching
óå ÁÄÁ. ÊáôáãñÜøáìå ôá ìåéïíåêôÞìáôá ôùí ðïëéôéêþí ðïõ Ý÷ïõí ðñïôáèåß
ìÝ÷ñé óôéãìÞò, êáé èÝóáìå êÜðïéïõò üñïõò ãéá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ èá ðñÝðåé
íá ðáñïõóéÜæåé Ýíá áðïäïôéêü ðñùôüêïëëï óõíåñãáôéêïý caching.

Ç åîÜðëùóç ôùí åöáñìïãþí ðïõ âáóßæïíôáé óôá ÁÄÁ åîáñôÜôáé êõñßùò áðü
ôçí éêáíüôçôá ôùí ðñùôïêüëëùí íá êëéìáêþíïíôáé óå ìåãÜëï ðëÞèïò áéóèçôÞ-
ñùí, íá äéáôçñïýí ôçí åíÝñãåéá ôçò ìðáôáñßáò êáé íá ðáñÝ÷ïõí áðáíôÞóåéò ìå
ìéêñÞ êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò. Ôï óõíåñãáôéêü caching äåäïìÝíùí Ý÷åé ðñïôá-
èåß ùò ìéá áðïäïôéêÞ, áðïôåëåóìáôéêÞ êáé áîéüðéóôç ôå÷íéêÞ ãéá íá åðéôåõ÷èïýí
áõôïß ïé óôü÷ïé ôáõôü÷ñïíá. Ôá êõñéüôåñï üìùò óçìåßá åíüò ðñùôïêüëëïõ óõ-
íåñãáôéêïý caching åßíáé ç åðéëïãÞ ôùí êüìâùí ðïõ èá ðñáãìáôïðïéÞóïõí ôï
óõíôïíéóìü êáé ôç óõíåñãáóßá ìåôáîý ôùí áéóèçôÞñùí, ç ðïëéôéêÞ áíôéêáôÜóôá-
óçò êáé ç ðïëéôéêÞ åëÝã÷ïõ åéóäï÷Þò óôçí cache.

Ç åðéëïãÞ ôùí óçìáíôéêþí êüìâùí åßíáé ìéá æùôéêÞò óçìáóßáò ëåéôïõñãßá,
êáèþò ïé êüìâïé áõôïß èá áíáëÜâïõí åéäéêïýò ñüëïõò óôï óõíôïíéóìü êáé ôçí
åðïðôåßá ôïõ caching êáé èá ðÜñïõí áðïöÜóåéò ó÷åôéêÜ ìå ôçí ðñïþèçóç ôùí
áéôçìÜôùí. Óôï ðáñüí êåöÜëáéï åéóÜãïõìå äýï íÝåò ìåôñéêÝò ðïõ ìðïñïýí íá
÷ñçóéìåýóïõí óôçí åðéëïãÞ ôùí óçìáíôéêþí êüìâùí. Óêïðüò ôùí ìåôñéêþí
åßíáé ç áíåýñåóç ôùí êåíôñéêþí ãåéôïíéêþí êüìâùí. Ç ðñþôç ìåôñéêÞ (PCI)
áîéïðïéåß ôçí ðëçñïöïñßá ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôçí 1-hop ãåéôïíéÜ åíüò êüìâïõ, åíþ
ç äåýôåñç ìåôñéêÞ (extPCI) áðïôåëåß âåëôßùóç ôçò ðñþôçò êáé ï õðïëïãéóìüò
ôçò âáóßæåôáé óôç ãíþóç ôùí óõíäÝóåùí ìåôáîý ôùí êüìâùí ôçò 2-hop ãåéôïíéÜò.

×ñçóéìïðïéþíôáò ôéò äýï ìåôñéêÝò äçìéïõñãÞóáìå äýï ðñùôüêïëëá óõíåñãá-
ôéêïý caching (PCICC êáé extPCICC), ôá ïðïßá ìÝóù ðåéñáìáôéêþí ðñïóïìïéþ-
óåùí áðïäåß÷èçêáí áíþôåñá áðü ôï áíôáãùíéóôéêü ðñùôüêïëëï. Ôá ðåéñáìáôéêÜ
áðïôåëÝóìáôá åìöáíßæïõí ìéá âåëôßùóç óôçí áðüäïóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí ðñù-
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ôïêüëëùí Ýíáíôé ôïõ áíôáãùíéóôéêïý ùò ðñïò ôïí áñéèìü ôùí hits (local, remote
êáé global), ç êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò êáé ôïí áñéèìü ôùí ìåôáäéäüìåíùí ìçíõ-
ìÜôùí. ÅðéðëÝïí, óôï ðáñüí åéóÜãïõìå ìéá íÝá ðïëéôéêÞ åëÝã÷ïõ åéóäï÷Þò óôç
cache êáé áíôéêáôÜóôáóçò ôçò cache, Ýôóé þóôå íá âåëôéþóïõìå ôçí áðüäïóç ôùí
ðñùôïêüëëùí ìåéþíïíôáò ôçí êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò óôá äåäïìÝíá.

Óõíïøßæïíôáò, ôá ðñùôüêïëëá PCICC êáé extPCICC åßíáé ðñáêôéêÜ, êëéìá-
êþóéìá êáé áðïäïôéêÜ ðñùôüêïëëá óõíåñãáôéêïý caching ãéá ôá ÁÄÁ.
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6.1 ÅéóáãùãÞ

Óôï ÊåöÜëáéï 2 åßäáìå üôé ôá ÁÄÁ Ý÷ïõí áðïêôÞóåé ôåñÜóôéá äçìïöéëßá êáé
üôé ôá ðñùôüêïëëá êáé ïé åöáñìïãÝò ðïõ äçìéïõñãïýíôáé ðñÝðåé íá ëáìâÜíïõí
õðüøç ôçí åíÝñãåéá ôùí áéóèçôÞñùí, Ýôóé þóôå íá åðéìçêõíèåß ï ÷ñüíïò æùÞò
ôïõ äéêôýïõ. ¢ëëùóôå ç åðáíáöüñôéóç ôçò ìðáôáñßáò ôùí áéóèçôÞñùí åßíáé ìéá
äýóêïëç êáé ïñéóìÝíåò öïñÝò áäýíáôç åñãáóßá. ÐáñÜëëçëá, äéáðéóôþóáìå üôé ïé
áéóèçôÞñåò Ý÷ïõí ðåñéïñéóìÝíåò äõíáôüôçôåò êáé óôÝëíïõí ôéò ìåôñçìÝíåò ðïóü-
ôçôåò ðñïò ìéá ðçãÞ äåäïìÝíùí, ç ïðïßá ïíïìÜæåôáé êüìâïò sink. Ç åðéêïéíùíßá

∗Ôï êåöÜëáéï áíôëåß ôá ðåñéå÷üìåíÜ ôïõ áðü ôçí åñãáóßá [42, 46].
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ìåôáîý äýï êüìâùí üðïõ ï Ýíáò äåí âñßóêåôáé ìÝóá óôï åýñïò ìåôÜäïóçò ôïõ
Üëëïõ åðéôõã÷Üíåôáé ìÝóù ôùí åíäéÜìåóùí êüìâùí (multi-hop), ïé ïðïßïé áíáìå-
ôáäßäïõí ôá ìçíýìáôá Ýôóé þóôå íá äçìéïõñãçèåß Ýíá êáíÜëé åðéêïéíùíßáò ìåôáîý
ôùí êüìâùí.

ÕðÜñ÷ïõí ðïëëÜ ðåäßá åöáñìïãþí ðïõ Ý÷ïõí ùöåëçèåß áðü ôá ÁÄÁ, ð.÷.
ðáñáêïëïýèçóç êáôïéêßáò [126], åðïðôåßá êáôáóôñïöþí [133], ðáñáêïëïýèçóç
ï÷çìÜôùí [13] ê.á. ÐïëëÝò áðü áõôÝò ôéò åöáñìïãÝò áðáéôïýí áðëþò ìéá áèñïé-
óôéêÞ ôéìÞ íá äçìïóéïðïéçèåß óôïí êüìâï sink (ðáñáôçñçôÞò, óôáèìüò âÜóçò,
ê.ô.ë.). Óå áõôÝò ôéò ðåñéðôþóåéò, ïé áéóèçôÞñåò óå äéáöïñåôéêÝò ðåñéï÷Ýò ôïõ
ðåäßïõ ìðïñïýí íá óõíåñãáóèïýí ãéá íá óõíáèñïßóïõí ôç óõëëå÷èåßóá ðëçñï-
öïñßá. Ãéá ðáñÜäåéãìá, óôéò åöáñìïãÝò ðáñáêïëïýèçóçò êáôïéêßáò ìðïñåß íá
áðáéôåßôáé ç ìÝóç èåñìïêñáóßá, åíþ óôéò óôñáôéùôéêÝò åöáñìïãÝò ç äéáðßóôùóç
Þ ü÷é õøçëþí åðéðÝäùí ñáäéåíÝñãåéáò ìðïñåß íá åßíáé ç êñßóéìç ðëçñïöïñßá. Åß-
íáé öáíåñü üôé ìå ôçí ïñãÜíùóç ôùí êüìâùí óå ïìÜäåò (clusters) ìðïñïýìå íá
ðåôý÷ïõìå óçìáíôéêÜ êÝñäç óôçí áðüäïóç ôïõ äéêôýïõ. Óôï ðáñüí êåöÜëáéï
åîåôÜæïõìå ôçí ïìáäïðïßçóç (clustering) óå ÁÄÁ, ç ïðïßá åðéôñÝðåé ôç óõíÜ-
èñïéóç ôçò ðëçñïöïñßáò êáé ðåñéïñßæåé ôç ìåôÜäïóç ôùí äåäïìÝíùí êõñßùò ìÝóá
óôç ïìÜäá. Óõíåðþò, ìåéþíåôáé ç êßíçóç óôï äßêôõï êáé ï óõíáãùíéóìüò ãéá
ôçí áðüêôçóç ôïõ áóýñìáôïõ êáíáëéïý.

Ç äéáäéêáóßá ôçò ïìáäïðïßçóçò ðåñéëáìâÜíåé ôçí åêëïãÞ ôçò êåöáëÞò ôçò
ïìÜäáò (cluster head { CH) ãéá êÜèå ïìÜäá, þóôå áõôÞ íá óõíôïíßæåé ôïõò êüì-
âïõò. Ç êåöáëÞ ôçò ïìÜäáò åßíáé õðåýèõíç ãéá ôç ëÞøç ôùí ìåôñïýìåíùí ôéìþí
áðü ôïõò êüìâïõò ôçò ïìÜäáò, ãéá ôçí óõíÜèñïéóÞ ôïõò êáé ôçí áðïóôïëÞ ôçò ôå-
ëéêÞò ðëçñïöïñßáò ìÝóù Üëëùí êåöáëþí ïìÜäáò óôïõò sink êüìâïõò. ÄéÜöïñåò
ìåëÝôåò [66, 151] äåß÷íïõí üôé ç ïìáäïðïßçóç áõîÜíåé ôï ÷ñïíéêü üñéï æùÞò ôïõ
äéêôýïõ. Áí êáé ï ïñéóìüò ôïõ ÷ñïíéêïý ïñßïõ æùÞò åîáñôÜôáé áðü ôá åííïéï-
ëïãéêÜ ôùí åöáñìïãþí, Ýíáò åõñÝùò áðïäåêôüò ïñéóìüò åßíáé ï ÷ñüíïò ìÝ÷ñé ï
ðñþôïò/ôåëåõôáßïò êüìâïò ôïõ äéêôýïõ åîáíôëÞóåé üëç ôçí åíÝñãåéÜ ôïõ [152].

Ôï æÞôçìá ôçò ïìáäïðïßçóçò ôùí êüìâùí åìöáíßóèçêå áñ÷éêÜ óôç ìåëÝôç
[9], åðáíåîåôÜóèçêå óôéò ìåëÝôåò [57, 89] êáé âåëôéþèçêå áñãüôåñá óôéò ìåëÝ-
ôåò [6, 11, 27, 106, 124, 140] óôá ðëáßóéá ôùí ÌÁÍÅÔ. ¼ëåò ïé ðñïóðÜèåéåò
áíáãíþñéæáí ôç óçìáóßá ôçò åðéëïãÞò ôùí êáôáëëçëüôåñùí êüìâùí ùò êåöáëÝò
ïìÜäùí êáé áõôü óõíÝâç ìå ôç ÷ñÞóç ôùí êõñßáñ÷ùí óõíüëùí (dominating sets
{ DS), äçëáäÞ õðïóõíüëùí êüìâùí ôÝôïéùí þóôå êÜèå êüìâïò ôïõ äéêôõáêïý
ãñÜöïõ íá áíÞêåé åßôå óôï êõñßáñ÷ï óýíïëï åßôå íá åßíáé ãåßôïíáò åíüò êüìâïõ
ðïõ áíÞêåé óôï êõñßáñ÷ï óýíïëï. Ìéá ðáñïõóßáóç ó÷åôéêþí ìåèüäùí ìðïñåß íá
âñåèåß óôç ìåëÝôç [12]. Ôï êýñéï ìåéïíÝêôçìá ôùí áëãïñßèìùí åßíáé ôï ãåãïíüò
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üôé ïé êüìâïé ôïõ êõñßáñ÷ïõ óõíüëïõ åßíáé õðåýèõíïé ãéá ôç äéåõèÝôçóç üëçò
ôçò åðéêïéíùíßáò êáé åðïìÝíùò ìðïñïýí íá äéáóðáèßóïõí ôçí åíÝñãåéá ôïõò ðïëý
óýíôïìá.

Åêôüò ôçò ðñïáíáöåñèåßóáò ïéêïãÝíåéáò áëãïñßèìùí, õðÜñ÷åé ìéá äåýôåñç
ïéêïãÝíåéá ðïõ ðáñÝ÷åé ìç÷áíéóìïýò äéåõèÝôçóçò ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôçò êáôáíÜ-
ëùóçò åíÝñãåéáò åîáéôßáò ôùí åðáíáëáìâáíüìåíùí ìåôáäüóåùí áðü ôïõò ßäéïõò
êüìâïõò, ð.÷., ôéò êåöáëÝò ïìÜäùí. ÁõôÞ ç ïéêïãÝíåéá ðñùôïêüëëùí ðñïôåß-
íåé ôñüðïõò åíáëëáãÞò ôïõ ñüëïõ ôçò êåöáëÞò ïìÜäáò ìåôáîý ôùí êüìâùí ôçò
ïìÜäáò, ð.÷., ôï ðñùôüêïëëï SPAN [29], ôï ðñùôüêïëëï LEACH [66], êáé ôï
ðñùôüêïëëï HEAD [151]. Ïé ðñïôåéíüìåíåò ìÝèïäïé ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí åíáðï-
ìåßíáóá åíÝñãåéá êÜèå êüìâïõ ãéá íá áðïöáóßóïõí åÜí Ýíáò êüìâïò èá åêëåãåß
ùò êüìâïò êåöáëÞ. Ðáñ' üëá áõôÜ, áõôÞ ç ïéêïãÝíåéá ìåèüäùí áãíïåß ôá ôïðï-
ëïãéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ.

¼ëïé ïé ìÝ÷ñé óôéãìÞò ãíùóôïß áëãüñéèìïé ïìáäïðïßçóçò ðáñïõóéÜæïõí êÜ-
ðïéåò áäõíáìßåò [1, 12, 152]. ÊÜðïéåò ìÝèïäïé âáóßæïíôáé óôá áíáãíùñéóôéêÜ ôùí
êüìâùí ãéá íá åîáëåßøïõí ôéò ðëåïíÜæïõóåò åêðïìðÝò [6, 11, 27, 124, 140]. Áõ-
ôÝò ïé ðñïóåããßóåéò õðïöÝñïõí áðü ôï ãåãïíüò üôé äåí ìðïñïýí íá áíé÷íåýóïõí
üëåò ôéò ðëåïíÜæïõóåò åêðïìðÝò åðåéäÞ áõôü åìðïäßæåôáé áðü ôç äéáññýèìéóç ìå
âÜóç ôï áíáãíùñéóôéêü ôïõ êüìâïõ (Þ ôï âÜñïò ôïõ êüìâïõ). Óõíåðþò ïé ìÝèï-
äïé åìöáíßæïõí óçìáíôéêÜ ìåãÜëï áñéèìü åðáíá-ìåôáäüóåùí. ÌåñéêÝò ìÝèïäïé
äåí áîéïðïéïýí ðëÞñùò ôçí õðÜñ÷ïõóá ðëçñïöïñßá [9, 57, 89, 106, 124]. Ãéá
ðáñÜäåéãìá, ç ÷ñÞóç ôïõ âáèìïý åíüò êüìâïõ ùò êñéôçñßïõ ãéá ôçí åðéëïãÞ ùò
êåöáëÞ ïìÜäáò ìðïñåß íá ìçí Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôçí êáëýôåñç ôïðéêÞ áðüöáóç.
ÔåëéêÜ, êÜðïéåò ìÝèïäïé äçìéïõñãïýí ìåãÜëï áñéèìü ïìÜäùí [140], Þ áðáéôïýí
õðåñâïëéêü êüóôïò åðéêïéíùíßáò [6].

Óôï ðáñüí êåöÜëáéï ðñïôåßíïõìå Ýíá åíåñãåéáêÜ áðïäïôéêü êáôáíåìçìÝíï
ðñùôüêïëëï ïìáäïðïßçóçò ãéá ÁÄÁ ðïõ ïíïìÜæåôáé GEodesic Sensor Cluster-
ing, óõíôïìïãñáöéêÜ GESC. Ôï ðñùôüêïëëï áõôü ëáìâÜíåé õðüøç ôüóï ôçí
êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò üóï êáé ôç äéêôõáêÞ ôïðïëïãßá. Ôï ðñïôåéíüìåíï ðñùôü-
êïëëï áîéïðïéåß ôçí ôïðéêÞ äïìÞ ôïõ äéêôýïõ êáé ôçí åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá ôùí
ãåéôïíéêþí êüìâùí ãéá íá ïñßóåé Ýíá íÝï ôñüðï äõíáìéêïý õðïëïãéóìïý ôùí êå-
öáëþí ïìÜäùí. Ôï ðñùôüêïëëï GESC óõãêñßíåôáé ìå ôï ðñùôüêïëëï LEACH
[66], ôï ïðïßï áðïôåëåß ôï áðïäïôéêüôåñï ðñùôüêïëëï óôï ðåäßï ôùí ÁÄÁ êáé
ìå ôá áðïäïôéêüôåñá ðñùôüêïëëá ãéá ÌÁÍÅÔ ôá ïðïßá áíáöÝñïíôáé óôéò ìåëÝ-
ôåò [12, 152]. Ôï ðñïôåéíüìåíï ðñùôüêïëëï GESC óõììïñöþíåôáé ìå üëåò ôéò
áðáéôÞóåéò ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôï [152]:
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➣ Åßíáé ôïðéêü êáé åðïìÝíùò êáôáíåìçìÝíï. Ôï ðñùôüêïëëï ìðïñåß íá áîéï-
ðïéÞóåé ôçí ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÜ ìå ôçí 1-hop, 2-hop Þ k-hop ãåéôïíéÜ ãéá
íá ðáñïõóéÜóåé âåëôéùìÝíç áðüäïóç êáé êüóôïò åðéêïéíùíßáò.

➣ Ç ÷ñïíéêÞ äéÜñêåéá æùÞò ôïõ äéêôýïõ åðéìçêýíåôáé ìå ôçí êáôáíåìçìÝíç
êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò. Ïé êåöáëÝò ïìÜäùí õðïëïãßæïíôáé äõíáìéêÜ ìå
âÜóç ôïí êüìâï åêðïìðÞò, ï ïðïßïò åðéèõìåß íá ìåôáäþóåé Ýíá ìÞíõìá.
¸ôóé ïé êüìâïé êåöáëÝò äåí åßíáé óôáôéêïß êáé óõíåðþò áðïöåýãåôáé ôï
Üäåéáóìá ôùí ìðáôáñéþí ôïõò.

➣ ÐåñéãñÜöåé Ýíá íÝï ôñüðï õðïëïãéóìïý ôçò óðïõäáéüôçôáò åíüò êüìâïõ. Ïé
êüìâïé óå ìïíïðÜôéá áðü üðïõ èá äéÝëèåé ç ðëåéïíüôçôá ôùí ìåôáäéäüìåíùí
ìçíõìÜôùí èåùñïýíôáé ùò óçìáíôéêïß êüìâïé.

➣ Õðïëïãßæåé ôç óçìáíôéêüôçôá åíüò êüìâïõ óå ãñáììéêü ÷ñüíï ùò ðñïò
ôïí áñéèìü ôùí êüìâùí êáé ãñáììéêü ùò ðñïò ôïí áñéèìü ôùí áêìþí ôçò
äéêôõáêÞò ãåéôïíéÜò åíüò êüìâïõ, áíåîÜñôçôá áðü ôï âáèìü êÜèå êüìâïõ.

➣ ÅðéôñÝðåé ôç ãñÞãïñç ïìáäïðïßçóç ôùí êüìâùí êáé óõíåðþò åßíáé êáôÜë-
ëçëï ãéá åðáíáëçðôéêÝò ëåéôïõñãßåò ïìáäïðïßçóçò.

6.2 Ó÷åôéêÝò Åñãáóßåò

Ç ïìáäïðïßçóç Ý÷åé äéåñåõíçèåß åõñÝùò óôá ðëáßóéá ôùí ÌÁÍÅÔ [6, 11, 12, 27,
106, 124, 140, 152]. Ôá ðñïôåéíüìåíá ðñùôüêïëëá åßíáé êáôáíåìçìÝíá êáé åðéëÝ-
ãïõí ôïõò óçìáíôéêüôåñïõò êüìâïõò ùò êåöáëÝò ïìÜäùí. Ç åðßôåõîç ôïõ óôü÷ïõ
ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ôïí õðïëïãéóìü ôùí êõñßáñ÷ùí óõíüëùí. Óôç ìåëÝôç [11],
ïé óõããñáöåßò èåùñïýí ôïõò êüìâïõò óôáôéêïýò ìå ðñáãìáôéêÝò ôéìÝò âáñþí,
åíþ ï áëãüñéèìïò Weighted Clustering Algorithm (WCA [27]) óõíäõÜæåé ðïëëÝò
éäéüôçôåò óå ìéá ðáñÜìåôñï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ãéá ïìáäïðïßçóç. Ï áëãüñéèìïò
Max-Min D-cluster [6] ðñïôåßíåé ìéá íÝá êáôáíåìçìÝíç äéáäéêáóßá åêëïãÞò ôùí
êåöáëþí ôùí ïìÜäùí üðïõ äåí õðÜñ÷åé êÜðïéïò êüìâïò óå áðüóôáóç ìåãáëýôåñç
áðü d hops (ç ôéìÞ d åðéëÝãåôáé áðü ôïí åõñéóôéêü áëãüñéèìï) áðü Ýíá CH.

Ïé Wu&Li [140] ðñüôåéíáí Ýíáí êáôáíåìçìÝíï áëãüñéèìï åýñåóçò óõíäåäå-
ìÝíùí êõñßáñ÷ùí óõíüëùí (connected dominating set { CDS) ãéá ôç ó÷åäßáóç
áðïäïôéêþí ó÷çìÜôùí äñïìïëüãçóçò ãéá ÌÁÍÅÔ. ÊÜèå êüìâïò áíôáëëÜóóåé
ôç ëßóôá ôùí ãåéôüíùí ôïõ ìå üëïõò ôïõò ãåßôïíÝò ôïõ. ¸íáò êüìâïò èÝôåé ôïí
åáõôü ôïõ ùò êõñßáñ÷ï êüìâï åÜí Ý÷åé ôïõëÜ÷éóôïí äýï ìç óõíäåäåìÝíïõò ãåß-
ôïíåò. Áðü ôïõò óõããñáöåßò Ý÷ïõí ðñïôáèåß êÜðïéïé êáíüíåò ãéá íá ìåéùèåß ôï
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ìÝãåèïò ôïõ CDS. Óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï êáíüíá, Ýíáò êüìâïò äéáãñÜöåé ôïí
åáõôü ôïõ áðü ôï CDS, üôáí ôï êëåéóôü óýíïëï ãåéôüíùí ôïõ (üëïé ïé Üìåóïé
ãåßôïíåò êáé ï åáõôüò ôïõ) óõìðåñéëáìâÜíåôáé åîïëïêëÞñïõ óôï óýíïëï ãåéôüíùí
åíüò êõñßáñ÷ïõ ãåéôïíéêïý êüìâïõ êáé Ý÷åé ìéêñüôåñï áíáãíùñéóôéêü (ID) áðü
ôï ãåéôïíéêü êüìâï. Óýìöùíá ìå ôï äåýôåñï êáíüíá, Ýíáò êüìâïò äéáãñÜöåé ôïí
åáõôü ôïõ áðü ôï CDS, üôáí ôï áíïé÷ôü óýíïëï ãåéôüíùí ôïõ (äçëáäÞ, ïé Üìåóïé
ãåßôïíÝò ôïõ) óõìðåñéëáìâÜíåôáé åîïëïêëÞñïõ óôá óýíïëá ãåéôüíùí äýï êõñßáñ-
÷ùí óõíäåäåìÝíùí ãåéôïíéêþí êüìâùí êáé Ý÷åé ôï ìéêñüôåñï áíáãíùñéóôéêü. Ï
Stojmenovic [124] ðñüôåéíå Ýíáí áëãüñéèìï ãéá ôç âåëôßùóç ôçò áðüäïóçò ôïõ
ðñùôïêüëëïõ ôùí Wu&Li, óýìöùíá ìå ôïí ïðïßï ïé êüìâïé ôáîéíïìïýíôáé ùò
åîÞò. ¸íáò êüìâïò ïíïìÜæåôáé åíäéÜìåóïò åÜí õðÜñ÷ïõí äýï ãåéôïíéêïß êüìâïé
ðïõ äåí óõíäÝïíôáé áðåõèåßáò. Äéá-ðýëç (intergateway) ïíïìÜæåôáé Ýíáò êüìâïò
ðïõ äåí äéáãñÜöåôáé áðü ôïõò êõñßáñ÷ïõò êüìâïõò ýóôåñá áðü ôçí åöáñìïãÞ ôïõ
Êáíüíá 1 ôïõ ðñùôïêüëëïõ ôùí Wu&Li, åíþ ðýëç (gateway) ïíïìÜæåôáé Ýíáò
êüìâïò ðïõ äåí äéáãñÜöåôáé ýóôåñá áðü ôçí åöáñìïãÞ êáé ôïõ Êáíüíá 2. Ï
óõããñáöÝáò áíôéêáèéóôÜ ôá áíáãíùñéóôéêÜ ôùí êüìâùí ìå ìéá åããñáöÞ ðïõ ðå-
ñéëáìâÜíåé ôï âáèìü ôïõ êüìâïõ êáé ôéò óõíôåôáãìÝíåò x êáé y. Ïé ìüíïé êüìâïé
ðïõ åðéôñÝðåôáé íá åðáíáìåôáäþóïõí Ýíá ìÞíõìá åßíáé ïé ðýëåò êáé ïé äéá-ðýëåò.
ÔÝëïò, ðñéí Ýíáò êüìâïò ìåôáäþóåé Ýíá ìÞíõìá õðïëïãßæåé ôïí áñéèìü ôùí 1-
hop ãåéôüíùí ôïõ ðïõ Ý÷ïõí êáëõöèåß áðü ôçí ðñïçãïýìåíç ìåôÜäïóç. Óôçí
ðåñßðôùóç ðïõ õðÜñ÷ïõí êüìâïé ðïõ äåí êáëýöèçêáí, ôüôå ðñáãìáôïðïéåßôáé ç
åêðïìðÞ ôïõ ìçíýìáôïò.

ÌåãÜëïò âáèìüò ôïðéêüôçôáò ðáñïõóéÜæåôáé áðü ôï ðñùôüêïëëï ôçò ìåëÝôçò
[106]. Ïé óõããñáöåßò åðéêåíôñþèçêáí óôç ìåßùóç ôùí äéðëüôõðùí ìçíõìÜôùí
êáèþò ôá ìçíýìáôá ðñïùèïýíôáé ðñïò ôïõò êüìâïõò ðñïïñéóìïýò, Ýôóé þóôå íá
åðéôåõ÷èåß ìéá áðïäïôéêÞ ôå÷íéêÞ ðëçììõñßäáò óå êéíçôÜ áóýñìáôá äßêôõá. Áñ-
÷éêÜ ïñßæïíôáé ôá óçìåßá áíáìåôÜäïóçò ãéá Ýíá êüìâï u. ¸íáò êüìâïò èåùñåßôáé
üôé Ý÷åé êáëõöèåß åÜí ëáìâÜíåé Ýíá ìÞíõìá ðïõ äçìéïõñãÞèçêå áðü ôïí êüìâï u
åßôå áðåõèåßáò åßôå ìÝóù áíáìåôáäüóåùí áðü Üëëïõò êüìâïõò. Ôá óçìåßá áíá-
ìåôÜäïóçò ôïõ u åßíáé ïé 1-hop ãåßôïíåò ôïõ u ðïõ êáëýðôïõí üëïõò ôïõò 2-hop
ãåßôïíåò ôïõ u. Ï ðñïôåéíüìåíïò áëãüñéèìïò ðåñéëáìâÜíåé ôñåéò öÜóåéò. Áñ÷éêÜ,
êÜèå êüìâïò u îåêéíÜ ìå Ýíá êåíü óýíïëï multipoint áíáìåôáäïôþí. Óôç äåý-
ôåñç öÜóç, ï êüìâïò u åðéëÝãåé ùò multipoint áíáìåôáäüôåò åêåßíïõò ôïõò 1-hop
ãåßôïíåò ðïõ åßíáé ìïíáäéêïß ãåßôïíåò êÜðïéùí êüìâùí óôç 2-hop ãåéôïíéÜ ôïõ u
êáé ôïõò ðñïóèÝôåé óôï óýíïëï ôùí multipoint áíáìåôáäïôþí. Óôçí ôñßôç öÜóç
åîåôÜæåôáé åÜí õðÜñ÷ïõí êüìâïé óôçí 2-hop ãåéôïíéÜ ðïõ äåí Ý÷ïõí êáëõöèåß áðü
ôï óýíïëï ôùí multipoint áíáìåôáäïôþí. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç, ãéá êÜèå Ýíá
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1-hop ãåßôïíá ðïõ äåí ðåñéëáìâÜíåôáé óôï óýíïëï õðïëïãßæåôáé ï áñéèìüò ôùí
2-hop ãåéôüíùí ðïõ êáëýðôåé êáé äåí Ý÷ïõí êáëõöèåß áêüìá. ÔÝëïò, ðñïóôßèåôáé
óôï óýíïëï ôùí multipoint áíáìåôáäïôþí ï êüìâïò ìå ôï ìåãáëýôåñï áñéèìü.

Ç ïìáäïðïßçóç åßíáé ìéá áðïäïôéêÞ ðñïóÝããéóç åëÝã÷ïõ ôçò ôïðïëïãßáò óå
ÁÄÁ, ç ïðïßá ìðïñåß íá âåëôéþóåé ôçí êëéìáêùóéìüôçôá êáé ôç äéÜñêåéá æùÞò
ôïõ äéêôýïõ. Ç ïìáäïðïßçóç ôùí êüìâùí áéóèçôÞñùí åßíáé Ýíá ðïëý óçìáíôéêü
ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò êáèþò ìðïñåß áðïäïôéêÜ íá åðéìçêýíåé ôç äéÜñêåéá
æùÞò ôùí ÁÄÁ ìå ôç ðåñéïñéóìÝíç ÷ñÞóç åíåñãåéáêþí ðüñùí ôùí êüìâùí áé-
óèçôÞñùí.

Ôï LEACH [66] åßíáé Ýíá åíåñãåéáêÜ áðïäïôéêü ðñùôüêïëëï ðïõ ó÷åäéÜóèçêå
ãéá äßêôõá áéóèçôÞñùí ìå ìç÷áíéóìü óõíå÷ïýò ðáñÜäïóçò äåäïìÝíùí êáé êáèü-
ëïõ êßíçóç. Ïé êüìâïé áéóèçôÞñåò åêëÝãïíôáé ùò êåöáëÝò ïìÜäùí ìå êÜðïéá
ðéèáíüôçôá êáé åêðÝìðïõí ôéò áðïöÜóåéò ôïõò. Ïé õðüëïéðïé êüìâïé ðñïó÷ùñïýí
óå ìéá ïìÜäá ìå ôïí ðëçóéÝóôåñï êüìâï êåöáëÞ ìå üñïõò åíåñãåéáêïý êüóôïõò
åðéêïéíùíßáò. Óôç óõíÝ÷åéá, ï ñüëïò ôçò êåöáëÞò åíáëëÜóóåôáé ðåñéïäéêÜ ìåôáîý
ôùí êüìâùí þóôå íá åîéóïññïðçèåß ç êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò åðåéäÞ ïé êüìâïé êå-
öáëÝò åðùìßæïíôáé ìå ìåôáäüóåéò ìåãÜëïõ åýñïõò. ¸ôóé, ôï LEACH åîéóïññïðåß
ôï ðñüâëçìá ôçò ìç ïìïéüìïñöçò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò ìå ôçí åíáëëáãÞ ôïõ
ñüëïõ. Ôï ðñùôüêïëëï HEED [151] åéóÜãåé ìéá ìåôáâëçôÞ ðïõ åßíáé ãíùóôÞ
ùò áêôßíá ïìÜäáò (cluster radius) êáé ç ïðïßá ïñßæåé ôçí éó÷ý ìåôÜäïóçò ðïõ
ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá åíäï-ïìáäéêÝò (intracluster) åêðïìðÝò. Ç áñ÷éêÞ
ðéèáíüôçôá ãéá êÜèå êüìâï íá ãßíåé äïêéìáóôéêÜ êåöáëÞ ôçò ïìÜäáò åîáñôÜôáé
áðü ôçí åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá, åíþ ïé ôåëéêïß êüìâïé êåöáëÝò åðéëÝãïíôáé óýì-
öùíá ìå ôï åíäï-ïìáäéêü êüóôïò åðéêïéíùíßáò. Ôï ðñùôüêïëëï HEED âáóßæåôáé
óôçí èåþñçóç üôé ïé êüìâïé êåöáëÝò ìðïñïýí íá åðéêïéíùíïýí ìåôáîý ôïõò êáé
íá ó÷çìáôßæïõí Ýíá óõíäåäåìÝíï ãñÜöï. Óôç ìåëÝôç [8], ïé óõããñáöåßò ÷ñçóé-
ìïðïéïýí ïìáäïðïßçóç ðáñüìïéá ìå áõôÞ ôïõ LEACH êáé multi-hop ðñïþèçóç
ôüóï ãéá ôçí åíäï-ïìáäéêÞ üóï êáé ãéá ôç äéá-ïìáäéêÞ (intercluster) åðéêïéíùíßá.
ÐáñÝ÷ïõí åðßóçò ìåèüäïõò ãéá íá õðïëïãéóèïýí åê ôùí ðñïôÝñùí ïé âÝëôéóôåò
ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ áëãïñßèìïõ.

Ïé Chang êáé Tassiulas [26] ðñüôåéíáí ìåèüäïõò ãéá íá ìåãéóôïðïéÞóïõí ôï
÷ñüíï æùÞò ôïõ äéêôýïõ ìå ôç äßêáéç êáôáíïìÞ ôçò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò. Ïé
êüìâïé ñõèìßæïõí ôá åðßðåäá éó÷ýïò ôùí ìåôáäüóåþí ôïõò êáé åðéëÝãïõí ìïíï-
ðÜôéá þóôå íá âåëôéóôïðïéÞóïõí ôçí áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò. Óôç ìåëÝôç [50]
ðñïôåßíåôáé ìéá ðïëõåðßðåäç éåñáñ÷éêÞ äïìÞ, üðïõ ïé êüìâïé êåöáëÝò åðéëÝãï-
íôáé ìå âÜóç ôçí åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéÜ ôïõò. Ï Buttyan et al. [16] ðñüôåéíáí
ôï ðñùôüêïëëï Position-based Aggregator Node Election (PANEL), ðïõ åßíáé
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Ýíá åíåñãåéáêÜ áðïäïôéêü ðñùôüêïëëï ðïõ éóïññïðåß ôï öüñôï åñãáóßáò êáé ôçí
êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò óå ÁÄÁ. Áõôü óõìâáßíåé ìå ôçí åêëïãÞ êÜèå êüìâïõ ùò
êåöáëÞò ïìÜäáò ìå ßóç ó÷åäüí óõ÷íüôçôá. Ðáñ' üëá áõôÜ, ôï PANEL ÷ñçóéìï-
ðïéåß ôçí ðëçñïöïñßá ôçò ãåùãñáöéêÞ ôïðïèåóßáò ôùí êüìâùí ãéá íá êáèïñßóåé
ðïßïé áðü áõôïýò èá ðñÝðåé íá åßíáé êåöáëÝò. Áõôü üìùò áðïôåëåß Ýíá ðåñéïñéóìü
ãéá ôá ÁÄÁ, åðåéäÞ åßíáé äýóêïëï íá áðïêôçèåß ç ãåùãñáöéêÞ ôïðïèåóßá ÷ùñßò
ôç ÷ñÞóç óõóêåõÞò GPS Þ ôçí ýðáñîç åíüò êåíôñéêïý óõíôïíéóìïý.

Óôç ìåëÝôç [145] ïé óõããñáöåßò ðñïôåßíïõí ìéá íÝá ðñïóÝããéóç ïìáäïðïßç-
óçò (EECS), ç ïðïßá åßíáé åíåñãåéáêÜ áðïäïôéêÞ êáé åöáñìüæåôáé óå single-hop
ÁÄÁ. Ôï ðñïôåéíüìåíï ðñùôüêïëëï åßíáé êáôÜëëçëï ãéá åöáñìïãÝò ðåñéïäéêÞò
óõëëïãÞò äåäïìÝíùí. Ôï ðñùôüêïëëï EECS åðåêôåßíåé ôï ðñùôüêïëëï LEACH
ìå ôï äõíáìéêü êáèïñéóìü ôïõ ìåãÝèïõò ôùí ïìÜäùí, ï ïðïßïò âáóßæåôáé óôçí
áðüóôáóç ìéáò ïìÜäáò áðü ôï óôáèìü âÜóçò. Óôç öÜóç åêëïãÞò ôçò êåöáëÞò
ôçò ïìÜäáò, áíôßèåôá ìå ôï LEACH, ç êåöáëÞ ïìÜäáò åêëÝãåôáé ìÝóù åíüò ôï-
ðéêïý óõíáãùíéóìïý ÷ùñßò ôçí ýðáñîç åðáíáëçðôéêÞò äéáäéêáóßáò ãåãïíüò ðïõ
êÜíåé ôï ðñùôüêïëëï EECS íá äéáöÝñåé áðü ôï ðñùôüêïëëï HEED. Ï óõíá-
ãùíéóìüò ðåñéëáìâÜíåé ôçí åêðïìðÞ áðü ôïõò õðïøÞöéïõò êüìâïõò ôçò åíáðï-
ìåßíáóáò åíÝñãåéÜò ôïõò. ÅÜí êÜðïéïò êüìâïò äåí âñåé Ýíáí Üëëï êüìâï ìå
ðåñéóóüôåñç åíÝñãåéá, ôüôå ãßíåôáé êåöáëÞ ôçò ïìÜäáò. Ðáñ' üëá áõôÜ, ôï ðñù-
ôüêïëëï EECS äåí ëáìâÜíåé õðüøç ôá äïìéêÜ ôïðïëïãéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé
óõíåðþò ïé êåöáëÝò åêëÝãïíôáé ìå âÜóç ìüíï ôçí åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéÜ ôïõò.
Áíôßèåôá ìå ôï ðñùôüêïëëï GESC ðïõ ó÷åäéÜóèçêå ãéá multi-hop äßêôõá, ç
óôñáôçãéêÞ ðïõ ðñïôåßíåôáé óôç ìåëÝôç [91] äåí åßíáé êëéìáêþóéìç êáèþò áðáéôåß
üëïé ïé êüìâïé íá âñßóêïíôáé ìÝóá óôï åýñïò ìåôÜäïóçò ôïõ óôáèìïý âÜóç. Ïé
óõããñáöåßò ðñüôåéíáí ìéá óôñáôçãéêÞ ãéá ôïí ðåñéïñéóìü ôçò óðáôÜëçò åíÝñãåéáò
óå åöáñìïãÝò óõëëïãÞò óõíå÷þí äåäïìÝíùí óå ÁÄÁ. Áõôü ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå
ôçí áîéïðïßçóç ôçò ÷ùñï÷ñïíéêÞò óõó÷Ýôéóçò. ÅðïìÝíùò, ï sink êüìâïò äéáé-
ñåß ôïõò êüìâïõò ìå ðáñüìïéåò ìåôñçìÝíåò ôéìÝò óå ïìÜäåò êáé ïé êüìâïé ðïõ
áíÞêïõí óå ìéá ïìÜäá ñõèìßæïíôáé íá åñãÜæïíôáé åíáëëáêôéêÜ ãéá íá ìåéþóïõí
ôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò. Ïé Youssef et al. [154] ðñüôåéíáí ôïí êáôáíåìçìÝíï
áëãüñéèìï Multi-hop Overlapping Clustering Algorithm (MOCA), ï ïðïßïò ÷ñç-
óéìïðïéåßôáé ãéá ôçí ïñãÜíùóç ôùí áéóèçôÞñùí óå åðéêáëõðôüìåíåò ïìÜäåò. Ç
êýñéïò óôü÷ïò üìùò ôçò äéáäéêáóßáò ïìáäïðïßçóçò åßíáé íá äéáóöáëßóåé üôé êÜèå
êüìâïò åßôå åßíáé êåöáëÞ åßôå âñßóêåôáé óå k hops áðüóôáóç áðü ìéá êåöáëÞ
ïìÜäáò.

Ëéãüôåñï ó÷åôéêÝò åñãáóßåò ìå ôï ðñùôüêïëëï ðïõ ðñïôåßíïõìå åßíáé ôá ó÷Þ-
ìáôá åëÝã÷ïõ ôïðïëïãßáò, üðùò åßíáé ôï GAF [141] êáé ôï SPAN [29], üðïõ ïé
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êüìâïé ôáîéíïìïýíôáé óå éóïäýíáìåò ïìÜäåò óýìöùíá ìå ôç ãåùãñáöéêÞ ôïðïèå-
óßá ôïõò. ÔÝëïò, óõìðëçñùìáôéêÝò ùò ðñïò ôçí åñãáóßá GESC åßíáé ïé ôå÷íéêÝò
êáé ôá ðñùôüêïëëá ðïõ ðñïôÜèçêáí óôç ìåëÝôç [52]. Ïé óõããñáöåßò åñåõíïýí ôç
ó÷åäßáóç ôå÷íéêþí êáé ðñùôïêüëëùí ðïõ ïäçãïýí óå áðïäïôéêÞ óõíÜèñïéóç ôùí
äåäïìÝíùí ÷ùñßò ôç óáöÞ äéáôÞñçóç ìéáò äïìÞò.

6.3 ÌïíôÝëï Äéêôýïõ

Óôï ðáñüí êåöÜëáéï õðïèÝôïõìå üôé Ýíá ÁÄÁ áðïôåëåßôáé áðü N áéóèçôÞñåò.
Äåí ãßíåôáé êÜðïéá õðüèåóç ó÷åôéêÜ ìå ôç äéÜìåôñï ôïõ äéêôýïõ êáé ôçí ðõêíü-
ôçôÜ ôïõ. Èåùñïýìå åðßóçò ôéò åðüìåíåò ãåíéêÝò éäéüôçôåò åíüò ÁÄÁ:

➣ Ïé êüìâïé áéóèçôÞñåò åßíáé óôáôéêïß êáé åðéêïéíùíïýí ìå multi-hop ôñüðï.

➣ Áñ÷éêÜ üëïé ïé êüìâïé Ý÷ïõí åöïäéáóèåß ìå ôçí ßäéá ðïóüôçôá åíÝñãåéáò.

➣ Ïé óýíäåóìïé åðéêïéíùíßáò åßíáé äéðëÞò êáôåýèõíóçò.

➣ Ïé êüìâïé Ý÷ïõí ôéò ßäéåò õðïëïãéóôéêÝò êáé åðéêïéíùíéáêÝò äõíáôüôçôåò.
ÅðéðëÝïí, äåí åßíáé åöéêôÞ ç åðáíáöüñôéóç ôùí ìðáôáñéþí ôùí áéóèçôÞñùí.
Ãéá ðáñÜäåéãìá, óå Ýíá ðåäßï ìÜ÷çò ïé êüìâïé áéóèçôÞñåò äéáóêïñðßæïíôáé
óå ìéá ìåãÜëç ðåñéï÷Þ, üðïõ ç ðñïóðÜèåéá ðñïóÝããéóçò êáé öüñôéóÞò ôïõò
åßíáé åîáéñåôéêÜ äýóêïëç êáé åðéêßíäõíç. Áõôü áðáéôåß íá ó÷åäéÜóïõìå Ýíá
ðñùôüêïëëï ðïõ èá ëáìâÜíåé õðüøç ôçí åíÝñãåéá Ýôóé þóôå íá åðéìçêõíèåß
ï ÷ñüíïò æùÞò ôïõ äéêôýïõ.

➣ Ïé êüìâïé äåí ÷ñåéÜæåôáé íá åßíáé åöïäéáóìÝíïé ìå õëéêü ôýðïõ GPS. Óõ-
íåðþò, äåí ãíùñßæïõí ôç ãåùãñáöéêÞ ôïðïèåóßá ôïõò.

➣ Ïé êüìâïé äåí ãíùñßæïõí ôçí ôïðïèåóßá ôùí êüìâùí sinks. Åðéðñüóèåôá,
äåí îÝñïõí ðüóåò sinks õðÜñ÷ïõí.

6.4 Ôï ÍÝï Ðñùôüêïëëï Ïìáäïðïßçóçò

Ôï ðñïôåéíüìåíï ðñùôüêïëëï åßíáé êáôáíåìçìÝíï êáé ïé êüìâïé ëáìâÜíïõí áõôü-
íïìá áðïöÜóåéò ÷ùñßò êÜðïéïí êåíôñéêü Ýëåã÷ï. ÅðéðëÝïí, ôï ðñùôüêïëëï åßíáé
åíåñãåéáêÜ áðïäïôéêü êáèþò áðïöåýãåé ôç ãñÞãïñç äéáóðÜèéóç ôçò åíÝñãåéáò
ôùí êüìâùí êáé ôï õðåñâïëéêü êüóôïò åðéêïéíùíßáò. Ôï ðñùôüêïëëï ïíïìÜ-
æåôáé GEodesic Sensor Clustering (GESC) ðïõ áîéïðïéåß ôá ôïðéêÜ ÷áñáêôçñé-
óôéêÜ ôïõ äéêôýïõ êáé ôçí åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá ôùí ãåéôïíéêþí êüìâùí ãéá
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íá åðéôý÷åé ôçí åðéìÞêõíóç ôçò äéÜñêåéáò æùÞò ôïõ äéêôýïõ. ¸íá áðü ôá êýñéá
÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ðñùôïêüëëïõ åßíáé ï õðïëïãéóìüò ôçò óçìáíôéêüôçôáò ôùí
êüìâùí ìå âÜóç ôçí ôïðïëïãßá. Ç âáóéêÞ éäÝá åßíáé ç áíáêÜëõøç åêåßíùí ôùí
åíåñãåéáêÜ êáôÜëëçëùí êüìâùí ðïõ âñßóêïíôáé óå Ýíá óçìáíôéêü êïììÜôé ôùí
óõíôïìüôåñùí ìïíïðáôéþí ðïõ óõíäÝïõí Üëëïõò êüìâïõò. Áõôïß ïé êüìâïé åßíáé
ç óõíôïíéóôÝò êÜèå ïìÜäáò ãéá ôï ðñùôüêïëëï ïìáäïðïßçóçò.

Ç óçìáíôéêüôçôá ôùí êüìâùí Ý÷åé åîçãçèåß óå âÜèïò óôçí ÐáñÜãñáöï 3.3.1
ôïõ Êåöáëáßïõ 3. ×ñçóéìïðïéþíôáò ôçí áíùôÝñù ìÝèïäï ìðïñïýìå íá ïñßóïõìå
ôç óçìáíôéêüôçôá ôùí êüìâùí óôéò ôïðéêÝò ãåéôïíéÝò ôïõ äéêôýïõ. H ÐáñÜãñá-
öïò 6.4.1 ðáñïõóéÜæåé ôï ðñùôüêïëëï ïìáäïðïßçóçò GESC.

6.4.1 Ôï ðñùôüêïëëï ïìáäïðïßçóçò

Ôï ðñùôüêïëëï ïìáäïðïßçóçò äéáéñåßôáé óå äýï êýñéåò äéáäéêáóßåò: (á) ôç äéá-
äéêáóßá ïìáäïðïßçóçò (Clustering Formation Procedure { CFP), êáé (â) ôç äéá-
äéêáóßá ëåéôïõñãßáò ôïõ äéêôýïõ (Network Operation Procedure { NOP). Õðï-
èÝôïõìå üôé TCFP åßíáé ôï ÷ñïíéêü êüóôïò ãéá ôçí ïìáäïðïßçóç, åíþ ç äéÜñêåéá
ëåéôïõñãßáò ôïõ äéêôýïõ TNOP åßíáé ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ìåôáîý äýï äéáäï÷é-
êþí TCFP äéáóôÞìáôùí. ¸ôóé, ç ïìáäïðïßçóç äéáéñåßôáé óå ãýñïõò, üðïõ óôçí
áñ÷Þ êÜèå ãýñïõ ç äéáäéêáóßá CFP ãéá êÜèå êüìâï åêôåëåßôáé ãéá íá åðéëÝîåé
ôéò êåöáëÝò ôùí ïìÜäùí. Ç äéáäéêáóßá CFP áêïëïõèåßôáé áðü ôç äéáäéêáóßá
ëåéôïõñãßáò ôïõ äéêôýïõ, üðïõ ôá äåäïìÝíá ìåôáöÝñïíôáé áðü ôïõò êüìâïõò óôéò
êåöáëÝò êáé ìÝóù multi-hop ìïíïðáôéþí óôïí êüìâï sink.

ÕðïèÝôïõìå üôé ïé êüìâïé áíôáëëÜóóïõí ìå ôïõò ãåßôïíÝò ôïõò ìçíýìáôá
\Hello" (beacon messages), ôá ïðïßá ðåñéÝ÷ïõí ôç ëßóôá ôùí ãåéôüíùí ôïõò êáé
ôçí åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéÜ ôïõò (Eresidual). Èåùñïýìå üôé åßìáóôå óå èÝóç íá
êáèïñßóïõìå ôá ÷ñïíéêÜ ôìÞìáôá (time slots) åêðïìðÞò ôùí êüìâùí, Ýôóé þóôå
íá ìçí óõìâáßíïõí ðáñåìâïëÝò, ð.÷., äýï êüìâïé äåí ìåôáäßäïõí óôï ßäéï ÷ñïíéêü
ôìÞìá. ¸íá ôÝôïéï ó÷Þìá åßíáé ï áëãüñéèìïò D2-coloring ðïõ ðåñéãñÜöåôáé
óôç ìåëÝôç [56]. ¸ôóé, êÜèå êüìâïò åßíáé éêáíüò íá ó÷çìáôßóåé Ýíá ãñÜöï ðïõ
áíôéóôïé÷åß óôç 2-hop ãåéôïíéÜ ôïõ. ÅðéðëÝïí, üôáí Ýíáò ïðïéïóäÞðïôå êüìâïò
ëÜâåé Ýíá ðáêÝôï ìðïñåß íá äéáðéóôþóåé áðü ðïéïí 1-hop ãåßôïíá Ý÷åé óôáëåß.
Ç äéáäéêáóßá áíôáëëáãÞò beacon ìçíõìÜôùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôç ëßóôá ôùí 1-hop
ãåéôüíùí ðñáãìáôïðïéåßôáé ìüíï êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ CFP ôïõ ðñþôïõ ãýñïõ
ëåéôïõñãßáò ôïõ äéêôýïõ. Áõôü óõìâáßíåé åðåéäÞ ïé êüìâïé äåí Ý÷ïõí êßíçóç
êáé åðïìÝíùò åßíáé áðïäïôéêüôåñï ï ôïðéêüò ãñÜöïò íá ó÷çìáôßæåôáé ìéá öïñÜ
êáé íá ìåôáó÷çìáôßæåôáé ìüíï üôáí Ý÷ïõìå áðïôõ÷ßåò. Ç áðïôõ÷ßá åíüò êüìâïõ
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èåùñïýìå üôé óõìâáßíåé üôáí áäåéÜæåé ç ìðáôáñßá. ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôùí åðüìåíùí
CFPs óå åðáêüëïõèïõò ãýñïõò, ïé êüìâïé áíôáëëÜóóïõí ìüíï ôçí ôéìÞ Eresidual.

6.4.1.1 Äéáäéêáóßá ïìáäïðïßçóçò

Ç ïìáäïðïßçóç ðñáãìáôïðïéåßôáé êÜèå TCFP + TNOP äåõôåñüëåðôá ãéá íá åðé-
ëÝîåé íÝåò êåöáëÝò ïìÜäùí. Ôï CFP åêôåëåßôáé óå ÷ñïíéêü äéÜóôçìá TC , ôï
ïðïßï èá ðñÝðåé íá åßíáé áñêåôÜ ìåãÜëï þóôå êÜèå êüìâïò íá ëáìâÜíåé ôá ìçíý-
ìáôá üëùí ôùí ãåéôïíéêþí êüìâùí. Ôï CFP óõíäõÜæåé ôá äïìéêÜ óôïé÷åßá ôïõ
ôïðéêïý ãñÜöïõ ìå ôçí ôéìÞ Eresidual ôùí ãåéôïíéêþí êüìâùí ãéá íá åðéôý÷åé
ôçí êáëýôåñç åðéëïãÞ ôùí êåöáëþí ïìÜäùí ãéá êÜèå êüìâï. Ç äéáäéêáóßá CFP
ðåñéëáìâÜíåé ôéò åîÞò öÜóåéò.

ÖÁÓÇ 1. ÕðïèÝôïíôáò üôé ï êüìâïò v Ý÷åé ìüëéò óõëëÝîåé ôç ëßóôá ôùí 1-hop
êáé 2-hop ãåéôüíùí ôïõ ìÝóù ôçò áíôáëëáãÞò ôùí beacon ìçíõìÜôùí, åêôåëåß ôç
äéáäéêáóßá CalculateNodeImportanceIndex óôï 2-hop ãñÜöï LNv. ÅÜí ï êüìâïò
v äåí Ý÷åé óõíäÝóìïõò ðñïò üëïõò ôïõò Üëëïõò êüìâïõò ôïõ ôïðéêïý äéêôýïõ,
ôüôå èá õðÜñ÷åé ôïõëÜ÷éóôïí Ýíáò êüìâïò u, ôÝôïéïò þóôå u ∈ N12(v) áëëÜ
u =∈ N1(v). ÅðïìÝíùò, ôï åýñïò ìåôÜäïóçò ôïõ v äåí êáëýðôåé ïëüêëçñç ôç
2-hop ãåéôïíéÜ.

ÖÁÓÇ 2. Óôç óõíÝ÷åéá åêôåëåßôáé Ýíá áëãüñéèìïò ôáîéíüìçóçò, Ýôóé þóôå
íá ðñïêýøåé ìéá öèßíïõóá ôáîéíïìçìÝíç ëßóôá ôùí ãåéôüíùí ùò ðñïò ôçí ôéìÞ
NIv. Óå áõôü ôï óçìåßï óçìåéþíåôáé üôé ç åêôÝëåóç êÜèå áðïäïôéêïý áëãïñßèìïõ
ôáîéíüìçóçò (ð.÷., quicksort), äåí âëÜðôåé ôçí õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá ôïõ
ðñùôïêüëëïõ, åðåéäÞ ç ðïëõðëïêüôçôá ôáîéíüìçóçò åßíáé O(n log n), üðïõ n åßíáé
ï áñéèìüò óôïé÷åßùí ôïõ óõíüëïõ N1(v).

ÖÁÓÇ 3. ¼óï ç 2-hop ãåéôïíéÜ äåí Ý÷åé êáëõöèåß, åîåôÜæïíôáé Ýíá ðñïò Ýíá
ôá ìÝëç ôçò ëßóôáò ðïõ äçìéïõñãÞèçêå óôç ÖÁÓÇ 2. ÅÜí ï ôñÝ÷ùí åîåôáæüìåíïò
1-hop ãåßôïíáò u êáëýðôåé ôïõëÜ÷éóôïí Ýíá 2-hop ãåßôïíá, ôüôå ï 1-hop ãåßôïíáò
õðïäåéêíýåôáé ùò õðïøÞöéïò êüìâïò êåöáëÞ.

ÖÁÓÇ 4. Óôç óõíÝ÷åéá åêôåëåßôáé Ýíáò áëãüñéèìïò ôáîéíüìçóçò ãéá ôç äç-
ìéïõñãßá ìéáò ëßóôáò õðïøÞöéùí êüìâùí êåöáëþí ôçò ïìÜäáò, ç ïðïßá ëßóôá
åßíáé öèßíïõóá ùò ðñïò ôçí ôéìÞ Eresidual ôùí êüìâùí. Áöïý ïé õðïøÞöéïé êüì-
âïé åîåôáóèïýí Ýíáò ðñïò Ýíá, åðéëÝãïíôáé ùò êåöáëÝò ïé êüìâïé ìå ôç ìåãáëý-
ôåñç åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá êáé êáëýðôïõí ôçí 2-hop ãåéôïíéÜ. Óôçí ðåñßðôùóç
ðïõ äýï Þ ðåñéóóüôåñïé êüìâïé Ý÷ïõí ôçí ßäéá ôéìÞ Eresidual, ôüôå åðéëÝãåôáé ôï
åëÜ÷éóôï óýíïëï 1-hop ãåéôüíùí ðïõ êáëýðôïõí ôç 2-hop ãåéôïíéÜ. Áõôü ìðï-
ñåß íá åðéôåõ÷èåß åÜí åîåôáóèïýí ïé êüìâïé ìå éóïäýíáìç åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá
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óýìöùíá ìå ôçí ôéìÞ NI, îåêéíþíôáò áðü ôïí êüìâï ìå ìÝãéóôç ôéìÞ NI êáé
óõíå÷ßæïíôáò ðñïò ôïí êüìâï ìå åëÜ÷éóôç ôéìÞ NI. ÅÜí ï ôñÝ÷ùí åîåôáæüìåíïò
1-hop ãåßôïíáò u êáëýðôåé ôïõëÜ÷éóôïí Ýíá 2-hop ãåßôïíá (ðïõ äåí Ý÷åé êáëõöèåß
áêüìç), ôüôå ï 1-hop ãåßôïíáò õðïäåéêíýåôáé ùò êüìâïò êåöáëÞ.

ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ ðñþôïõ ãýñïõ åêôåëïýíôáé êáé ïé ôÝóóåñéò öÜóåéò ôçò
äéáäéêáóßáò CFP. Áñ÷éêÜ üëïé ïé êüìâïé Ý÷ïõí ôçí ßäéá ðïóüôçôá åíÝñãåéáò.
¸ôóé, óôç ÖÜóç 4 ëáìâÜíïíôáé õðüøç ìüíï ïé ôéìÝò NI ôùí ãåéôïíéêþí êüì-
âùí. Óôéò åðáêüëïõèåò åêôåëÝóåéò ôçò äéáäéêáóßáò CFP (êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôùí
åðüìåíùí ãýñùí) êáé ìÝ÷ñé íá ðåèÜíåé Ýíá ãåéôïíéêüò êüìâïò (üôáí ôåëåéþóåé ç
åíÝñãåéá ôçò ìðáôáñßáò ôïõ) åêôåëåßôáé ìüíï ç ÖÜóç 4 ãéá íá åêëåãïýí ïé íÝåò
êåöáëÝò.

6.4.1.2 Äéáäéêáóßá ëåéôïõñãßáò ôïõ äéêôýïõ

Áöïý äçìéïõñãçèïýí ïé ïìÜäåò, êÜèå êüìâïò ìðïñåß íá åðéêïéíùíÞóåé ìå ôïí
êüìâï sink. Ãéá íá åðéôåõ÷èåß áõôü, êÜèå êüìâïò ìåôáäßäåé ôá äåäïìÝíá ôïõ
óôïõò åêëåãìÝíïõò êüìâïõò êåöáëÝò. Ïé êüìâïé áõôïß ëáìâÜíïõí ôá äåäïìÝíá
áðü ôïõò ãåéôïíéêïýò ôïõò êáé óõíáèñïßæïõí ôçí ðëçñïöïñßá. Óôç óõíÝ÷åéá, ïé
êüìâïé êåöáëÝò óôÝëíïõí ôç óõëëå÷èåßóá ðëçñïöïñßá óôïõò äéêïýò ôïõò êüìâïõò
êåöáëÝò. ÌÝóù multi-hop åðéêïéíùíßáò ôá äåäïìÝíá áðü êÜèå êüìâï ôïõ äéêôýïõ
öèÜíïõí ôåëéêÜ óôïí êüìâï sink.

ÊÜèå öïñÜ ðïõ ìßá êåöáëÞ ðñüêåéôáé íá ìåôáäþóåé Ýíá ìÞíõìá, åëÝã÷åé ðñþôá
åÜí õðÜñ÷ïõí 1-hop ãåßôïíåò ðïõ Ý÷ïõí Þäç åêðÝìøåé ôï ìÞíõìá. Óôçí ðåñßðôùóç
ìéáò ðñïçãïýìåíçò åêðïìðÞò ôïõ ßäéïõ ìçíýìáôïò ç êåöáëÞ õðïëïãßæåé ôï ðëÞèïò
ôùí 2-hop ãåéôüíùí ðïõ äåí Ý÷ïõí êáëõöèåß áêüìá. Ç ôñÝ÷ïõóá êåöáëÞ åðéëÝãåé
ùò åðüìåíïõò êüìâïõò êåöáëÝò ìüíï åêåßíïõò ôïõò óçìáíôéêïýò êüìâïõò ðïõ
êáëýðôïõí ôç 2-hop ãåéôïíéÜ ðïõ äåí Ý÷åé êáëõöèåß. ÊÜèå êüìâïò åßíáé åöïäéá-
óìÝíïò ìå ìéá ôïðéêÞ cache, Ýôóé þóôå íá áðïöåõ÷èïýí âñü÷ïé ìïíïðáôéþí. Ôá
íÝá ìçíýìáôá ðïõ öèÜíïõí óå Ýíá êüìâï ôïðïèåôïýíôáé óôç ôïðéêÞ cache. Åðï-
ìÝíùò, ôá äéðëüôõðá ìçíýìáôá áðïññßðôïíôáé áðü ôïõò êüìâïõò, åðåéäÞ Ý÷åé Þäç
ìåôáäïèåß Ýíá áíôßãñáöü ôïõò. Ôï ìÝãåèïò ôçò cache èåùñåßôáé áñêåôÜ ìåãÜëï
êáé óõíåðþò ç áíôéêáôÜóôáóç ôùí ìçíõìÜôùí ðñáãìáôïðïéåßôáé óðÜíéá ìå âÜóç
ôçí ôå÷íéêÞ FIFO.

ÊÜèå êüìâïò ãíùñßæåé ôç 2-hop ãåéôïíéÜ ôïõ ìÝóù ôùí beacon ìçíõìÜôùí
ðïõ áíôáëëÜóóåé ìå ôïõò 1-hop ãåßôïíÝò ôïõ. ¸ôóé, êÜèå êüìâïò ìðïñåß íá
áíáãíùñßóåé åÜí ï sink êüìâïò âñßóêåôáé óå 2-hop áðüóôáóç. ÊÜèå êåöáëÞ ðïõ
åßíáé 2-hop ãåßôïíáò ôïõ sink êüìâïõ, ãéá íá áíáìåôáäþóåé ôï ìÞíõìá åðéëÝãåé
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ôïí 1-hop ãåßôïíá ìå ôç ìÝãéóôç åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá, ðïõ åßíáé åðßóçò 1-hop
ãåßôïíáò ôïõ sink êüìâïõ. ÁõôÞ ç ëåéôïõñãßá ðåôõ÷áßíåé ôçí éóïññïðßá óôï öüñôï
åñãáóßáò êáé åðïìÝíùò óôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò ìåôáîý ôùí 1-hop ãåéôüíùí
ôïõ sink êüìâïõ. ¸íáò êüìâïò èåùñåßôáé \íåêñüò" åÜí Ý÷åé áðùëÝóåé üëç ôçí
áñ÷éêÞ ôïõ åíÝñãåéá. ÊÜèå êüìâïò ðïõ Ý÷åé ÷Üóåé ôï 99.99% ôçò áñ÷éêÞò ôïõ
åíÝñãåéáò èåùñåß ôï åáõôü ôïõ íåêñü êáé ìåôáäßäåé Ýíá áíÜëïãï ìÞíõìá óôïõò
1-hop ãåßôïíåò. Ïé êüìâïé ðïõ ëáìâÜíïõí ôï ìÞíõìá, äéáãñÜöïõí áðü ôç ëßóôá
ôùí ãåéôüíùí ôï íåêñü êüìâï êáé üóïõò 2-hop ãåßôïíåò êáëýðôïíôáé ìïíáäéêÜ
áðü áõôüí. ÔåëéêÜ, ïé êüìâïé åêôåëïýí ôç äéáäéêáóßá CFP ãéá íá åêëÝîïõí íÝåò
êåöáëÝò.

Ôï ðñïôåéíüìåíï ðñùôüêïëëï ïìáäïðïßçóçò åßíáé äõíáìéêü êáé åíåñãåéáêÜ
áðïäïôéêü. Ïé åêëåãìÝíåò êåöáëÝò åîáñôþíôáé áðü ôçí ôïðïèåóßá ôïõ êüìâïõ
ðçãÞ ðïõ îåêéíÜ ôç ìåôÜäïóç åíüò ìçíýìáôïò, ôçí åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá êáé
ôçí åîÝëéîç ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ äéêôýïõ. ¸ôóé áðïöåýãåôáé ôï öáéíüìåíï ôùí
hot-spots. Ôï ðñùôüêïëëï GESC åßíáé äõíáìéêü åðåéäÞ êÜèå åíäéÜìåóïò êüì-
âïò ðïõ Ý÷åé åðéëåãåß íá áíáìåôáäþóåé Ýíá ìÞíõìá áðü Ýíá ãåéôïíéêü êüìâï, èá
ìåôáäþóåé ôï ìÞíõìá óôéò êåöáëÝò ðïõ ìðïñåß íá åßíáé äéáöïñåôéêïß êüìâïé áðü
áõôïýò ðïõ Ý÷ïõí åðéëåãåß áðü ôïõò ãåéôïíéêïýò êüìâïõò. Áõôü ïöåßëåôáé óôï
ãåãïíüò üôé êÜèå êüìâïò Ý÷åé äéáöïñåôéêÞ üøç ôïõ ôïðéêïý äéêôýïõ êáé óýìöùíá
ìå áõôÞ áðïöáóßæåé ðïßïé êüìâïé åßíáé ïé óçìáíôéêüôåñïé. Ôï ðñùôüêïëëï ìðïñåß
íá ëåéôïõñãÞóåé ìå Ýíá êåíôñéêü ôñüðï åÜí õðïèÝóïõìå üôé êÜèå êüìâïò ãíùñßæåé
ïëüêëçñï ôï äßêôõï êáé õðïëïãßóåé ôïõò óçìáíôéêïýò êüìâïõò óå üëï ôï äßêôõï.
Ç ðñïçãïýìåíç ðñïóÝããéóç üìùò Ý÷åé äýï ìåéïíåêôÞìáôá ãéá íá åöáñìïóèåß óå
Ýíá ÁÄÁ. Ôï êüóôïò åðéêïéíùíßáò èá åßíáé åîáéñåôéêÜ õøçëü ãéá íá ìðïñÝóåé
êÜèå êüìâïò íá ãíùñßæåé üëïõò ôïõò õðüëïéðïõò. ÅðïìÝíùò, ç äéáóðÜèéóç ôçò
åíÝñãåéáò ôùí êüìâùí èá áõîçèåß êáé ç åðáíá-ïìáäïðïßçóç äåí èá åßíáé áðïäï-
ôéêÞ. Ôï äåýôåñï ìåéïíÝêôçìá ó÷åôßæåôáé ìå ôïõò êüìâïõò êåöáëÝò ðïõ èá åßíáé
ïé ßäéïé ãéá üëïõò ôïõò êüìâïõò êáé óõíåðþò èá åîáíôëÞóïõí ôçí åíÝñãåéÜ ôïõò
ðïëý óýíôïìá.

ÈÅÙÑÇÌÁ 6.1. Ï áëãüñéèìïò GESC åßíáé áîéüðéóôïò êáèþò ôá åêðåìðüìåíá
ðáêÝôá ìðïñïýí íá äéáäïèïýí óå êÜèå êüìâï åíüò óõíäåäåìÝíïõ äéêôýïõ.

ÁÐÏÄÅÉÎÇ. Èá áðïäåßîïõìå ôï èåþñçìá ìå ìéá áíôßöáóç. Óôï ôõ÷áßï äßêôõï
èåùñÞóôå Ýíá êüìâï u ðïõ ëáìâÜíåé Ýíá ìÞíõìá ìå ôç ÷ñÞóç ôçò ðëçììõñßäáò,
åíþ äåí ôï ëáìâÜíåé ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ GESC. Ï êüìâïò ðïõ äç-
ìéïõñãåß ôï ìÞíõìá ïíïìÜæåôáé êüìâïò ðçãÞ êáé ï êüìâïò u êüìâïò ðñïïñéóìüò.
ÅðåéäÞ ï êüìâïò ðñïïñéóìüò Ý÷åé ëÜâåé ôï ìÞíõìá ìå ôçí ôå÷íéêÞ ôçò ðëçììõ-
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ñßäáò, èá õðÜñ÷åé Ýíá ìïíïðÜôé áðü ôïí êüìâï ðçãÞ ðñïò ôïí êüìâï ðñïïñéóìü.
Ôï ãåãïíüò üôé ï êüìâïò ðñïïñéóìüò äåí Ý÷åé ëÜâåé ôï ìÞíõìá ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ
GESC óõíåðÜãåôáé üôé äåí Ý÷åé åêëåãåß êÜðïéïò áðü ôïõò ãåéôïíéêïýò êüìâïõò
ùò êüìâïò êåöáëÞ. ¸ôóé, áêüìá êáé åÜí ëÜâåé ôï ìÞíõìá Ýíáò ãåéôïíéêüò êüì-
âïò, áõôü äåí áíáìåôáäßäåôáé åðåéäÞ äåí åßíáé êåöáëÞ. Óýìöùíá üìùò ìå ôïí
áëãüñéèìï GESC Ýíáò êüìâïò v åêëÝãåé ùò êåöáëÝò ôïõò 1-hop ãåßôïíÝò ôïõ
ðïõ êáëýðôïõí ôç 2-hop ãåéôïíéÜ (ÖÁÓÇ 3 êáé 4 ôçò äéáäéêáóßáò ó÷çìáôéóìïý
ïìÜäùí { CFP). Áõôü óõíåðÜãåôáé üôé ï êüìâïò ðñïïñéóìüò äåí áíÞêåé óôç 2-
hop ãåéôïíéÜ êÜðïéïõ Üëëïõ êüìâïõ Þ äåí Ý÷åé ëÜâåé ôï ìÞíõìá êÜðïéïò 1-hop
ãåßôïíáò ôïõ êüìâïõ ðñïïñéóìïý. Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç ï êüìâïò ðñïïñéóìüò
èá åßíáé åßôå 1-hop ãåßôïíáò ôïõ êüìâïõ ðçãÞ Þ ôï ôïðéêü äßêôõï ðïõ ðåñéëáìâÜ-
íåé ôïí êüìâï ðñïïñéóìü êáé ôïõò 1-hop ãåßôïíåò ôïõ èá åßíáé áðïóõíäåäåìÝíï
áðü ôï äßêôõï. ¼ìùò êáé ôá äýï åßíáé áíôéöÜóåéò. Óýìöùíá ìå ôç äåýôåñç ðå-
ñßðôùóç, äåí Ý÷åé ëÜâåé ôï ìÞíõìá êÜðïéïò áðü ôïõò 1-hop ãåßôïíåò ôïõ êüìâïõ
ðñïïñéóìïý. Áõôü óõíåðÜãåôáé üôé äåí Ý÷åé ëÜâåé ôï ìÞíõìá êÜðïéïò áðü ôïõò
2-hop ãåßôïíåò, åðåéäÞ ïñéóìÝíïé áðü áõôïýò èá åß÷áí åêëåãåß ùò êåöáëÝò êáé
èá åß÷áí ðñáãìáôïðïéÞóåé ôçí áíáìåôÜäïóç ôïõ ìçíýìáôïò. Óõíå÷ßæïíôáò ìå
ðáñüìïéï ôñüðï ìðïñïýìå íá äåßîïõìå üôé êáé ïé êåöáëÝò ôïõ êüìâïõ ðçãÞ äåí
Ý÷ïõí åðßóçò ëÜâåé ôï ìÞíõìá. Óõíåðþò, äåí Ý÷åé ìåôáäïèåß óôï äßêôõï êÜðïéï
ìÞíõìá, ôï ïðïßï üìùò åßíáé ìéá áíôßöáóç. a

6.5 ÐåéñáìáôéêÞ Áðïôßìçóç

Óôï êåöÜëáéï áõôü èá ðáñïõóéÜóïõìå ôçí ðåéñáìáôéêÞ áîéïëüãçóç ôùí êõñéü-
ôåñùí ìåèüäùí ðïõ Ý÷ïõí ðñïôáèåß ìÝ÷ñé óôéãìÞò ãéá ôçí õëïðïßçóç ôçò ïìá-
äïðïßçóçò óå ÌÁÍÅÔ êáé ÁÄÁ. ÐñáãìáôïðïéÞóáìå äéÜöïñá ðåéñÜìáôá ãéá íá
áðïôéìÞóïõìå ôçí áðüäïóç ôïõ íÝïõ ðñùôïêüëëïõ êáé íá ôï óõãêñßíïõìå ìå
ôá Üëëá ðñùôüêïëëá. ¼ëá ôá ðñùôüêïëëá õëïðïéÞèçêáí ìå ôï äéêôõáêü ðñï-
óïìïéùôÞ J-Sim [123]. Ôá ðåéñÜìáôá åêôåëÝóèçêáí óå äýï öÜóåéò. Óôçí ðñþôç
öÜóç óõãêñßíïõìå ôï ðñùôüêïëëï GESC ìå ôá êõñéüôåñá ðñùôüêïëëá ðïõ Ý÷ïõí
ðñïôáèåß óôá ðëáßóéá ôùí MANETs. Ðñüèåóç ìáò åßíáé íá ðáñïõóéÜóïõìå ôç
âåëôßùóç óôçí áðüäïóç ðïõ åðéôõã÷Üíåé ôï ðñùôüêïëëï GESC Ýíáíôé ôùí Üëëùí
ðñùôïêüëëùí êáé íá áíáäåßîïõìå üôé ôï íÝï ðñùôüêïëëï õðåñâáßíåé ôéò áäõíáìßåò
ôùí õðïëïßðùí. Óôá ðëáßóéá ôçò ðñþôçò öÜóçò ôùí ðåéñáìÜôùí åîåôÜóáìå ôá
ðåñéóóüôåñï áðïäïôéêÜ ðñùôüêïëëá ðïõ áíáöÝñïíôáé óôéò ìåëÝôåò [12, 152] êáé
åðïìÝíùò óõãêñßíáìå ôï GESC ìå ôï MPR [106], ôï WL [140] êáé ôï SSZ [124],
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ôï ïðïßï åß÷å åðéëåãåß ùò \Fast Breaking Paper" óôçí ÐëçñïöïñéêÞ ãéá ôïí
Ïêôþâñéï ôïõ 2003. Óôç äåýôåñç öÜóç (ÊåöÜëáéï 6.6), óõãêñßíáìå ôï ðñùôü-
êïëëï GESC ìå ìéá multi-hop åíåñãåéáêÜ áðïäïôéêÞ Ýêäïóç ôïõ ðïëý ãíùóôïý
áðü ôç âéâëéïãñáößá ðñùôïêüëëïõ LEACH [66]. Ôï ðñùôüêïëëï LEACH Ý÷åé
ðñïôáèåß ãéá ÁÄÁ. Ôï LEACH ðñïôÜèçêå ùò ðñùôüêïëëï ïìáäïðïßçóçò ãéá
óõãêåêñéìÝíç åöáñìïãÞ. ÅðïìÝíùò, óõãêñßíïõìå ôï GESC ìå ôï LEACH óôï
åðüìåíï êåöÜëáéï ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìéá ðáñüìïéá ðåéñáìáôéêÞ ìåèïäïëïãßá ìå
áõôÞ ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï [66]. Ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá åðéâåâáéþíïõí
üôé ôï ðñùôüêïëëï GESC, ôï ïðïßï ëáìâÜíåé õðüøç ôüóï ôá ôïðïëïãéêÜ ÷áñá-
êôçñéóôéêÜ üóï êáé ôçí åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá, ðåôõ÷áßíåé êáëýôåñç áðüäïóç áðü
ôï ðñùôüêïëëï LEACH ùò ðñïò ôç äéÜñêåéá æùÞò ôïõ äéêôýïõ êáé ôïí áñéèìü
ôùí ìçíõìÜôùí ðïõ öèÜíïõí óôï óôáèìü âÜóç.

Ôï ðáñüí êåöÜëáéï ðåñéÝ÷åé ôç óýãêñéóç ôïõ ðñùôïêüëëïõ GESC ìå ôá ðñù-
ôüêïëëá ôùí ÌÁÍÅÔ ðïõ ðñïôÜèçêáí óôéò ìåëÝôåò [106, 124, 140]. Ïé ìåôñéêÝò
áðüäïóçò ðåñéëáìâÜíïõí ôá åêðåìðüìåíá ìçíýìáôá êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò äéêôõá-
êÞò ëåéôïõñãßáò ôùí ðñùôïêüëëùí, ôá åêðåìðüìåíá ìçíýìáôá êáôÜ ôç äéÜñêåéá
ó÷çìáôéóìïý ôùí ïìÜäùí êáé ôÝëïò ôçí åíÝñãåéá ðïõ êáôáíáëþèçêå áðü ôïõò
áéóèçôÞñåò. Ï áñéèìüò ôùí åêðåìðüìåíùí ìçíõìÜôùí äåß÷íåé ôçí áðüäïóç ôùí
ðñùôïêüëëùí ïìáäïðïßçóçò ðñïêåéìÝíïõ íá ðåôý÷ïõí ìéá ðëÞñç êÜëõøç ôïõ äé-
êôýïõ. Áõôü óõìâáßíåé åðåéäÞ Ýíá ðñùôüêïëëï ìðïñåß íá åðéëÝîåé ðåñéóóüôåñï
áðïäïôéêÜ ôïõò êüìâïõò êåöáëÝò, ïé ïðïßïé åßíáé õðåýèõíïé ãéá ôçí ðñïþèçóç ôùí
ìçíõìÜôùí êáé óõíåðþò íá ìåéùèåß ï áñéèìüò ôùí ìåôáäéäüìåíùí ìçíõìÜôùí. Ç
ìåôñéêÞ ôçò äéáóðÜèéóçò åíÝñãåéáò áíáäåéêíýåé ôçí åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá êÜèå
êüìâïõ üôáí ôåñìáôéóèåß ç ëåéôïõñãßá ôïõ äéêôýïõ. Ïé êüìâïé êåöáëÝò ðïõ áíÞ-
êïõí óôï DS åßíáé õðåýèõíïé ãéá ôçí äéåêðåñáßùóç üëçò ôçò åðéêïéíùíßáò êáé
óõíåðþò ìðïñïýí íá îåìåßíïõí áðü åíÝñãåéá ðïëý óýíôïìá. ÅðéðëÝïí, óýìöùíá
ìå ôç ìåôñéêÞ ôçò åíÝñãåéáò ìðïñïýìå íá óõìðåñáßíïõìå åÜí Ýíá ðñùôüêïëëï
åßíáé åíåñãåéáêÜ áðïäïôéêü. ÔÝëïò, ç ìåôñéêÞ ó÷çìáôéóìïý ôùí ïìÜäùí äåß÷íåé
ôïí áñéèìü ôùí ìçíõìÜôùí ðïõ Ý÷ïõí áíôáëëÜîåé ïé êüìâïé þóôå íá ó÷çìáôé-
óèïýí ïé ïìÜäåò êáé íá åðéëåãïýí ïé êåöáëÝò ôïõò. ¼óï ìéêñüôåñïò åßíáé ï
áñéèìüò ôùí ïìÜäùí, ôüóï áðïäïôéêüôåñï åßíáé ôï ðñùôüêïëëï. Ç ëåéôïõñãßá äé-
êôýïõ ôùí ðñùôïêüëëùí ïñßæåôáé ùò ç äéáóðïñÜ åíüò ìçíýìáôïò áðü Ýíáí êüìâï
ðçãÞ óå üëïõò ôïõò Üëëïõò êüìâïõò ìÝ÷ñé íá åðéôåõ÷èåß ç ðëÞñçò êÜëõøç ôïõ
äéêôýïõ. ÁõôÞ ç ëåéôïõñãßá åßíáé åðéèõìçôÞ üôáí ïé õðÜñ÷ïõí ðïëëïß sink êüìâïé
óå ïëüêëçñï ôï äßêôõï êáé ïé ôïðïèåóßåò ôïõò äåí åßíáé ãíùóôÝò.

Ç ôïðïëïãßá ôïõ äéêôýïõ áðïôåëåßôáé áðü ðïëëÜ ôåôñÜãùíá ôìÞìáôá ðëÝãìá-
ôïò üðïõ ôïðïèåôïýíôáé Ýíáò Þ ðåñéóóüôåñïé êüìâïé. Ï áñéèìüò ôùí ôåôñÜãùíùí
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ôìçìÜôùí ôïõ ðëÝãìáôïò åîáñôÜôáé áðü ôïí áñéèìü ôùí êüìâùí êáé ôçí ðõêíü-
ôçôá ôïðïèÝôçóçò ôïõò. Ïé ôïðïëïãßåò äçìéïõñãïýíôáé ùò åîÞò: ç ôïðïèåóßá
êÜèå åíüò áðü ôïõò n êüìâïõò êáôáíÝìåôáé ïìïéüìïñöá áíÜìåóá óôá óçìåßá
(x=0, y=0) êáé (x=500, y=500). Ç ìÝóç ðõêíüôçôá d õðïëïãßæåôáé ìÝóù ôçò
ôáîéíüìçóçò üëùí ôùí n×(n−1)=2 áêìþí ôïõ äéêôýïõ ìå âÜóç ôï ìÞêïò ôïõò óå
áýîïõóá óåéñÜ. Ôï ìÝãåèïò êÜèå ôìÞìáôïò ôïõ ðëÝãìáôïò ôï ïðïßï áíôéóôïé÷åß
óôçí ôéìÞ ôïõ d éóïýôáé ìå ôçí ôåôñáãùíéêÞ ñßæá ôïõ 2 ðïëëáðëáóéáæüìåíç ìå ôï
ìÞêïò ôçò áêìÞò óôç èÝóç n× d=2 ôçò ôáîéíïìçìÝíçò áêïëïõèßáò. Äýï êüìâïé
èåùñïýíôáé ãåßôïíåò üôáí ôïðïèåôïýíôáé ìÝóá óôï ßäéï ôìÞìá ôïõ ðëÝãìáôïò Þ
óå ãåéôïíéêÜ. Ç ðåñéï÷Þ ðñïóïìïßùóçò Ý÷åé ìÝãåèïò 500m × 500m êáé äéáéñåß-
ôáé óå ßóïõ ìåãÝèïõò ôåôñáãùíéêÜ ôìÞìáôá ðëÝãìáôïò. Îåêéíþíôáò áðü ôï êÜôù
áñéóôåñÜ Üêñï, ïíïìÜæïõìå ôá ôìÞìáôá êáôÜ óôÞëåò ùò 1; 2; : : : .

Ôï äßêôõï äçìéïõñãåßôáé óýìöùíá ìå üóá ðåñéãñÜøáìå ðñïçãïõìÝíùò ìå ôçí
ðñïûðüèåóç üôé åßíáé óõíäåäåìÝíï êáé ïé êüìâïé åßíáé óôáôéêïß. ÊÜèå êüìâïò
ëáìâÜíåé Ýíá ìïíáäéêü áíáãíùñéóôéêü êáé óõíôåôáãìÝíåò x; y ìÝóá óôç ðåñéï÷Þ
ðñïóïìïßùóçò. ÅðéðëÝïí, ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò ñáäéïåðéêïéíùíßáò óõíïøßæï-
íôáé óôïí Ðßíáêá 4.2. ÔÝëïò, ç áñ÷éêÞ åíÝñãåéá êÜèå êüìâïõ áéóèçôÞñá éóïýôáé
ìå E0=2 Joules.

6.5.1 Áðïôßìçóç

Ç ðåéñáìáôéêÞ áðïôßìçóç ðåñéëáìâÜíåé Ýíá ìåãÜëï áñéèìü ðåéñáìÜôùí ìåôáâÜë-
ëïíôáò ôï ìÝãåèïò ôïõ äéêôýïõ (ôï ðëÞèïò ôùí áéóèçôÞñùí) êáé ôï âáèìü ôùí
êüìâùí. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ðñáãìáôïðïéÞóáìå ðåéñÜìáôá ìå 100, 300, 500 êáé
1000 áéóèçôÞñåò êáé ãéá âáèìïýò áðü 4 (ðïëý áñáéü äßêôõï) ìÝ÷ñé êáé 10 (ðõêíü
äßêôõï). Ãéá íá åðéôý÷ïõìå ìßá áêñéâÝóôåñç áðïôßìçóç ôçò äéêôõáêÞò ëåéôïõñãßáò
ôùí ðñùôïêüëëùí åêôåëÝóáìå êÜèå ðñùôüêïëëï ôïõëÜ÷éóôïí 100 öïñÝò ãéá êÜèå
äéáöïñåôéêü âáèìü. Óôçí óõíÝ÷åéá õðïëïãßóáìå ôï ìÝóï üñï ìçíõìÜôùí ðïõ äéá-
äßäïíôáé óôï äßêôõï êáé ôï ìÝóï üñï ôçò åíÝñãåéáò ðïõ êáôáíáëþèçêå. Óå êÜèå
åêôÝëåóç åíüò ðñùôïêüëëïõ åðéëÝãåôáé êáé Ýíáò äéáöïñåôéêüò êüìâïò ðïõ îåêéíÜ
ôç ìåôÜäïóç ôùí äåäïìÝíùí.

6.5.1.1 Åðßäñáóç ôïõ áñéèìïý ôùí êüìâùí

Ôï ðñþôï óýíïëï ðåéñáìÜôùí áðïôéìÜ ôçí åðßäñáóç ôïõ áñéèìïý ôùí êüìâùí
åíüò äéêôýïõ óôïí áñéèìü ôùí ìçíõìÜôùí ðïõ ðáñÜãïíôáé êáôÜ ôçí ïìáäïðïßçóç
(Ó÷Þìá 6.1) êáé êáôÜ ôç äéÜñêåéá ëåéôïõñãßáò ôïõ äéêôýïõ (Ó÷Þìá 6.2). ÅîåôÜæï-
íôáò ôï äåýôåñï ó÷Þìá åßíáé öáíåñü ðùò õðÜñ÷åé ìéá ãñáììéêÞ åîÜñôçóç ìåôáîý



150 ÊÅÖÁËÁÉÏ 6. ÏÌÁÄÏÐÏÉÇÓÇ ÓÅ ÁÓÕÑÌÁÔÁ ÄÉÊÔÕÁ ÁÉÓÈÇÔÇÑÙÍ

0

500

1000

1500

2000

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

n
u
m

b
er

 o
f 

m
es

sa
g
es

number of nodes

WL
MPR
SSZ

GESC

0

500

1000

1500

2000

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

n
u
m

b
er

 o
f 

m
es

sa
g
es

number of nodes

WL
MPR
SSZ

GESC

0

500

1000

1500

2000

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

n
u
m

b
er

 o
f 

m
es

sa
g
es

number of nodes

WL
MPR
SSZ

GESC

���́�� 6.1: Åðßäñáóç ôïõ áñéèìïý ôùí êüìâùí óôï ó÷çìáôéóìü ôùí ïìÜäùí ãéá: (ÅðÜíù) âáèìüò ßóïò ìå
4 êáé 7, (ÊÜôù) âáèìüò ßóïò ìå 10.

ôùí ìåôáäéäüìåíùí ìçíõìÜôùí êáé ôçò áðüäïóçò ôïõ ðñùôïêüëëïõ GESC ó÷å-
ôéêÜ ìå ôç äéáäéêáóßá åêðïìðÞò. Áõôü óõìâáßíåé åðåéäÞ äçìéïõñãïýíôáé ëéãüôåñåò
ïìÜäåò êáé óõíåðþò êåöáëÝò ðïõ åßíáé õðåýèõíåò ãéá ôçí ðñïþèçóç ôùí ìçíõ-
ìÜôùí. Ôï ðñùôüêïëëï GESC ðåôõ÷áßíåé ðÜíôá áðüäïóç ðïõ åßíáé êáôÜ 4-15%
êáëýôåñç áðü ôï äåýôåñï áðïäïôéêüôåñï áëãüñéèìï ïìáäïðïßçóçò (SSZ) áó÷Ýôùò
ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ äéêôýïõ (ðëÞèïò êüìâùí).

Ôï åðÜíù áñéóôåñÜ ãñÜöçìá ôïõ Ó÷Þìáôïò 6.2 áðåéêïíßæåé ôïí áñéèìü ôùí
ìåôáäéäüìåíùí ìçíõìÜôùí üôáí ï ìÝóïò âáèìüò åßíáé ßóïò ìå 4. Ôï ðñùôü-
êïëëï GESC áðïäßäåé åëáöñþò êáëýôåñá áðü ôï äåýôåñï êáëýôåñï áëãüñéèìï
SSZ. Ðáñ' üëá áõôÜ, ãéá ðõêíÝò ôïðïëïãßåò äéêôýïõ (åðÜíù äåîéÜ ãñÜöçìá Ó÷Þ-
ìáôïò 6.2) áõîÜíåôáé ç âåëôßùóç ôçò áðüäïóçò ôïõ ðñùôïêüëëïõ GESC Ýíáíôé
ôïõ ðñùôïêüëëïõ SSZ. Óôï êÜôù ãñÜöçìá ôïõ Ó÷Þìáôïò 6.2 ðáñáôçñïýìå üôé
ãéá ðïëý ðõêíÝò ôïðïëïãßåò ôï ðñùôüêïëëï GESC áðïäßäåé 15% êáëýôåñá áðü
ôï ðñùôüêïëëï SSZ. Ìðïñïýìå åðßóçò íá ðáñáôçñÞóïõìå üôé ç äéáöïñÜ ìåôáîý
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ôùí äýï ðñùôïêüëëùí äéåõñýíåôáé üóï áõîÜíïíôáé ï áñéèìüò ôùí êüìâùí ðïõ
óõììåôÝ÷ïõí êáé ï âáèìüò. Áõôü óõìâáßíåé åðåéäÞ üóï áõîÜíåôáé ï âáèìüò, ôüóï
áõîÜíåôáé êáé ï áñéèìüò ôùí óõíôïìüôåñùí ìïíïðáôéþí ðïõ ìðïñïýí íá áíáãíù-
ñéóèïýí óôç 2-hop ãåéôïíéÜ. Óõíåðþò ãéá ðõêíÝò êáé ðïëý ðõêíÝò ôïðïëïãßåò ôï
ðñùôüêïëëï GESC áíáãíùñßæåé áðïôåëåóìáôéêüôåñá ôïõò óçìáíôéêïýò êüìâïõò
åðåéäÞ üóï áõîÜíïíôáé ïé êüìâïé ðïõ óõììåôÝ÷ïõí óôç ôïðéêÞ ãåéôïíéÜ, ôüóï
áõîÜíïíôáé êáé ôá óõíôïìüôåñá ìïíïðÜôéá ðïõ óõììåôÝ÷ïõí óôïí õðïëïãéóìü
ôïõ NI.
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���́�� 6.2: Åðßäñáóç ôïõ áñéèìïý ôùí êüìâùí óôç ìåôÜäïóç ãéá: (ÅðÜíù) âáèìüò ßóïò ìå 4 êáé 7, (ÊÜôù)
âáèìüò ßóïò ìå 10.

Åðéðñüóèåôá, ðáñáôçñïýìå üôé üëåò ïé ìÝèïäïé äçìéïõñãïýí ôïí ßäéï áñéèìü
ìçíõìÜôùí êáôÜ ôç äéÜñêåéá ó÷çìáôéóìïý ôùí ïìÜäùí åêôüò áðü ôç ìÝèïäï
WL (Ó÷Þìá 6.1). Áõôü ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé ïé ôñåéò ìÝèïäïé ðñÝðåé íá
ãíùñßæïõí ôïõò Üìåóïõò 1-hop Þ 2-hop ãåßôïíåò êáé ðñïöáíþò ï áñéèìüò áõôüò
äåí åîáñôÜôáé áðü ôç óõíäåóéìüôçôá (ìÝóï âáèìü) ôïõ äéêôýïõ.

Óôá Ó÷Þìáôá 6.4-6.6 (üñá ÐáñÜãñáöï 6.5.1.3) ðáñïõóéÜæïõìå ôçí åðßäñáóç
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ôïõ áñéèìïý ôùí êüìâùí óôç äéáóðÜèéóç ôçò åíÝñãåéáò. ¼óï áõîÜíåôáé ï áñéè-
ìüò ôùí êüìâùí, ôüóï áõîÜíåôáé êáé ç êáôáíáëéóêüìåíç åíÝñãåéá. Óýìöùíá ìå
ôçí åãêáôÜóôáóç ôçò ðñïóïìïßùóçò, ãéá Ýíá äßêôõï 100 êüìâùí èá õðÜñ÷ïõí
100 ìçíýìáôá ðïõ äéá÷Ýïíôáé óôï äßêôõï, åíþ ãéá Ýíá äßêôõï 1000 êüìâùí ôá
ìåôáäéäüìåíá ìçíýìáôá áõîÜíïíôáé óôá 1000. Ôï äåýôåñï êáëýôåñï ðñùôüêïëëï
(SSZ) áðü ðëåõñÜò áðüäïóçò äéáôçñåß ôïõò ßäéïõò åêëåãìÝíïõò êüìâïõò êáôÜ
ôç äéÜñêåéá ïëüêëçñçò ôçò ðñïóïìïßùóçò. Áõôü óõíåðÜãåôáé üôé ïé ßäéïé êüì-
âïé áíáëáìâÜíïõí üëï ôï öïñôßï ôçò åðéêïéíùíßáò ðñáãìáôïðïéþíôáò óõíåðþò
üëåò ôéò áíáìåôáäüóåéò. Áíôßèåôá ìå ôï SSZ, ôï ðñùôüêïëëï GESC åîáéôßáò
ôçò äõíáìéêÞò êáé áíåîÜñôçôçò åêëïãÞò ôùí êåöáëþí áðïäßäåé êáëýôåñá ùò ðñïò
ôç äéáóðÜèéóç åíÝñãåéáò. ÊÜèå êüìâïò áíáìåôáäßäåé Ýíá ìÞíõìá óôéò êåöáëÝò
ðïõ åêëÝãïíôáé áðü êÜèå êüìâï óýìöùíá ìå ôçí ôïðéêÞ üøç ôïõ äéêôýïõ êáé
ôçí åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá. Ôï ãåãïíüò üìùò üôé ãåéôïíéêïß êüìâïé ìðïñïýí íá
Ý÷ïõí åðéëÝîåé äéáöïñåôéêÝò êåöáëÝò Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôç ìéêñüôåñç êáôáíÜ-
ëùóç åíÝñãåéáò.

6.5.1.2 Åðßäñáóç ôïõ âáèìïý ôùí êüìâùí

Ôï äåýôåñï óýíïëï ðåéñáìÜôùí áðïôéìÜ ôçí åðßäñáóç ôïõ ìÝóïõ âáèìïý êüì-
âïõ óôïí áñéèìü ôùí ìçíõìÜôùí êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò äéáäéêáóßáò åêðïìðÞò
(Ó÷Þìá 6.3). Ôá áðïôåëÝóìáôá ðåñéëáìâÜíïõí Ýíá äßêôõï áéóèçôÞñùí ìå 100,
300, 500, êáé 1000 êüìâïõò. Ïìïßùò ìå ôá óõìðåñÜóìáôá ðïõ ðñïÝêõøáí óôï
ðñïçãïýìåíï óýíïëï ðåéñáìÜôùí, ðáñáôçñïýìå üôé ôï ðñùôüêïëëï GESC åßíáé
ï áðïäïôéêüôåñïò áëãüñéèìïò ìå ôá ïöÝëç íá áíÝñ÷ïíôáé ìÝ÷ñé 15% ùò ðñïò ôç
äåýôåñç êáëýôåñç ìÝèïäï. Óå üëá ôá ãñáöÞìáôá ðáñáôçñïýìå üôé ôá ðñùôüêïëëá
GESC êáé SSZ Ý÷ïõí óçìáíôéêÞ äéáöïñÜ üôáí ï âáèìüò åßíáé ìåãáëýôåñïò áðü
7. Ïé áðïäüóåéò ôùí ðñùôïêüëëùí åßíáé ó÷åäüí éóïäýíáìåò ãéá ìéêñïýò âáè-
ìïýò, áëëÜ ôï ðñùôüêïëëï GESC âåëôéþíåé ôçí áðüäïóÞ ôïõ óå ó÷Ýóç ìå ôï
SSZ ãéá ìåãÜëïõò âáèìïýò. ¼ôáí ï âáèìüò åßíáé ìéêñüò (áñáéÝò ôïðïëïãßåò),
ôüôå åßíáé ðåñéïñéóìÝíç ç ôïðéêÞ üøç ôïõ äéêôýïõ ðïõ Ý÷åé Ýíáò êüìâïò. Áõôü
Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôï ðñùôüêïëëï GESC íá åêëÝãåé ðïëëÝò êåöáëÝò. ÅðéðëÝïí,
ç äéáäéêáóßá åêðïìðÞò ðåñéëáìâÜíåé Ýíá ìåãáëýôåñï áñéèìü áíáìåôáäüóåùí óõ-
ãêñéôéêÜ ìå ôïí áñéèìü áíáìåôáäüóåùí óå ðõêíÝò êáé ðïëý ðõêíÝò ôïðïëïãßåò.
Áí êáé ï áñéèìüò ôùí áíáìåôáäüóåùí ôïõ ðñùôïêüëëïõ GESC áõîÜíåôáé ãéá
áñáéÝò ôïðïëïãßåò, ðáñ' üëá áõôÜ ç áðüäïóÞ ôïõ óõíå÷ßæåé íá åßíáé êáëýôåñç
áðü ôá áíôáãùíéóôéêÜ ðñùôüêïëëá. Óôçí ðåñßðôùóç üìùò ôùí ðõêíþí êáé ðïëý
ðõêíþí ôïðïëïãéþí ç áðüäïóç ôïõ ðñùôïêüëëïõ GESC åßíáé óçìáíôéêÜ êáëý-
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���́�� 6.3: Åðßäñáóç ôïõ ìÝóïõ âáèìïý êüìâïõ óôï ðëÞèïò ìåôáäüóåùí ãéá Ýíá äßêôõï: (á) 100 áéóèçôÞ-
ñùí, (â) 300 áéóèçôÞñùí, (ã) 500 áéóèçôÞñùí, (ä) 1000 áéóèçôÞñùí.

ôåñç áðü ôï ðñùôüêïëëï SSZ, åðåéäÞ ç óçìáíôéêüôçôá ôùí êüìâùí öáíåñþíåôáé
êáëýôåñá. ÔÝëïò, ôá ó÷Þìáôá ðáñïõóéÜæïõí åðßóçò ìéá êáëýôåñç áðüäïóç ôïõ
ðñùôïêüëëïõ WL Ýíáíôé ôïõ ðñùôïêüëëïõ MPR ãéá ìåãÜëïõò âáèìïýò.

6.5.1.3 Åðßäñáóç óôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò

Ôï ôåëåõôáßï óýíïëï ðåéñáìÜôùí åñåõíÜ ôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò. Áöïý ïëï-
êëçñùèïýí üëá ôá ðåéñÜìáôá åîåôÜæïõìå ôçí åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá êÜèå êüì-
âïõ. Óôï óçìåßï áõôü ðáñïõóéÜæïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá ãéá äßêôõá áéóèçôÞñùí
ìå 100, 300, 500 êáé 1000 êüìâïõò êáé ìå âáèìü ßóï ìå 10, 7 êáé 4 (Ó÷Þìáôá
6.4-6.6). Óå êÜèå ó÷Þìá, ç ðñþôç óôÞëç áíôéóôïé÷åß óôï ðñùôüêïëëï WL, ç
äåýôåñç óôÞëç óôï MPR, ç ôñßôç óôÞëç óôï SSZ êáé ç ôÝôáñôç óôÞëç óôï íÝï
ðñùôüêïëëï GESC. Ãéá âáèìü ßóï ìå 10 (Ó÷Þìá 6.4) ðáñáôçñïýìå ôç ìåãÜëç
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���́�� 6.4: Åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá ãéá âáèìü ßóï ìå 10 ãéá Ýíá äßêôõï: (á) 100 áéóèçôÞñùí, (â) 300
áéóèçôÞñùí, (ã) 500 áéóèçôÞñùí, (ä) 1000 áéóèçôÞñùí.

êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò ðïõ ðñïêáëåßôáé óå êÜðïéïõò êüìâïõò ôùí ðñùôïêüëëùí
SSZ, WL êáé MPR, åíþ ôï ðñùôüêïëëï GESC åðéôõã÷Üíåé êáëýôåñç éóïññïðßá
óôçí åíÝñãåéá ôùí êüìâùí. Óôï ðñùôüêïëëï GESC õðÜñ÷ïõí ðïëëïß êüìâïé
ðïõ Ý÷ïõí êáôáíáëþóåé Ýíá ìéêñü ðïóü ôçò åíÝñãåéÜò ôïõò, åíþ ìüíï ëßãïé áðü
áõôïýò Ý÷ïõí êáôáíáëþóåé ìéá óçìáíôéêÞ ðïóüôçôá åíÝñãåéáò. Áíôßèåôá, ôá
Üëëá ôñßá ðñùôüêïëëá êáé éäéáßôåñá ôá ðñùôüêïëëá WL êáé MPR ðñïêáëïýí
óå ðïëëïýò êüìâïõò ìåãÜëç äéáóðÜèéóç ôçò åíÝñãåéáò. Áõôü óõìâáßíåé åîáéôßáò
ôçò ó÷åäéáóôéêÞò áñ÷Þò ôïõ ðñùôïêüëëïõ GESC üðïõ êÜèå êüìâïò åêëÝãåé ìå
äõíáìéêü êáé áíåîÜñôçôï ôñüðï ôïõò êüìâïõò êåöáëÝò áîéïðïéþíôáò ôçí åíáðï-
ìåßíáóá åíÝñãåéá êáé ôá äïìéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ôïðéêïý äéêôõáêïý ãñÜöïõ.
Åðéðñüóèåôá, ïé åêëåãìÝíïé êüìâïé ðïõ áíáìåôáäßäïõí ôá ìçíýìáôá äåí åßíáé
ðÜíôá ïé ßäéïé. ¼ôáí ç ôïðïëïãßá äåí åßíáé ðïëý ðõêíÞ (Ó÷Þìá 6.5) êáé éäéáß-
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���́�� 6.5: Åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá ãéá âáèìü ßóï ìå 7 ãéá Ýíá äßêôõï: (á) 100 áéóèçôÞñùí, (â) 300
áéóèçôÞñùí, (ã) 500 áéóèçôÞñùí, (ä) 1000 áéóèçôÞñùí.

ôåñá óôçí ðåñßðôùóç áñáéïý äéêôýïõ (Ó÷Þìá 6.6), ôï ðñùôüêïëëï GESC áðïäßäåé
åðßóçò êáëýôåñá áðü ôï ðñùôüêïëëï SSZ. ¼ìùò ç äéáöïñÜ óôçí êáôáíÜëùóç
åíÝñãåéáò ðïõ ðñïêáëåßôáé óôïõò êüìâïõò äåí åßíáé ìåãÜëç. ÔÝëïò, ìðïñïýìå íá
óçìåéþóïõìå üôé ôï GESC åßíáé êëéìáêþóéìï ìå ôïí áñéèìü ôùí êüìâùí êáé ôï
âáèìü.

6.6 ÅöáñìïãÝò Ïìáäïðïßçóçò

Ôï LEACH [66] åßíáé Ýíáò áðü ôïõò äçìïöéëÝóôåñïõò áëãïñßèìïõò ïìáäïðïßçóçò
ãéá ÁÄÁ, ï ïðïßïò óôï÷åýåé óôçí åðéìÞêõíóç ôçò äéÜñêåéáò æùÞò ôïõ äéêôýïõ.
Ôï LEACH ðñïôÜèçêå ãéá ìéá óõãêåêñéìÝíç åöáñìïãÞ üðïõ ïé êüìâïé åßíáé ôõ-
÷áßá êáôáíåìçìÝíïé óå ìéá ðåñéï÷Þ êáé óõíå÷þò áíé÷íåýïõí ôçí ðåñéï÷Þ óôü÷ï
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���́�� 6.6: Åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá ãéá âáèìü ßóï ìå 4 ãéá Ýíá äßêôõï: (á) 100 áéóèçôÞñùí, (â) 300
áéóèçôÞñùí, (ã) 500 áéóèçôÞñùí, (ä) 1000 áéóèçôÞñùí.

ãéá íá óôåßëïõí ìçíýìáôá óôï óôáèìü âÜóç (BS). Óå áõôü ôï êåöÜëáéï óõãêñß-
íïõìå ôï ðñùôüêïëëï GESC ìå ôï ðñùôüêïëëï LEACH ãéá íá åðéâåâáéþóïõìå
áñ÷éêÜ üôé ôï ðñùôüêïëëï GESC ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß áðïäïôéêÜ óå óõãêå-
êñéìÝíåò åöáñìïãÝò áéóèçôÞñùí, üðùò áõôÞ ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôç ìåëÝôç [66].
Åðéðñüóèåôá, óêïðüò ìáò åßíáé íá åêèÝóïõìå ôçí áíùôåñüôçôá ôïõ ðñùôïêüëëïõ
GESC ùò ðñïò ôá ðñùôüêïëëá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá
êÜèå êüìâïõ ãéá íá åêëÝîïõí ôéò êåöáëÝò.

Ôï ðñùôüêïëëï LEACH ó÷çìáôßæåé ïìÜäåò âáóéóìÝíïò óôç äýíáìç ôïõ ëç-
öèÝíôïò óÞìáôïò êáé ÷ñçóéìïðïéåß ôéò êåöáëÝò ùò áíáìåôáäüôåò ðñïò ôï óôáèìü
âÜóç. ¼ëç ç åðåîåñãáóßá ôùí äåäïìÝíùí üðùò ç óõíÜèñïéóç ôùí äåäïìÝíùí
ãßíåôáé ôïðéêÜ óôï åðßðåäï ôçò ïìÜäáò. Ôï LEACH ó÷çìáôßæåé ôéò ïìÜäåò ÷ñç-
óéìïðïéþíôáò Ýíá êáôáíåìçìÝíï áëãüñéèìï üðïõ ïé êüìâïé ëáìâÜíïõí áõôüíïìá
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áðïöÜóåéò ÷ùñßò êÜðïéïí êåíôñéêü Ýëåã÷ï êáé óõíôïíéóìü. Áñ÷éêÜ Ýíáò êüìâïò
áðïöáóßæåé íá åßíáé êåöáëÞ ìå ðéèáíüôçôá p êáé åêðÝìðåé áõôÞ ôçí áðüöáóÞ ôïõ.
ÊÜèå áðëüò êüìâïò (êüìâïò ðïõ äåí åßíáé êåöáëÞ) êáèïñßæåé ôçí ïìÜäá üðïõ
èá áíÞêåé åðéëÝãïíôáò ôïí êüìâï êåöáëÞ ìå ôïí ïðïßï ìðïñåß íá åðéêïéíùíåß
÷ñçóéìïðïéþíôáò ôç ìéêñüôåñç äõíáôÞ åíÝñãåéá. Ï ñüëïò ôçò êåöáëÞò åíáëëÜó-
óåôáé ðåñéïäéêÜ ìåôáîý ôùí êüìâùí ôçò ïìÜäáò ãéá íá õðÜñîåé éóïññïðßá óôç
êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò. Ïé óõããñáöåßò õðïèÝôïõí üôé ç êåöáëÞ Ý÷åé ìåãÜëï åý-
ñïò åðéêïéíùíßáò þóôå íá ìðïñåß íá öèÜóåé áðåõèåßáò ôï óôáèìü âÜóç. Ðáñ' üëá
áõôÜ, áõôÞ äåí åßíáé ìéá ñåáëéóôéêÞ õðüèåóç åðåéäÞ ïé êåöáëÝò åßíáé óõíçèéóìÝíïé
êüìâïé êáé ï óôáèìüò âÜóçò äåí åßíáé ðÜíôá Üìåóá ðñïóâÜóéìïò áðü üëïõò ôïõò
êüìâïõò. Åðéðñüóèåôá, ïé óõããñáöåßò èåùñïýí ìéá single-hop åðéêïéíùíßá ôüóï
ãéá ôçí åíäï-ïìáäéêÞ üóï êáé ôçí äéá-ïìáäéêÞ åðéêïéíùíßá. ¸ôóé Ýíáò êüìâïò
ìðïñåß íá öèÜóåé áðåõèåßáò ôï óôáèìü âÜóç. Ôï ðñùôüêïëëï LEACH äåí åßíáé
åöáñìüóéìï ãéá ÁÄÁ ðïõ áíáðôýóóïíôáé óå ìåãÜëåò ðåñéï÷Ýò. Óôéò ðñïóï-
ìïéþóåéò ðïõ äéåîÜãïõìå óõãêñßíïõìå ôï ðñùôüêïëëï ïìáäïðïßçóçò GESC ìå
ìéá multi-hop Ýêäïóç ôïõ LEACH ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôç ìåëÝôç [66].

Ç ðåéñáìáôéêÞ áðïôßìçóç ðåñéëáìâÜíåé Ýíá ìåãÜëï áñéèìü ðåéñáìÜôùí ãéá
äéÜöïñåò ôïðïëïãßåò äéêôýïõ ìå 300, 500 êáé 1000 áéóèçôÞñåò êáé ãéá âáèìü
áðü 4 (ðïëý áñáéü äßêôõï) ìÝ÷ñé êáé 10 (ðõêíü äßêôõï). Ç ðåñéï÷Þ ðñïóïìïßù-
óçò Ý÷åé ìÝãåèïò 500 × 500m êáé ïé ôïðïëïãßåò ôïõ äéêôýïõ äçìéïõñãïýíôáé
üðùò óôï ÊåöÜëáéï 6.5. ÅðéðëÝïí, ï óôáèìüò âÜóçò âñßóêåôáé óôç ìÝóç ôçò
ôïðïëïãßáò (x=250, y=250) êáé ç áñ÷éêÞ åíÝñãåéá êÜèå êüìâïõ áéóèçôÞñá åßíáé
E0=2 Joules. Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò ñáäéïåðéêïéíùíßáò åßíáé üìïéá ìå áõôÜ ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôç ìåëÝôç [66]. ÊÜèå ðáêÝôï äåäïìÝíùí Ý÷åé ìÝãåèïò 100
bytes, åíþ ç êåöáëÞ ôïõ ðáêÝôïõ Ý÷åé ìÝãåèïò 25 bytes. ÔÝëïò, ç äéÜñêåéá ôçò
äçìéïõñãßá ôùí ïìÜäùí êáé ãéá ôá äýï ðñùôüêïëëá åßíáé 5 äåõôåñüëåðôá, åíþ
ç äéÜñêåéá ëåéôïõñãßáò ôïõ äéêôýïõ åßíáé 20 äåõôåñüëåðôá. Ç ðáñÜìåôñïò kopt
ãéá ôï multi-hop LEACH Ý÷åé åðéëåãåß íá åßíáé 11 ãéá ôïðïëïãßåò äéêôýïõ ðïõ
ðåñéëáìâÜíïõí 300 ìå 1000 êüìâïõò.

¸íáò êüìâïò èåùñåßôáé \íåêñüò" åÜí ÷Üóåé ïëüêëçñç ôçí áñ÷éêÞ ôïõ åíÝñãåéá.
Ôï Ó÷Þìá 6.7 óôï åðÜíù ãñÜöçìá óõãêñßíåé ôç äéÜñêåéá æùÞò ôïõ äéêôýïõ üôáí
åêôåëåßôáé ôï ðñùôüêïëëï GESC êáé üôáí åêôåëåßôáé ôï multi-hop LEACH. Ç
äéÜñêåéá æùÞò ôïõ äéêôýïõ åßíáé ï ÷ñüíïò ìÝ÷ñé ï ðñþôïò êüìâïò íá åîáíôëÞóåé
ôçí åíÝñãåéÜ ôïõ. Ç ïìáäïðïßçóç ìå âÜóç ôï GESC âåëôéþíåé åìöáíþò ôçí åðé-
ìÞêõíóç ôïõ ÷ñüíïõ æùÞò ôïõ äéêôýïõ óå óýãêñéóç ìå ôï multi-hop LEACH. Ôï
multi-hop LEACH åðéëÝãåé ôõ÷áßá ôéò êåöáëÝò ãåãïíüò ðïõ óõíåðÜãåôáé ôç ìå-
ãáëýôåñç äéáóðÜèéóç åíÝñãåéáò ãéá ôïõò ßäéïõò êüìâïõò. ÅðéðëÝïí, ïé êüìâïé ôçò
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���́�� 6.7: Ç áðüäïóç ôïõ ðñùôïêüëëïõ GESC óå äéêôõáêÝò åöáñìïãÝò. (ÅðÜíù) ðñþôïò èÜíáôïò êüìâïõ,
(ÊÜôù) ôåëåõôáßïò èÜíáôïò êüìâïõ.

ïìÜäáò êáé éäéáßôåñá ïé êåöáëÝò ðñÝðåé íá ìåôáäþóïõí ôï óÞìá ôïõò óå ìåãÜëåò
áðïóôÜóåéò êáé óõíåðþò êáôáíáëþíïõí ðïëý åíÝñãåéá. Áõôü áðïöåýãåôáé ìå ôï
ðñùôüêïëëï GESC åðåéäÞ êÜèå êüìâïò ìðïñåß íá åðéëÝîåé äéáöïñåôéêÝò êåöáëÝò,
åíþ ïé êåöáëÝò åßíáé êáëÜ êáôáíåìçìÝíåò óôï ôïðéêü äßêôõï. Åðéðñüóèåôá, êÜèå
êüìâïò êáôáíáëþíåé ðïëý ëéãüôåñç åíÝñãåéá ãéá íá åðéêïéíùíÞóåé ìå ôéò êåöá-
ëÝò. Ôï Ó÷Þìá 6.7 óôï êÜôù ãñÜöçìá ðáñïõóéÜæåé åðßóçò üôé ôï ðñùôüêïëëï
GESC âåëôéþíåé ôï ÷ñïíéêü üñéï æùÞò ôïõ äéêôýïõ Ýíáíôé ôïõ LEACH.

Ôï Ó÷Þìá 6.8 äåß÷íåé ôï óõíïëéêü áñéèìü ìçíõìÜôùí ðïõ ëáìâÜíïíôáé óôï
óôáèìü âÜóç ãéá ìéá ôïðïëïãßá äéêôýïõ ìå 300, 500 êáé 1000 êüìâïõò. Ôï
Ó÷Þìá 6.8 äåß÷íåé üôé ôï ðñùôüêïëëï LEACH óôÝëíåé ðåñéóóüôåñá ìçíýìáôá
óôçí áñ÷Þ ôïõ ÷ñüíïõ ðñïóïìïßùóçò óå ó÷Ýóç ìå ôï ðñùôüêïëëï GESC. Áõôü
óõìâáßíåé åðåéäÞ ôï ðñùôüêïëëï GESC ðñÝðåé íá ìåôáäþóåé Ýíá ìÞíõìá ìÝóù
ðåñéóóïôÝñùí hops áðü üôé ôï LEACH ãéá íá öèÜóåé óôï óôáèìü âÜóç. ¼ìùò, ôï
GESC áðïäßäåé êáëýôåñá áðü ôï LEACH êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ õðüëïéðïõ ÷ñüíïõ
ðñïóïìïßùóçò, åðåéäÞ ïé êüìâïé åîáíôëïýí ôçí åíÝñãåéÜ ôïõò ãñçãïñüôåñá óôï
LEACH áðü üôé óôï GESC.

Ïé óõããñáöåßò óôç ìåëÝôç [66] èåùñïýí ìéá éäáíéêÞ óõíÜèñïéóç. Ôá ðëåï-
íåêôÞìáôá ôçò ÷ñÞóçò ôïõ GESC ãßíïíôáé ðåñéóóüôåñá üôáí ÷áëáñþíåé áõôÞ ç
èåþñçóç. Åðéðñüóèåôá, õðÜñ÷ïõí ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò üðïõ ïé êüìâïé ðñïêåé-
ìÝíïõ íá óþóïõí åíÝñãåéá ìðïñåß íá ÷ñåéÜæåôáé íá ìåôáäþóïõí äåäïìÝíá ìüíï
áöïý ðáñáôçñÞóïõí êÜðïéï åíäéáöÝñïí óõìâÜí (ð.÷., outliers [125]). Óõíåðþò óå
ìéá event-driven åöáñìïãÞ ôï LEACH äåí ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé áðïäïôéêÜ
ôï åýñïò æþíçò, åðåéäÞ üëïé ïé êüìâïé åðéêïéíùíïýí óõíå÷þò ìå ôç êåöáëÞ.
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���́�� 6.8: Ï óõíïëéêüò áñéèìüò áðü äåäïìÝíá ðïõ Ýëáâå ï óôáèìüò âÜóçò ãéá Ýíá äßêôõï: (ÅðÜíù) 300
êáé 500 êüìâùí, (ÊÜôù) 1000 êüìâùí.

6.7 ÓõìðåñÜóìáôá

Óôï ÊåöÜëáéï 6 åîåôÜóáìå ôï æÞôçìá ôçò ïìáäïðïßçóçò óå ÁÄÁ, ç ïðïßá åðé-
ôñÝðåé ôç óõíÜèñïéóç ôçò ðëçñïöïñßáò, ðåñéïñßæåé ôç ìåôÜäïóç ôùí äåäïìÝíùí
êõñßùò ìÝóá óôçí ïìÜäá, ìåéþíåé ôï óõíáãùíéóìü ãéá ôçí áðüêôçóç ôïõ áóýñ-
ìáôïõ êáíáëéïý êáé åëáôôþíåé ôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò. Ðñïôåßíáìå Ýíá íÝï
åíåñãåéáêÜ áðïäïôéêü êáôáíåìçìÝíï ðñùôüêïëëï ïìáäïðïßçóçò ãéá ÁÄÁ, ôï
GESC. Ôï ðñùôüêïëëï GESC ëáìâÜíåé õðüøç ôüóï ôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò
üóï êáé ôá ôïðïëïãéêÜ óôïé÷åßá óå áíôßèåóç ìå ôá ðñïçãïýìåíá ðñùôüêïëëá ðïõ
åëÜìâáíáí õðüøç ìüíï ôïí Ýíá áðü ôïõò äýï ðáñÜãïíôåò. Ôï íÝï ðñùôüêïëëï
áîéïðïéåß ôçí ôïðéêÞ äïìÞ ôïõ äéêôýïõ êáé ôçí åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá ôùí ãåéôï-
íéêþí êüìâùí ãéá íá ïñßóåé Ýíá íÝï ôñüðï äõíáìéêïý õðïëïãéóìïý ôùí êåöáëþí.
Ôï ðñùôüêïëëï áðïäåß÷èçêå üôé åßíáé ðïëý áðïäïôéêü êáé üôé óõìâÜëëåé ôüóï
óôç ìåßùóç ôùí ìçíõìÜôùí ðïõ äéáäßäïíôáé óôï äßêôõï, üóï êáé óôç ìåßùóç ôçò
äéáóðÜèéóçò ôçò åíÝñãåéáò.
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ÊÅÖÁËÁÉÏ 7

Êáôáëïãïðïßçóç óå Áóýñìáôá
Äßêôõá∗

Ðåñéå÷üìåíá

7.1 ÅÉÓÁÃÙÃÇ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

7.2 Ó×ÅÔÉÊÅÓ ÅÑÃÁÓÉÅÓ . . . . . . . . . . . . . . . . 165

7.3 PARTIAL ORDERING BROADCAST INDEX . 170

7.4 ÐÅÉÑÁÌÁÔÉÊÇ ÁÐÏÔÉÌÇÓÇ . . . . . . . . . . . 172

7.5 ÓÕÌÐÅÑÁÓÌÁÔÁ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

7.1 ÅéóáãùãÞ

Ç äéáôÞñçóç ôçò åíÝñãåéáò ôùí êéíçôþí ðåëáôþí êáé ç ìéêñÞ êáèõóôÝñçóç ðñü-
óâáóçò óôá äåäïìÝíá åßíáé äýï èåìåëéþäåéò áëëÜ äõóôõ÷þò áíôéìá÷üìåíïé óôü-
÷ïé ãéá ôá áóýñìáôá äßêôõá, üðïõ ïé öôù÷ïß óå ðüñïõò êüìâïé âáóßæïíôáé óôçí
ìåôÜäïóç ìå åêðïìðÞ ãéá íá áíáêôÞóïõí ðëçñïöïñßåò. Ãéá íá áíôéìåôùðéóèåß
ôï ìåéïíÝêôçìá ôçò ìåãÜëçò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò åîáéôßáò ôçò áêïëïõèéáêÞò
áíáæÞôçóçò ôùí ó÷åôéêþí äåäïìÝíùí óå áóýñìáôá äßêôõá ðïõ âáóßæïíôáé óôçí
ìåôÜäïóç ìå åêðïìðÞ ÷ùñßò ðáñÜëëçëá íá åðéâáñýíåôáé ç êáèõóôÝñçóç ðñïóðÝ-
ëáóçò ôùí äåäïìÝíùí, Ý÷åé ðñïôáèåß ç ðáñåìâïëÞ åíüò êáôáëüãïõ. Ðáñüôé óôç

∗Ôï êåöÜëáéï áíôëåß ôá ðåñéå÷üìåíÜ ôïõ áðü ôçí åñãáóßá [80].

161
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ó÷åôéêÞ âéâëéïãñáößá Ý÷åé ðñïôáèåß Ýíáò ìåãÜëïò áñéèìüò êáôáëüãùí, åíôïý-
ôïéò ðáñïõóéÜæïõí êÜðïéá ìåéïíåêôÞìáôá. Óôï ðáñüí êåöÜëáéï ðñïóðáèïýìå íá
áíôéìåôùðßóïõìå ôá ðñïâëÞìáôá åéóÜãïíôáò Ýíá íÝï ìç-éóïæõãéóìÝíï äåíäñéêü
êáôÜëïãï ðïõ áðïôåëåß ãåíßêåõóç äýï ðñïûðáñ÷üíôùí ðïõ áðïôåëïýóáí ôéò êá-
ëýôåñåò ó÷åôéêÝò äïìÝò. Ç áíÜðôõîç áõôïý ôïõ êáôáëüãïõ åéóáãÜãåé ãéá ðñþôç
öïñÜ óôç ó÷åôéêÞ âéâëéïãñáößá ôïõ êéíçôïý õðïëïãéóìïý, ôï ðñüâëçìá ôçò äç-
ìéïõñãßáò êáôáëüãùí ãéá ìåñéêþò äéáôåôáãìÝíá äåäïìÝíá.

¸óôù ôï áêüëïõèï óåíÜñéï áðü ôéò åöáñìïãÝò ôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí, üðïõ
Ýíáò êüìâïò ìå ðïéêßëåò äõíáôüôçôåò áíß÷íåõóçò (ð.÷., èåñìïêñáóßá, õãñáóßá,
ðßåóç, óõãêÝíôñùóç äéïîåéäßïõ ôïõ Üíèñáêá), åßíáé óå èÝóç íá áíé÷íåýåé ôï ðå-
ñéâÜëëïí óå ôáêôéêÜ ÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá (äéáöïñåôéêÜ ãéá êÜèå ìåôñïýìåíç ðï-
óüôçôá). Ïé ìåôñÞóåéò áõôÝò åêðÝìðïíôáé êáé óõëëÝãïíôáé áðü ôïõò êïíôéíïýò
êüìâïõò ðïõ õëïðïéïýí äéÜöïñåò åöáñìïãÝò ó÷åôéæüìåíåò åßôå ìå èÝìáôá èåñ-
ìïêñáóßáò, åßôå ìå óõãêåíôñþóåéò äéïîåéäßïõ ôïõ Üíèñáêá, åßôå ìå ôçí õãñáóßá,
ê.ô.ë. åßôå ìå äéÜöïñïõò óõíäõáóìïýò üëùí ôùí ðñïçãïõìÝíùí. ¸íá ôÝôïéï
óåíÜñéï ìðïñåß íá äçìéïõñãçèåß ìå âÜóç ôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôç
ìåëÝôç [39]. Åßíáé öáíåñü ðùò ç äéÜôáîç ôùí ìåôñÞóåùí ãéá ôçí ßäéá ðïóüôçôá
(ð.÷., èåñìïêñáóßá, ðßåóç) óôá ðëáßóéá åíüò ÷ñïíéêïý äéáóôÞìáôïò Ý÷åé íüçìá,
áëëÜ ç äéÜôáîç ôùí ìåôñÞóåùí äéáöïñåôéêþí ðïóïôÞôùí ãéá ôçí ßäéá ÷ñïíéêÞ
óôéãìÞ äåí Ý÷åé éäéáßôåñç óçìáóßá. Ïé ãåéôïíéêïß êüìâïé, ðïõ åîõðçñåôïýí ôéò
äéáöïñåôéêÝò åöáñìïãÝò êáé Ý÷ïõí ðåñéïñéóìÝíç åðÜñêåéá åíÝñãåéáò, èá áðáéôÞ-
óïõí åíåñãåéáêÜ áðïäïôéêÞ ðñüóâáóç óôçí åêðåìðüìåíç ðëçñïöïñßá (êáé ü÷é
äéáñêþò íá \áêïýí" ôï áóýñìáôï êáíÜëé åêðïìðÞò). Ôï ðñüôõðï ðñïóðÝëáóçò
ôùí áéóèçôÞñùí óôç äéáäéäüìåíç ðëçñïöïñßá èá åßíáé åôåñïãåíÝò ð.÷. êõñôü,
åîáéôßáò ôùí äéáöïñåôéêþí ðñïôéìÞóåùí ôùí åöáñìïãþí óôéò ìåôñïýìåíåò ðïóü-
ôçôåò.

Óå Ýíá äåýôåñï ðéèáíü óåíÜñéï ðïõ óõíáíôÜôáé óå áóýñìáôá êõøåëïåéäÞ äß-
êôõá (ð.÷., PCS), ïé êéíçôÝò ìïíÜäåò ìå ðåñéïñéóìÝíïõò ðüñïõò, ïé ïðïßåò áíÞ-
êïõí óå Ýíá áóýñìáôï êåëß áíáêôïýí ðëçñïöïñßåò áðü ìéá ó÷åóéáêÞ âÜóç äåäïìÝ-
íùí. Ôá äåäïìÝíá ôçò âÜóçò åêðÝìðïíôáé áðü Ýíá óôáèìü âÜóçò ðïõ åîõðçñåôåß
ôï êåëß. Ç ðñüóöáôç Smart Personal Objects Technology (SPOT) ôçò Microsoft1

áðïäåéêíýåé ôï âéïìç÷áíéêü åíäéáöÝñïí óå ôÝôïéïõ åßäïõò õðçñåóßåò. Óôç ãåíéêÞ
ðåñßðôùóç, ôá ôìÞìáôá ôçò ðëçñïöïñßáò áðïôåëïýíôáé áðü ðñïâïëÝò (ð.÷., óôÞ-
ëåò) ôùí ðëåéÜäùí ôïõ ðßíáêá ãéá ôéò ïðïßåò ôï êëåéäß ìðïñåß íá äéáöÝñåé ìüíï
ìåôáîý ôùí ðëåéÜäùí êáé ü÷é ìåôáîý ôùí óôçëþí ôçò ßäéáò ðëåéÜäáò. Ðñïöáíþò,

1http://direct.msn.com/
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ïé êéíçôïß ÷ñÞóôåò åíäéáöÝñïíôáé ãéá äéáöïñåôéêïýò óõíäõáóìïýò ôùí ðëåéÜäùí
êáé ôùí óôçëþí êáé üðùò åßíáé öõóéêü óå ñåáëéóôéêÝò êáôáóôÜóåéò, ôï ðñüôõðï
ðñïóðÝëáóçò ôùí äåäïìÝíùí åßíáé êõñôü.

ÔåëéêÜ, áò åîåôÜóïõìå Ýíá ôñßôï óåíÜñéï åìðíåõóìÝíï áðü ôá óýã÷ñïíá áõôï-
ìáôïðïéçìÝíá ðåäßá ìÜ÷çò üðïõ áíáðôýóóåôáé Ýíá ad hoc äßêôõï. ¸íáò éó÷õñüò
åíåñãåéáêÜ êüìâïò Ý÷åé ó÷åäéáóèåß ãéá íá ðáñÝ÷åé ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå êé-
íÞóåéò ôáêôéêÞò óôá ößëéá óôñáôåýìáôá. Ï êüìâïò áõôüò åêðÝìðåé áíáöïñÝò óå
ìéêñÝò êéíçôÝò ìïíÜäåò ìå ðåñéïñéóìÝíç åíÝñãåéá êáé ôéò ïðïßåò öÝñïõí ãéá ðáñÜ-
äåéãìá åßôå áðëïß (Þ ïìÜäåò áðü) óôñáôéþôåò åßôå áíþíõìá ï÷Þìáôá åîåñåýíçóçò.
Ðñïöáíþò, üëïé ç åêðåìðüìåíç ðëçñïöïñßá äåí åßíáé äõíáôüí íá åíäéáöÝñåé üëåò
ôéò ìïíÜäåò ðïõ ëáìâÜíïõí ôéò åêðïìðÝò. Åðßóçò õðÜñ÷åé ç ðåñßðôùóç üðïõ ôï
\ðåñéãñáöéêü êëåéäß" ôùí ôìçìÜôùí ôçò ðëçñïöïñßáò äåí åðéâÜëëåé êÜðïéá óõíï-
ëéêÞ äéÜôáîç ìåôáîý ôùí ôìçìÜôùí ôçò ðëçñïöïñßáò.

Óôá ðñïçãïýìåíá óåíÜñéá åöáñìïãþí åßíáé ðñïöáíÝò üôé:

➣ Ïé êáôáíáëùôÝò ôçò ðëçñïöïñßáò ÷ñåéÜæåôáé íá áíáêôÞóïõí ôá äåäïìÝíá
üóï ôï äõíáôüí ãñçãïñüôåñá (ð.÷., ìå ìéêñÞ êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò, ðïõ
åßíáé ï ÷ñüíïò ðïõ Ý÷åé ðåñÜóåé ìåôáîý ôçò óôéãìÞò ðïõ áíÝêõøå ç áíÜ-
ãêç ãéá ôá äåäïìÝíá êáé ç óôéãìÞ ðïõ áíáêôÞèçêáí ôá äåäïìÝíá áðü ôï
áóýñìáôï êáíÜëé).

➣ Ïé êáôáíáëùôÝò åßíáé êüìâïé ìå ðåñéïñéóìÝíç åíÝñãåéá. ÅðïìÝíùò, ðñÝ-
ðåé íá áðïöåýãïõí ôç äéáñêÞ ðáñáêïëïýèçóç ôïõ áóýñìáôïõ êáíáëéïý,
åðåéäÞ áõôü õðï÷ñåþíåé ôïí êüìâï óôçí êáôáíÜëùóç ìéáò ìéêñÞò ðïóüôç-
ôáò åíÝñãåéáò.

➣ Äåí õðÜñ÷åé óõíïëéêÞ äéÜôáîç ìåôáîý ôùí äåäïìÝíùí áëëÜ ìüíï ìåñéêÞ.

➣ Ôï ðñüôõðï ðñïóðÝëáóçò óôçí åêðåìðüìåíç ðëçñïöïñßá åìöáíßæåé êõñôü-
ôçôá. Áõôü óçìáßíåé üôé êÜðïéá äåäïìÝíá ðáñïõóéÜæïõí ìåãáëýôåñï åíäéá-
öÝñïí êáé æÞôçóç áðü üôé êÜðïéá Üëëá.

Ç áðïäïôéêüôçôá óôçí ðñïóðÝëáóç åßíáé Ýíáò êïéíüò óôü÷ïò ãéá ðïëëÜ óõ-
óôÞìáôá (ð.÷., âÜóåéò äåäïìÝíùí), áëëÜ ç äéáôÞñçóç ôçò åíÝñãåéáò åßíáé æùôéêÞò
óçìáóßá óôü÷ïò ãéá ôçí åðéìÞêõíóç ôçò äéÜñêåéáò æùÞò åíüò áóýñìáôïõ äéêôýïõ
áéóèçôÞñùí Þ ãéá ôçí åðßôåõîç üóï ôï äõíáôüí ìåãáëýôåñçò áíåîáñôçóßáò ôùí
êéíçôþí êüìâùí. Ïé êéíçôïß êüìâïé õðïóôçñßæïõí äýï ãåíéêÝò êáôáóôÜóåéò ëåé-
ôïõñãßáò, ôçí åíåñãü êáôÜóôáóç ðïõ åßíáé ìéá ðëÞñùò ëåéôïõñãéêÞ êáôÜóôáóç
êáé ç êáôÜóôáóç \ýðíïõ" (ìå âÜóç ôçí ïñïëïãßá ôçò ìåëÝôçò [74]), ç ïðïßá åßíáé
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ìéá êáôÜóôáóç äéáôÞñçóçò ôçò åíÝñãåéáò. Ï ñõèìüò êáôáíÜëùóçò ôçò åíÝñãåéáò
ìåôáîý ôùí äýï êáôáóôÜóåùí ðáñïõóéÜæåé ðïëý ìåãÜëç äéáöïñÜ [134]. Ðáñü-
ìïéá, ïé êüìâïé áéóèçôÞñåò ìðïñïýí íá âñßóêïíôáé óå ìßá áðü ôéò ôñåéò åíåñãÝò
êáôáóôÜóåéò � ìåôÜäïóç, ëÞøç, áäñáíÞò { Þ óå êáôÜóôáóç ýðíïõ. ¸íáò áéóèç-
ôÞñáò êáôáíáëþíåé 7-20 öïñÝò ëéãüôåñç åíÝñãåéá üôáí âñßóêåôáé óå êáôÜóôáóç
ýðíïõ [53].

Åßíáé ðñïöáíÝò üôé üôáí ìåôáäßäïíôáé äåäïìÝíá óôï áóýñìáôï êáíÜëé, ï êüì-
âïò äåí Ý÷åé Üëëç åíáëëáêôéêÞ áðü ôï íá ðáñáêïëïõèåß óõíå÷þò ôï áóýñìáôï
ìÝóï ìÝ÷ñé íá ëÜâåé ôá äåäïìÝíá. Ç äéáñêÞò ðáñáêïëïýèçóç üìùò ôïõ êáíá-
ëéïý Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôç ìåãÜëç êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò. Ãéá íá åðéôñÝøïõìå
óôïõò êüìâïõò íá âñßóêïíôáé óå ìéá êáôÜóôáóç ýðíïõ Ýôóé þóôå íá ìç óðá-
ôáëïýí åíÝñãåéá, ðñÝðåé ìå êÜðïéï ôñüðï íá åíóùìáôþóïõìå êáôáëüãïõò ìÝóá
óôá äåäïìÝíá åêðïìðÞò Þ ðñéí áðü áõôÜ. ×ñçóéìïðïéþíôáò ôïí åíáÝñéï êáôÜ-
ëïãï (air indexing) [74], ï ïðïßïò ðåñéëáìâÜíåé ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÜ ìå ôï ÷ñüíï
Üöéîçò ôùí äåäïìÝíùí, ïé êüìâïé äåí ÷ñåéÜæåôáé íá ðáñáêïëïõèïýí äéáñêþò ôï
êáíÜëé. Áíôßèåôá, ìðïñïýí íá \îõðíïýí" óå óõãêåêñéìÝíåò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò,
üôáí ðñüêåéôáé íá ìåôáäïèïýí ôá æçôïýìåíá äåäïìÝíá.

Ïé êáôÜëïãïé ãéá äåõôåñåýïõóá ìíÞìç åßíáé Ýíá èÝìá ðïõ Ý÷åé äéåñåõíçèåß
äéåîïäéêÜ óôçí ðåñéï÷Þ ôùí ÂÜóåùí ÄåäïìÝíùí [93]. ÌåñéêÝò áðü áõôÝò ôéò
ôå÷íéêÝò Ý÷ïõí ðñïóáñìïóèåß óôçí áóýñìáôç ðåñßðôùóç, ð.÷., êáôáêåñìáôéóìüò
[73, 142], B+-äÝíäñï [74, 144, 147], üðïõ ïé ìÝèïäïé ðïõ âáóßæïíôáé óôï B+-
äÝíäñï ðáñïõóéÜæïõí ôçí êáëýôåñç óõíïëéêÜ áðüäïóç üðùò áðïäåéêíýåôáé Üëëù-
óôå óôç ìåëÝôç [144].

Ðáñ' üëá áõôÜ, ôá õðÜñ÷ïíôá ó÷Þìáôá êáôáëüãùí (äåò óôç ÐáñÜãñáöï 7.2.2)
Ý÷ïõí ó÷åäéáóèåß õðïèÝôïíôáò üôé õðÜñ÷åé ìéá óõíïëéêÞ äéÜôáîç ìåôáîý ôùí äå-
äïìÝíùí. Ç ìüíç åîáßñåóç åßíáé ï äåíäñéêüò êáôÜëïãïò ðïõ ðñïôÜèçêå óôç ìå-
ëÝôç [31], ï ïðïßïò äåí õðïèÝôåé ôçí ýðáñîç äéÜôáîçò ìåôáîý ôùí äåäïìÝíùí. Äõ-
óôõ÷þò, ôï ó÷Þìá áõôü äåí åßíáé ìéá äïìÞ êáôáëüãïõ, åðåéäÞ áðáéôåß ôç óÜñùóç
ïëüêëçñïõ ôïõ äÝíäñïõ ðñïêåéìÝíïõ íá áíáêáëýøåé Ýíá áíôéêåßìåíï. Áõôü óõì-
âáßíåé åðåéäÞ ôï äÝíäñï äåí ðñïóöÝñåé êÜðïéá êáèïäÞãçóç (ð.÷., áêïëïõèßá äéá-
êëÜäùóçò). Åðéðñüóèåôá, ôá ðåñéóóüôåñá ó÷Þìáôá êáôáëüãùí [74, 142, 144, 147]
Ý÷ïõí ðñïôáèåß ãéá ïìïéüìïñöá ðñüôõðá ðñïóðÝëáóçò êáé óõíåðþò áãíïïýí ôçí
ðéèáíüôçôá êýñôùóçò óôï ðñüôõðï ðñïóðÝëáóçò. Ìéá ëåðôïìåñÞò ðåñéãñáöÞ ôùí
ó÷åôéêþí åñãáóéþí êáèþò êáé ôùí åëáôôùìÜôùí ôïõò èá ðáñïõóéáóèïýí óôçí
ÐáñÜãñáöï 7.2.2.

Óôï ðáñüí êåöÜëáéï ðñïôåßíïõìå Ýíá íÝï ìç éóïæõãéóìÝíï äåíäñéêü êáôÜ-
ëïãï ðïõ ïíïìÜæåôáé Partial Ordering Broadcast Index, óõíôïìïãñáöéêÜ POBI.
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Ï íÝïò êáôÜëïãïò ìðïñåß íá äéáðëÝêåôáé Þ íá ðñïçãåßôáé ôùí åêðåìðüìåíùí äå-
äïìÝíùí Ýôóé þóôå íá åëá÷éóôïðïéçèåß ç óðáôÜëç åíÝñãåéáò êáé ç êáèõóôÝñçóç
ðñüóâáóçò ôùí äåäïìÝíùí. Ç ðñïôåéíüìåíç äïìÞ åßíáé öôéáãìÝíç ãéá ðåñéðôþ-
óåéò ñåáëéóôéêÞò êýñôùóçò óôï ðñüôõðï ðñïóðÝëáóçò ôùí äåäïìÝíùí êáé ü÷é ãéá
ìç ñåáëéóôéêÜ ïìïéüìïñöá ðñüôõðá. Ç êáéíïôïìßá ôçò íÝáò äïìÞò åßíáé ôï ãåãï-
íüò üôé ìðïñåß íá äéá÷åéñéóèåß ìåñéêþò äéáôåôáãìÝíá äåäïìÝíá, ôï ïðïßï äåí åß÷å
ðáñïõóéáóèåß óå êáìßá ðñïçãïýìåíç Ýñåõíá. Ôï óçìåßï êëåéäß åßíáé üôé ï íÝïò êá-
ôÜëïãïò åßíáé ìéá öõóéêÞ ãåíßêåõóç ôùí äýï áñôéüôåñùí äïìþí êáôáëüãùí, üðùò
ôï Variant Fanout, VF [31] êáé ôï k-ary Alphabetic Tree, kAT [119]. Óôï ôÝëïò
ôïõ êåöáëáßïõ ðáñïõóéÜæåôáé ìéá ëåðôïìåñÞò ðåéñáìáôéêÞ áíÜëõóç ôçò áðüäï-
óçò ôïõ êáôáëüãïõ. ¸÷åé äéåîá÷èåß Ýíáò ìåãÜëïò áñéèìüò ðåéñáìÜôùí ãéá íá
óõãêñéèåß ç íÝá äïìÞ ìå ðñïçãïýìåíá ó÷Þìáôá. Ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá
ðáñïõóéÜæïõí üôé ï ðñïôåéíüìåíïò êáôÜëïãïò ðåôõ÷áßíåé êáëýôåñç áðüäïóç êáé
åõêáìøßá áðü ôá áíôáãùíéóôéêÜ ó÷Þìáôá.

7.2 Ó÷åôéêÝò ÅñãáóéÝò

7.2.1 ÐñïêáôáñêôéêÜ

Óôï ðáñüí êåöÜëáéï èá ðáñïõóéÜóïõìå ôá ðñïêáôáñêôéêÜ óôïé÷åßá ôçò Ýñåõíáò
êáé ôéò ó÷åôéêÝò åñãáóßåò. ÕðïèÝôïõìå Ýíá ãåíéêü óýóôçìá äéÜ÷õóçò ôùí äåäï-
ìÝíùí, ôï ïðïßï åêðÝìðåé ðëçñïöïñßåò óôïõò ðåëÜôåò (êáôáíáëùôÝò ôùí ðëçñï-
öïñéþí). Åðéðñüóèåôá, õðÜñ÷åé Ýíáò êüìâïò ìå ìåãÜëç áõôïíïìßá êáé åðÜñêåéá
ðüñùí, ï åîõðçñåôçôÞò, ï ïðïßïò åêðÝìðåé ôéò ðëçñïöïñßåò ìÝóù ôïõ áóýñìá-
ôïõ êáíáëéïý. ÊÜèå êïììÜôé ðëçñïöïñßáò ìðïñåß íá áíáãíùñéóèåß áðü ìéá ôéìÞ
êëåéäéïý. Ç ôéìÞ ôïõ êëåéäéïý äåí óõíåðÜãåôáé üôé ôá äåäïìÝíá åßíáé ðëÞñùò
äéáôåôáãìÝíá, áëëÜ ìüíï ìåñéêþò. Ïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ åßíáé óõóêåõÝò ìå
ðåñéïñéóìÝíïõò ðüñïõò (áíôßèåôá áðü ôïí åîõðçñåôçôÞ) êáé ìðïñïýí íá åßíáé ãéá
ðáñÜäåéãìá êüìâïé åíüò áóýñìáôïõ äéêôýïõ áéóèçôÞñùí Þ êéíçôïß êüìâïé ðïõ
âñßóêïíôáé ìÝóá óôç ðåñéï÷Þ êÜëõøçò åíüò óõóôÞìáôïò ðñïóùðéêþí åðéêïéíù-
íéþí. Åðßóçò, èåùñïýìå üôé ï åîõðçñåôçôÞò ìðïñåß íá õðïëïãßæåé ôç äçìïöéëßá
êÜðïéùí ôìçìÜôùí ôçò ðëçñïöïñßáò. Ïé êüìâïé óõíôïíßæïíôáé ìå ôï áóýñìáôï
êáíÜëé åêðïìðÞò êáé áíáêôïýí ôá ðáêÝôá ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ðëçñïöïñßåò êáôáëüãïõ
ìÝ÷ñé íá ëÜâïõí ôçí ðëçñïöïñßá ãéá ôï ÷ñüíï Üöéîçò ôïõ æçôïýìåíïõ äåäïìÝ-
íïõ. Áõôüò ï åðéëåêôéêüò ìç÷áíéóìüò óõíôïíéóìïý óõíåéóöÝñåé óôç ìåßùóç ôçò
êáôáíÜëùóçò ôçò åíÝñãåéáò.

Óõíáêüëïõèá, õðïèÝôïõìå üôé õðÜñ÷åé Ýíá êáíÜëé åêðïìðÞò. Áí êáé åßíáé
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ðéèáíü íá õðÜñ÷ïõí ðïëëáðëÜ êáíÜëéá, ç ÷ñçóéìïðïßçóÞ ôïõò óå ÌÁÍÅÔ êáé
ÁÄÁ äåí ðñïôéìÜôáé. Ðáñ' üëá áõôÜ, ï íÝïò êáôÜëïãïò POBI ìðïñåß ìå åëÜ÷é-
óôåò ó÷åäéáóôéêÝò áëëáãÝò íá ðñïóáñìïóèåß óôçí ýðáñîç ðïëëáðëþí êáíáëéþí.

Áí êáé äåí áðïôåëåß êñßóéìï óçìåßï ôçò ìåëÝôçò, õðïèÝôïõìå ìßá åðßðåäç åêðï-
ìðÞ, üðïõ êÜèå äåäïìÝíï åìöáíßæåôáé áêñéâþò ìßá öïñÜ êáé ü÷é ìéá åêðïìðÞ ðïõ
ðáñïõóéÜæåé êýñôùóç üðïõ êÜðïéá äåäïìÝíá ìðïñåß íá åìöáíßæåôáé ðåñéóóüôåñåò
áðü ìßá öïñÝò. Ï íÝïò êáôÜëïãïò POBI ìðïñåß íá åðåêôáèåß ãéá íá õðïóôçñßæåé
êáé áíôßãñáöá äåäïìÝíùí. Åêôüò üìùò áðü ôá áíôßãñáöá äåäïìÝíùí, õðÜñ÷ïõí
client-side ôå÷íéêÝò ðïõ ìðïñïýí åðßóçò íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá íá ìåéùèåß ï
÷ñüíïò ðñïóðÝëáóçò, üðùò ôï caching [81] êáé ôï prefetching [83]. Ïé ôå÷íé-
êÝò áõôÝò üìùò åßíáé ïñèïãþíéåò óôçí åñãáóßáò ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï ðáñüí
êåöÜëáéï êáé äåí èá áíáðôõ÷èïýí ðåñáéôÝñù.

Óôçí ðáñïýóá Ýñåõíá õðïèÝôïõìå üôé Ýíáò åîõðçñåôçôÞò åêðÝìðåé n ßóïõ ìå-
ãÝèïõò åããñáöÝò äåäïìÝíùí ðïõ óõìâïëßæïíôáé ìå Ri (1 ≤ i ≤ n) êáé Ý÷ïõí
ðéèáíüôçôá ðñïóðÝëáóçò Pr(Ri), üðïõ

∑
i Pr(Ri) = 1. Èåùñïýìå åðßóçò üôé

Ipb(Ri) åßíáé ï áñéèìüò ôùí äéåñåõíÞóåùí ôïõ êáôáëüãïõ ãéá íá öèÜóåé Ýíáò êüì-
âïò óôï Ri ôïõ äåíäñéêïý êáôáëüãïõ êáé d(ai) åßíáé ï ðáñÜãïíôáò äéáêëÜäùóçò
(fanout) åíüò êüìâïõ ai. Åðéðñüóèåôá, óõìâïëßæïõìå ìå Path(Ri) ôï óýíïëï
ôùí êüìâùí ôïõ êáôáëüãïõ áðü ôç ñßæá ôïõ äÝíäñïõ ìÝ÷ñé ôï Ri. Ïìïßùò ìå ôç
ìåëÝôç [31], ïñßæïõìå ôï ìÝóï êüóôïò åíüò äåíäñéêïý êáôáëüãïõ ùò åîÞò:

∑

1≤i≤n
Pr(Ri)× Ipb(Ri); (7.1)

üðïõ ôï êüóôïò äéåñåýíçóçò ôïõ êáôáëüãïõ õðïëïãßæåôáé ùò åîÞò:

Ipb(Ri) =
∑

aj∈Path(Ri)

d(aj): (7.2)

Áí êáé ï ïñéóìüò åíáëëáêôéêþí ìïíôÝëùí êüóôïõò åßíáé ðéèáíüò, ôï ìïíôÝëï ðïõ
åðéëÝ÷èçêå åßíáé ôï ðåñéóóüôåñï ñåáëéóôéêü óôç âéâëéïãñáößá. ¸÷ïíôáò ïñßóåé
ôïí ôýðï êüóôïõò, ìðïñïýìå åýêïëá íá äéáðéóôþóïõìå ãéáôß ôï ìç ïìïéüìïñöï
ðñüôõðï ðñïóðÝëáóçò óõíäõáóìÝíï ìå ìç éóïæõãéóìÝíåò äåíäñéêÝò äïìÝò ðñï-
óöÝñåé äõíáôüôçôåò ãéá êáëýôåñç áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò. Áñ÷éêÜ, èåùñïýìå
ôÝóóåñá áíôéêåßìåíá ìå ïìïéüìïñöï ðñüôõðï ðñïóðÝëáóçò, ð.÷., R1=R2=R3=
R4=0.25 (äéáôåôáãìÝíá ùò R1 < R2 < R3 < R4) êáé õðïèÝôïõìå üôé êáôá-
óêåõÜæïõìå Ýíá éóïññïðçìÝíï äÝíäñï üðùò áõôü ôçò ìåëÝôçò [74] ìå ðáñÜãïíôá
äéáêëÜäùóçò d(ai)=2. Óôç óõíÝ÷åéá, ôï ðáñáãüìåíï äÝíäñï èá åßíáé áõôü ðïõ
áðåéêïíßæåôáé óôá áñéóôåñÜ ôïõ Ó÷Þìáôïò 7.1 êáé ôï êüóôïò ôïõ èá åßíáé ßóï



7.2. Ó×ÅÔÉÊÅÓ ÅÑÃÁÓÉÅÓ 167

ìå
∑

1≤i≤4 Pr(Ri) × Ipb(Ri) =
∑

1≤i≤4 0:25 × 4 = 4. Óôï óçìåßï áõôü ðñáã-
ìáôïðïéïýìå ìéá äéáöïñåôéêÞ õðüèåóç, èåùñþíôáò üôé ôï ðñüôõðï ðñïóðÝëáóçò
ðáñïõóéÜæåé êõñôüôçôá êáé ïé ðéèáíüôçôåò åßíáé R1=0.40, R2=R3=R4=0.20. Óôç
óõíÝ÷åéá ôï äÝíäñï óôá áñéóôåñÜ ôïõ Ó÷Þìáôïò 7.1 èá Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá Ýíá
êüóôïò ßóï ìå 4, åíþ ôï äÝíäñï óôá äåîéÜ ôïõ Ó÷Þìáôïò 7.1 èá Ý÷åé Ýíá êüóôïò
ßóï ìå 3.8. Óõíåðþò ðáñïõóéÜæåôáé ìéá âåëôßùóç ßóç ìå 5% áêüìá êáé ãéá áõôü
ôï ðïëý ìéêñü ðáñÜäåéãìá.

R4

a2a1

ROOT

R1 R2 R3 R2

a2

ROOT

R3 R4

R1

���́�� 7.1: ÏöÝëç áðü ôçí áîéïðïßçóç ôçò êõñôüôçôáò óôçí ðñïóðÝëáóç êáé ôïõ ìç éóïæõãéóìÝíïõ äÝíäñïõ.

Óêïðüò ôçò Ýñåõíáò ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï ðáñüí êåöÜëáéï åßíáé ç äçìéïõñãßá
åíüò äåíäñéêïý êáôáëüãïõ åëá÷éóôïðïéþíôáò ôï êüóôïò ôçò Åîßóùóçò 7.1, õðü
ôçí ðñïûðüèåóç ôçò ìç ïìïéüìïñöçò ðñïóðÝëáóçò óôá äåäïìÝíá êáé ôçò ìåñéêÞò
äéÜôáîçò ôùí äåäïìÝíùí. Ï ïñéóìüò ôïõ óõíïëéêïý ðñïâëÞìáôïò èá äïèåß óôï
ÊåöÜëáéï 7.3.

7.2.2 Õðüâáèñï

Ïé êáôÜëïãïé äåõôåñåýïõóáò ìíÞìçò (üðùò, B+-äÝíäñá, Êáôáêåñìáôéóìüò, R+-
äÝíäñá, ÃñáììéêÜ ÔåôñáäéêÜ ÄÝíäñá, Ëßóôåò ÐáñÜëåéøçò) ãéá ðáñáäïóéáêÝò êáé
ðñïçãìÝíåò åöáñìïãÝò åßíáé ìéá ðåñéï÷Þ ðïõ Ý÷åé åñåõíçèåß äéåîïäéêÜ óôï ðá-
ñåëèüí [93]. Ìéá ðñïóáñìïãÞ ôùí B+-äÝíäñùí óå áóýñìáôá ðåñéâÜëëïíôá ðå-
ñéãñÜöçêå ðñþôç öïñÜ óôç ìåëÝôç [74], üðïõ ôá öýëëá ôïõ B+-äÝíäñïõ áðï-
èçêåýïõí ôï ÷ñüíï Üöéîçò êÜèå äåäïìÝíïõ óôï áóýñìáôï êáíÜëé êáé ü÷é ôéò
äéåõèýíóåéò óôï äßóêï. Ðáñïìïßùò, ìéá ðñïóáñìïãÞ ôïõ ðáñáäïóéáêïý êáôáêåñ-
ìáôéóìïý óå áóýñìáôá ðåñéâÜëëïíôá ðáñïõóéÜóèçêå íùñßôåñá óôç ìåëÝôç [73],
åíþ áñãüôåñá ðåñéãñÜöçêå ìéá ãåíßêåõóç óôç ìåëÝôç [142]. ÕâñéäéêÝò ôå÷íé-
êÝò ìåôáîý ôùí äýï ðñïóåããßóåùí Ý÷ïõí ðåñéãñáöåß óôéò ìåëÝôåò [116, 144], åíþ
åöáñìïãÝò ôùí ÄÝíäñùí Õðïãñáöþí ùò êáôáëüãùí áíáöÝñïíôáé óôç ìåëÝôç [85].
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Åðéðñüóèåôá, ç ðñïóáñìïãÞ ôÝôïéùí äïìþí êáôáëüãùí (ð.÷., B+-äÝíäñï), ôá
ïðïßá áðåõèýíïíôáé óå ðïëëáðëÜ êáíÜëéá åêðïìðÞò ðåñéãñÜöïíôáé óôéò ìåëÝ-
ôåò [70, 146]. Ïé ìåëÝôåò áõôÝò äåí ðñïôåßíïõí íÝá ó÷Þìáôá áëëÜ äéáöïñåôéêÝò
ìåèüäïõò êáôáíïìÞò ãéá ôïõò êüìâïõò ôïõ äåíäñéêïý êáôáëüãïõ. Óå üëåò áõôÝò
ôéò åñãáóßåò Ý÷åé õðïôåèåß üôé: (á) õðÜñ÷åé ìéá óõíïëéêÞ äéÜôáîç ìåôáîý ôùí
ìåôáäéäüìåíùí äåäïìÝíùí, êáé (â) ôï ðñüôõðï ðñïóðÝëáóçò åßíáé ïìïéüìïñöï
ãåãïíüò ðïõ óçìáßíåé üôé ç ðéèáíüôçôá ðñïóðÝëáóçò åßíáé ç ßäéá ãéá üëá ôá äå-
äïìÝíá.

Ðáñåêêëßíïíôáò áðü ôçí ïìïéüìïñöç ðéèáíüôçôá ðñïóðÝëáóçò, ðáñáôçñïýìå
ðïéêßëåò åñãáóßåò ðïõ ëïãáñéÜæïõí ôçí åðßäñáóç ôçò êõñôüôçôáò óôçí ðñïóðÝ-
ëáóç ãéá ôï ó÷åäéáóìü äïìþí êáôáëüãùí. ¸íá ó÷Þìá ðñïôÜèçêå óôç ìå-
ëÝôç [119], ôï ïðïßï åßíáé ìéá åêäï÷Þ ôçò k-ary åêäï÷Þò ôïõ âáóéêïý äõáäé-
êïý Alphabetic äÝíäñïõ [71], åíþ ïé ìåëÝôåò [143, 146] ðñïóáñìüæïõí ôç ìÝèïäï
êáôáëüãïõ ôçò ìåëÝôçò [74] ãéá íá äéá÷åéñéóèåß ôç ìç ïìïéïìïñößá óôçí ðñïóðÝ-
ëáóç. ÁñêåôÝò ìÝèïäïé Ý÷ïõí âáóéóèåß óôç äçìéïõñãßá åíüò äõáäéêïý Þ k-ary
Alphabetic Tree ãéá íá áíáðôýîïõí ó÷Þìáôá êáôáëüãùí ãéá ðïëëáðëÜ êáíÜ-
ëéá åêðïìðÞò [77, 92]. Ïé ìÝèïäïé áõôÝò äåí ðáñÝ÷ïõí íÝïõò ôýðïõò äåíäñéêþí
êáôáëüãùí áëëÜ íÝá ìÝèïäï êáôáíïìÞò ãéá ôá Alphabetic trees óôá ðïëëáðëÜ
êáíÜëéá. ¼ëåò ïé åñãáóßåò [77, 92, 119, 143, 146] èåùñïýí üôé õðÜñ÷åé ìéá óõ-
íïëéêÞ äéÜôáîç ìåôáîý ôùí ìåôáäéäüìåíùí äåäïìÝíùí.

Ìüíï ç åñãáóßá [31] ðáñåêêëßíåé êáé áðü ôéò äýï õðïèÝóåéò: (á) ôçò ïìïéï-
ìïñößáò, êáé (â) ôçò óõíïëéêÞò äéÜôáîçò. Ðáñ' üëá áõôÜ, ãßíåôáé ç õðüèåóç ôçò
ìç ýðáñîçò äéÜôáîçò ãéá ôá äåäïìÝíá êáé óõíåðþò ï ðñïôåéíüìåíïò êáôÜëïãïò
äåí áðïôåëåß äïìÞ áíáæÞôçóçò.

Ôï æÞôçìá ôùí êáôáëüãùí Ý÷åé ëÜâåé ìéêñÞ ðñïóï÷Þ óôá ÁÄÁ åðåéäÞ ç
ðëåéïøçößá ôçò Ýñåõíáò Ý÷åé åðéêåíôñùèåß óå èÝìáôá üðùò åßíáé ç äñïìïëüãçóç,
ç ïìáäïðïßçóç, ï ðñïãñáììáôéóìüò ôçò êáôÜóôáóçò ýðíïõ, Ýëåã÷ïò ðñüóâáóçò
ìÝóïõ êáé caching. Óõíåðþò, Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß êÜðïéïé ìåìïíùìÝíïé êáôáíå-
ìçìÝíïé êáôÜëïãïé ðïõ âñßóêïíôáé óôïõò áéóèçôÞñåò êáé äåí åêðÝìðïíôáé. Ïé
êáôÜëïãïé áõôïß ðåñéêëåßïõí (ìå ôïí Ýíáí Þ ôïí Üëëï ôñüðï) ðñïóáñìïãÝò ôùí
ðáñáäïóéáêþí äïìþí ãéá äåõôåñåýïõóá ìíÞìç êáé ëáìâÜíåôáé éäéáßôåñç öñïíôßäá
ãéá ôçí åðßôåõîç ôïðéêÞò ìüíï åðéêïéíùíßáò êáôÜ ôç äçìéïõñãßá ôïõò êáé ìéêñü
êüóôïò áðïèÞêåõóçò. Ôï GHT [109] åßíáé âáóéóìÝíï óå Ýíá (ãåùãñáöéêü) ó÷Þìá
êáôáêåñìáôéóìïý, ôï DIM [87], ôï DIFS [60] êáé ôï DIST [96] åßíáé âáóéóìÝíá
óôç äïìÞ ôùí ôåôñáäéêþí äÝíäñùí, êáé ôï TSAR [39] åßíáé âáóéóìÝíï óå ÃñÜ-
öïõò ÐáñÜëåéøçò (skip graphs), ìéá ãåíßêåõóç ôùí skip lists ãéá êáôáíåìçìÝíá
ðåñéâÜëëïíôá. Êáíåßò áðü ôïõò ðñïçãïýìåíïõò êáôáëüãïõò äåí åêðÝìðåôáé óôï
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áóýñìáôï êáíÜëé åíþ üëá èåùñïýí ìéá óõíïëéêÞ äéÜôáîç ôùí äåäïìÝíùí.

7.2.3 ÊáôÜëïãïé ãéá ìåñéêþò äéáôåôáãìÝíá äåäïìÝíá

ÕðïèÝôïõìå (üðùò åðéóçìáßíåôáé óôç ÐáñÜãñáöï 7.2.1) üôé äßíåôáé Ýíá óýíïëï
n äåäïìÝíùí ßóïõ ìåãÝèïõò, ôï êÜèå Ýíá ìå ðéèáíüôçôá ðñïóðÝëáóçò Ri (üðïõ
1 ≤ i ≤ n). Åðßóçò, õðïèÝôïõìå üôé ôá n äåäïìÝíá åßíáé êáôáíåìçìÝíá óå m
bins, üðïõ êÜèå bin Bj ðåñéÝ÷åé |Bj | áíôéêåßìåíá (üðïõ 1 ≤ j ≤ m). ×ùñßò âëÜâç
ôçò ãåíéêüôçôáò, õðïèÝôïõìå üôé ôï bin B1 ðåñéÝ÷åé ôá áíôéêåßìåíá 1; : : : ; |B1|,
ôï bin B2 ôá áíôéêåßìåíá |B1|+ 1; : : : ; |B1|+ |B2|, êáé ôï bin Bl ôá áíôéêåßìåíá∑

1≤x≤l−1 |Bx|+1; : : : ;
∑

1≤x≤l−1 |Bx|+|Bl|, üðïõ
∑

1≤j≤m |Bj | = n. ÅðéðëÝïí,
õðïèÝôïõìå üôé ãéá ôá áíôéêåßìåíá åíüò bin äåí õðÜñ÷åé êÜðïéá äéÜôáîç, ïðüôå
êÜèå áíôéêåßìåíï ôïõ bin Bi åßíáé ìéêñüôåñï áðü êÜèå áíôéêåßìåíï ôïõ bin Bj
ãéá i < j. ÅðïìÝíùò, ï óôü÷ïò ìáò ìðïñåß íá ó÷çìáôïðïéçèåß ìå ìáèçìáôéêïýò
üñïõò ùò åîÞò:

ÏÑÉÓÌÏÓ 7.1 (Partial Ordering Broadcast Index). ÄïèÝíôïò ôïõ áñéèìïý n ôùí
äåäïìÝíùí, ôùí ðéèáíïôÞôùí ðñïóðÝëáóÞò ôïõò Ri, ôïõ áñéèìïý m ôùí bins Bj
êáé ìéáò óõíÜñôçóçò óõììåôï÷Þò (ðïõ êáèïñßæåé ðïéï áíôéêåßìåíï áíÞêåé óå ðïéï
bin), óôü÷ïò ìáò åßíáé ç êáôáóêåõÞ åíüò äåíäñéêïý êáôáëüãïõ åëá÷éóôïðïéþíôáò
ôï êüóôïò ôçò Åîßóùóçò 7.1, Ýôóé þóôå óôï ðáñáãüìåíï äÝíäñï, ôï áíôéêåßìåíï
x íá ðñïçãåßôáé ôïõ áíôéêåéìÝíïõ y óå ìéá ìç óåéñéáêÞ äéÜó÷éóç ôïõ äÝíäñïõ,
åÜí x ∈ Bi êáé y ∈ Bj ãéá i < j. Ç áêïëïõèßá ôùí áíôéêåéìÝíùí ìÝóá óå Ýíá
bin åßíáé áõèáßñåôç.

7.2.4 Ãåíéêåýïíôáò ôïõò ðñïçãïýìåíïõò êáôáëüãïõò

Ðñïöáíþò, ï ïñéóìüò ôïõ ðñïâëÞìáôïò õéïèåôåß ôá ðñïâëÞìáôá ðïõ ïñßóèçêáí
óôéò ìåëÝôåò [119, 31]. ÅÜí èåùñÞóïõìå üôé õðÜñ÷åé ìüíï Ýíá bin, äçëáäÞ m=1,
ôüôå ôï ðñüâëçìÜ äåí ðåñéïñßæåôáé óå áõôü ôçò ìåëÝôçò [31], åðåéäÞ äåí èá õðÜñ÷åé
êÜðïéá äéÜôáîç ìåôáîý ôùí äåäïìÝíùí, êáé óõíåðþò ìðïñåß íá åðéëõèåß ìå âÜóç
ôç äïìÞ ôïõ (äõáäéêïý Þ k-ary) Hu�man äÝíäñïõ. ÁíôéèÝôùò, åÜí õðÜñ÷ïõí
ôüóá bins üóï êáé ï áñéèìüò ôùí áíôéêåéìÝíùí (m=n) êáé êÜèå bin ðåñéëáìâÜíåé
ìüíï Ýíá áíôéêåßìåíï, ôüôå ôï ðñüâëçìÜ ìáò áíÜãåôáé óå áõôü ôçò ìåëÝôçò [119],
åðåéäÞ èá óõíåðÜãåôáé ìéá óõíïëéêÞ äéÜôáîç ìåôáîý üëùí ôùí áíôéêåéìÝíùí êáé
óõíåðþò ôï ðñüâëçìá ìðïñåß íá åðéëõèåß ìå âÜóç ôç äïìÞ ôïõ (äõáäéêïý Þ k-ary)
Alphabetic äÝíäñïõ.
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7.3 Partial Ordering Broadcast Index

Ìéá áñ÷éêÞ áðëïúêÞ ðñïóÝããéóç ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò åßíáé
ç äçìéïõñãßá êÜèå ðéèáíïý óõíäõáóìïý ôùí n áíôéêåéìÝíùí (ìå óåâáóìü óôç
óõììåôï÷Þ óôçí ïìÜäá êáé ôç äéÜôáîç ìåôáîý ôùí ïìÜäùí) êáé ç êáôáóêåõÞ
åíüò alphabetic äÝíäñïõ åðÜíù áðü áõôÜ, åðéëÝãïíôáò áõôü ìå ôï ìéêñüôåñï êü-
óôïò. Åßíáé öáíåñü üôé ìßá ôÝôïéá ìÝèïäïò åßíáé ìç áðïäïôéêÞ åðåéäÞ èá ðñÝðåé
íá åîåôÜóïõìå åêèåôéêÜ ðïëëïýò óõíäõáóìïýò, ðåñßðïõ ôï ãéíüìåíï ôùí ðéèáíþí
óõíäõáóìþí êÜèå ïìÜäáò. ÐñÜãìáôé, äéáðéóôþíïõìå üôé äåí ìðïñïýìå íá ó÷å-
äéÜóïõìå Ýíáí áëãüñéèìï ðïëõùíõìéêïý ÷ñüíïõ ãéá íá åðéëýóïõìå ôï ðñüâëçìá.
Óõíåðþò, ç áîéïðïßçóç Ýîõðíùí ðñïóåããßóåùí ìå ìéêñü ÷ñüíï åêôÝëåóçò åßíáé
ðñïôéìçôÝá.

Ìéá öèçíÞ ëýóç åßíáé íá åðéëÝîïõìå ìéá ôõ÷áßá äéÜôáîç ãéá ôá äåäïìÝíá
ìÝóá óå êÜèå ïìÜäá êáé óôç óõíÝ÷åéá íá åöáñìüóïõìå óå üëá ôá äåäïìÝíá ôïí
áëãüñéèìï êáôáóêåõÞò åíüò äõáäéêïý Þ k-ary alphabetic äÝíäñïõ. Ðáñ' üëá áõôÜ
ìðïñïýìå íá åðéôý÷ïõìå êáëýôåñç ëýóç áðü ôçí ðñïçãïýìåíç. Ôï áðëïúêü áõôü
ó÷Þìá èá ôï áðïêáëïýìå kATr, üðïõ ç ðáñÜìåôñïò k ðáñéóôÜ ôïí ðáñÜãïíôá
äéáêëÜäùóçò (ãéá Ýíá äõáäéêü äÝíäñï k=2).

Ìðïñåß üìùò ç äéÜôáîç ôùí áíôéêåéìÝíùí ìÝóá óå êÜèå ïìÜäá íá ðáñÝ÷åé
êÜðïéá ïöÝëç; Ìðïñåß íá áðïäåé÷èåß üôé ãéá ôçí åéäéêÞ ðåñßðôùóç üðïõ üëåò ïé
ïìÜäåò, åêôüò áðü ôçí ðñþôç êáé ôçí ôåëåõôáßá, ðåñéÝ÷ïõí ìüíï Ýíá áíôéêåßìåíï,
ôüôå ôï POBI ìðïñåß íá ðåôý÷åé ôï ÷áìçëüôåñï êüóôïò åÜí äéáôÜîïõìå ôá áíôé-
êåßìåíá ôçò ðñþôçò ïìÜäáò óå ìç áýîïõóá óåéñÜ êáé ôá áíôéêåßìåíá ôçò ôåëåõôáßá
ïìÜäáò óå ìç öèßíïõóá óåéñÜ. ¼ìùò óôçí ðåñßðôùóç üðïõ äéÜöïñåò ïìÜäåò ðå-
ñéÝ÷ïõí ðåñéóóüôåñá ôïõ åíüò áíôéêåßìåíá, êáé ü÷é ìüíï ç ðñþôç êáé ç ôåëåõôáßá,
ôüôå ç ðñïçãïýìåíç äéÜôáîç äåí ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óôç âÝëôéóôç ëýóç. Ùóôüóï,
ìå ôç ÷ñÞóç ôÝôïéùí äéáôÜîåùí ìðïñïýìå íá ó÷åäéÜóïõìå êÜðïéåò ðñïóåããßóåéò
óôï ðñüâëçìÜ ìáò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, èá ìðïñïýóå íá äçìéïõñãçèåß ìéá åõñå-
óôéêÞ ôáîéíïìþíôáò ôá áíôéêåéìÝíá êÜèå ïìÜäáò óå ìç öèßíïõóá óåéñÜ êáé óôç
óõíÝ÷åéá êáôáóêåõÜæïíôáò Ýíá alphabetic äÝíäñï ðïõ ïíïìÜæïõìå kATi. Ðáñï-
ìïßùò, ìå ôçí ôáîéíüìçóç ôùí áíôéêåéìÝíùí êÜèå ïìÜäáò óå ìç áýîïõóá óåéñÜ
äçìéïõñãïýìå ìéá Üëëç åõñåóôéêÞ ðïõ ïíïìÜæåôáé kATd.

Ïé ðñïçãïýìåíåò ðñïóåããßóåéò ÷ñçóéìïðïéïýí êÜðïéá äéÜôáîç ìå âÜóç ôç äç-
ìïöéëßá ìåôáîý ôùí áíôéêåéìÝíùí êÜèå ïìÜäáò. Ç äéÜôáîç áõôÞ ðñïóðáèåß íá
ùèÞóåé ôá ëéãüôåñï äçìïöéëÞ áíôéêåßìåíá âáèýôåñá óôï ðáñáãüìåíï äÝíäñï. Ôï
ìåéïíÝêôçìÜ ôïõò üìùò åßíáé üôé âáóßæïíôáé óôïí áëãüñéèìï êáôáóêåõÞò ôïõ al-
phabetic äÝíäñïõ ãéá íá ó÷çìáôßóïõí ôï ôåëéêü äÝíäñï. ËáìâÜíïíôáò õðüøç ôéò
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áäõíáìßåò ôùí ðñïçãïýìåíùí áðëïúêþí åõñéóôéêþí ðñïóåããßóåùí, õéïèåôïýìå
ìéá ðåñéóóüôåñï äïìçìÝíç ðñïóÝããéóç. Ï óêïðüò ðáñáìÝíåé ï ßäéïò êáé åßíáé ç
þèçóç ôùí ëéãüôåñùí äçìïöéëþí áíôéêåéìÝíùí êÜèå ïìÜäáò âáèýôåñá óôï ðá-
ñáãüìåíï äÝíäñï áíáæÞôçóçò. Ç äïìçìÝíç ðñïóÝããéóç ðåñéëáìâÜíåé óôç äç-
ìéïõñãßá õðïäÝíäñùí, üðïõ êÜèå Ýíá áíôéóôïé÷åß óå ìéá ïìÜäá. Óôçí óõíÝ÷åéá,
êÜèå õðïäÝíäñï áíôéìåôùðßæåôáé ùò Ýíáò êüìâïò ìå âÜñïò ôï êüóôïò ôïõ õðï-
äÝíäñïõ. ÔÝëïò, åöáñìüæïõìå Ýíáí áëãüñéèìï êáôáóêåõÞò alphabetic äÝíäñùí.

Ôï êýñéï óôïé÷åßï áõôÞò ôçò ðñïóÝããéóçò åßíáé ç åðéíüçóç åíüò áëãïñßèìïõ
êáôáóêåõÞò õðïäÝíäñùí. Ãéá ôï óêïðü áõôü ðñïôåßíïõìå ôñåéò ãåíéêÝò óôñáôç-
ãéêÝò:

• ôïðïèÝôçóå ôï äçìïöéëÝóôåñï áíôéêåßìåíï óôç ñßæá ôïõ äÝíäñïõ êáé ìåôÜ
óõíÝ÷éóå ïìïßùò óôá êëáäéÜ ôçò ñßæáò,

• äéÜëåîå ôç ñßæá þóôå íá åîéóïññïðÞóåé ôï óõíïëéêü âÜñïò ôùí êëáäéþí, êáé

• êáôáóêåýáóå Ýíá äÝíäñï Hu�man ìå ìåôáâëçôü ðáñÜãïíôá äéáêëÜäùóçò
ãéá ôá áíôéêåßìåíá ôçò êÜèå ïìÜäáò.

Ïé ðñïóåããßóåéò áõôÝò ïíïìÜæïíôáé MostPop, EqWeig êáé POBI, áíôßóôïé÷á. Ïé
ðñþôåò äýï óôñáôçãéêÝò åßíáé áðëÝò óôç êáôáíüçóç êáé åðïìÝíùò ìüíï ç ôñßôç
èá åîçãçèåß ìå ðåñéóóüôåñç ëåðôïìÝñåéá.

Ç ôñßôç óôñáôçãéêÞ ëåéôïõñãåß ìå ôïí ßäéï ôñüðï ãéá üëåò ôéò ïìÜäåò. ÎåêéíÜ
áðü Ýíáí áñ÷éêü êüìâï, ôïí x, ï ïðïßïò Ý÷åé ðáéäéÜ ôïõ üëá ôá áíôéêåßìåíá ôçò
ïìÜäáò, äçëáäÞ c1; c2; : : : ; cy. Áñ÷éêÜ, ôáîéíïìåß ôá áíôéêåßìåíá ôçò ïìÜäáò êáôÜ
áýîïõóá äçìïöéëßá. Óôç óõíÝ÷åéá, åÜí âñåèåß Ýíá áíôéêåßìåíï z, ôÝôïéï þóôå
(y − z − 1) × ∑

1≤j≤z Pr(cj) > sumz+1≤j≤zPr(cj), ôüôå äçìéïõñãåß Ýíá íÝï
êüìâï nx ùò ðáôÝñá ôùí êüìâùí cz+1; : : : ; cy êáé èÝôåé ôï íÝï êüìâï ùò ðáéäß
ôïõ êüìâïõ x. ÁõôÞ ç äéáìÝëéóç åöáñìüæåôáé áíáäñïìéêÜ ôüóï óôï x üóï êáé
óôï nx, ìÝ÷ñéò íá ìç ìðïñåß íá ãßíåé êÜðïéá äéáìÝëéóç.

7.3.1 Êáôåýèõíóç áíáæÞôçóçò óôá õðïäÝíäñá êÜèå ïìÜäáò

Ãéá íá ÷áñáêôçñßóïõìå ìßá äïìÞ ùò äÝíäñï áíáæÞôçóçò ðñÝðåé íá èÝóïõìå Ýíá îå-
÷ùñéóôü óôïé÷åßï, ð.÷., ïé åóùôåñéêïß êüìâïé ðñÝðåé íá ðáñÝ÷ïõí êáèïäÞãçóç ãéá
ôç óõíÝ÷éóç ôçò áíáæÞôçóçò. Ïé äåíäñéêÝò äïìÝò üðùò ôï B+-äÝíäñï [74, 144],
êáé ôï alphabetic äÝíäñï [119] èÝôïõí áõôü ôï óôïé÷åßï êáé óõíåðþò ÷áñáêôçñß-
æïíôáé ùò äÝíäñá áíáæÞôçóçò. Áðü ôçí Üëëç üìùò, ôï VF äÝíäñï [31] äåí åßíáé
Ýíá äÝíäñï áíáæÞôçóçò, åðåéäÞ óå ìéá ÷ùñßò óåéñÜ äéÜó÷éóç ôïõ äÝíäñïõ, ôá áíôé-
êåßìåíá äåí áíáêôþíôáé ìå ôç óåéñÜ ôáîéíüìçóçò (ëåîéêïãñáöéêÞ Þ áñéèìçôéêÞ).
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ÅðïìÝíùò, äåí ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôïõò åóùôåñéêïýò êüìâïõò åíüò
ôÝôïéïõ äÝíäñïõ ãéá íá \êëáäÝøïõìå" ôìÞìáôá ôïõ äÝíäñïõ êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò
áíáæÞôçóçò.

Ç äåíäñéêÞ äïìÞ ðïõ äçìéïõñãÞóáìå áíôéìåôùðßæåé Ýíá ðáñüìïéï ðñüâëçìá,
áí êáé óå ðéï ðåñéïñéóìÝíç Ýêôáóç, åðåéäÞ ÷ñåéÜæåôáé íá ðáñÝ÷ïõìå êáèïäÞãçóç
ìüíï ãéá ôá áíôéêåßìåíá êÜèå ïìÜäáò. ÕðïèÝóôå üôé áíáæçôïýìå Ýíá áíôéêåßìåíï
i ðïõ áíÞêåé óôçí ïìÜäá g. Åßíáé åýêïëï íá áíáêáëýøïõìå ôï õðïäÝíäñï ðïõ
áíôéóôïé÷åß óôçí ïìÜäá g. Áõôü ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ôç óýãêñéóç ôïõ áíôéêåé-
ìÝíïõ i ìå Üëëá áíôéêåßìåíá ðïõ äåí áíÞêïõí óôçí ïìÜäá g, åðåéäÞ õðÜñ÷åé ìéá
äéÜôáîç ìåôáîý ôïõ i êáé ôùí Üëëùí áíôéêåéìÝíùí. Óôç ñßæá ôïõ õðïäÝíäñïõ ðïõ
áíôéóôïé÷åß óôçí ïìÜäá g, ðñÝðåé íá ëÜâïõìå ìéá áðüöáóç ó÷åôéêÜ ìå ôï êëáäß
ðïõ ðñÝðåé íá áêïëïõèÞóïõìå ðñïêåéìÝíïõ íá êáôåõèõíèïýìå óôï áíôéêåßìåíï i.
ÊÜèå êüìâïò åßíáé åöïäéáóìÝíïò ìå Ýíá Bloom �lter [14], ôï ïðïßï ðáñÝ÷åé áõôÞ
ôçí åõ÷Ýñåéá. Óõíåðþò, åßìáóôå óå èÝóç íá ðñïóðåñÜóïõìå ôçí Ýëëåéøç äéÜôáîçò
ìåôáîý ôùí áíôéêåéìÝíùí ìéáò ïìÜäáò.

7.4 ÐåéñáìáôéêÞ Áðïôßìçóç

Ãéá íá áðïôéìÞóïõìå ôçí áðüäïóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí áëãïñßèìùí, áíáðôýîáìå
Ýíá óýóôçìá ðñïóïìïßùóçò åíüò ðåñéâÜëëïíôïò, üðïõ Ýíáò áñéèìüò áðü êüì-
âïõò (ðåëÜôåò) ðñïóðåëáýíïõí ôá äåäïìÝíá ðïõ ðáñÝ÷ïíôáé áðü ôïí åîõðçñåôçôÞ
ìÝóù ôïõ áóýñìáôïõ êáíáëéïý åêðïìðÞò. ÊÜèå êüìâïò ðåñéÝ÷åé ìéá cache ãéá
íá áðïèçêåýåé ôá äåäïìÝíá ðïõ Ý÷åé ðñïóðåëÜóåé êáé íá åðéëÝãåé ôá åðüìåíá
ðñïò ðñïóðÝëáóç äåäïìÝíá ìå âÜóç ôï ðñïößë ôïõ. ÊÜèå öïñÜ ðïõ Ýíáò êüìâïò
÷ñåéÜæåôáé Ýíá áíôéêåßìåíï ðïõ äåí åßíáé áðïèçêåõìÝíï ôïðéêÜ, ôüôå óõíôïíßæå-
ôáé ìå ôï êáíÜëé åêðïìðÞò þóôå íá äéáâÜóåé ôçí ðëçñïöïñßá êáôáëüãïõ êáé íá
åíáëëÜóóåôáé ìåôáîý ôçò åíåñãïýò êáôÜóôáóçò êáé ôçò êáôÜóôáóçò ýðíïõ. Áõôü
óõíå÷ßæåôáé ìÝ÷ñé ï êüìâïò íá ëÜâåé ôçí áðáéôïýìåíç ðëçñïöïñßá.

Åðéðñüóèåôá, õëïðïéÞóáìå Ýíá ìïíôÝëï ãéá ôçí êáôáíïìÞ áéôÞóåùí êüìâïõ,
ãéá êáôáíïìÞ ôùí ìåãåèþí ôùí ïìÜäùí, ãéá êáôáíïìÞ ôçò äçìïöéëßáò áíôéêåé-
ìÝíïõ êáé ãéá êáôáíïìÞ ôçò äçìïöéëßáò ïìÜäáò. ¼ëá ôá áíùôÝñù âáóßóèçêáí
óôïí Zip�an êáíüíá, ð.÷.,

px =
(1=x)�∑y
x=1(1=x)�

1 ≤ x ≤ n (or 1 ≤ x ≤ m) (7.3)

üðïõ ç ðáñÜìåôñïò � åëÝã÷åé ôçí êõñôüôçôá ôçò êáôáíïìÞò. Ãéá �=0 ç Zip�an
êáôáíïìÞ ìåôáâÜëëåôáé óå ïìïéüìïñöç êáôáíïìÞ. Áíôßèåôá, ìåãáëýôåñåò ôéìÝò



7.4. ÐÅÉÑÁÌÁÔÉÊÇ ÁÐÏÔÉÌÇÓÇ 173

ôïõ � Ý÷ïõí ùò áðïôÝëåóìá ðåñéóóüôåñï êõñôÝò êáôáíïìÝò.
Ï ó÷çìáôéóìüò ôùí ïìÜäùí êáé ïé äçìïôéêüôçôåò ôùí áíôéêåéìÝíùí äçìéïõñãïý-

íôáé ùò åîÞò. ÕðïèÝóôå üôé Ý÷ïõìå áðïöáóßóåé íá äçìéïõñãÞóïõìå n áíôéêåßìåíá
ðïõ áíáôßèåíôáé óåm ïìÜäåò. Áñ÷éêÜ, áðïöáóßæïõìå ôá ó÷åôéêÜ ìåãÝèç ôùí ïìÜ-
äùí ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí êáôáíïìÞ Zipf (Åîßóùóç 7.3). ¼ôáí èÝôïõìå ìéêñÝò
ôéìÝò óôï �, ôüôå üëåò ïé ïìÜäåò Ý÷ïõí ðáñüìïéá ìåãÝèç, åíþ ãéá ìåãáëýôåñåò ôé-
ìÝò ôïõ � êÜðïéåò ïìÜäåò Ý÷ïõí óçìáíôéêÜ ìåãáëýôåñï áñéèìü áíôéêåéìÝíùí. Óôç
óõíÝ÷åéá, áíáèÝôïõìå óå êÜèå ïìÜäá ìéá ó÷åôéêÞ äçìïôéêüôçôá ÷ñçóéìïðïéþíôáò
ðÜëé ôï êáíüíá Zipf. ÁíÜëïãá ìå ôï óõíäõáóìü, ìðïñïýìå íá äçìéïõñãÞóïõìå
ìåãÜëåò ïìÜäåò ìå ìåãÜëç äçìïôéêüôçôá, ìéêñÝò ïìÜäåò ìå ìåãÜëç äçìïôéêü-
ôçôá, ßóïõ ìåãÝèïõò ïìÜäåò ìå ó÷åäüí ßäéá äçìïôéêüôçôá ê.ô.ë. ¸ðåéôá, óå ìéá
ôñßôç êëÞóç ôïõ êáíüíá Zipf ç äçìïôéêüôçôá êáôáíÝìåôáé óôá áíôéêåßìåíá ôçò
ïìÜäáò. Ç ðñïôßìçóç ôùí ÷ñçóôþí ãéá áíôéêåßìåíá áðïöáóßæåôáé åðßóçò ìå ôï
êáíüíá Zipf.

ÐñáãìáôïðïéÞóáìå Ýíá ìåãÜëï áñéèìü ðåéñáìÜôùí ãéá ôçí áðïôßìçóç ôçò åðß-
äñáóçò ôïõ üãêïõ ôùí äåäïìÝíùí, ôçò êáôáíïìÞò ðñïóðÝëáóçò ôùí äåäïìÝíùí,
ôçò cache ôïõ ðåëÜôç, ôçò ÷ñÞóçò ôïõ ößëôñïõ Bloom �lters, ê.ô.ë. Óôï ðáñüí
êåöÜëáéï èá ðáñïõóéÜóïõìå ìüíï ôçí áíáëõôéêÞ áðïôßìçóç ôùí ôñéþí ðñïôáèÝ-
íôùí äïìþí, üðùò áõôÝò ïñßóèçêáí áðü ôçí Åîßóùóç 7.1. Ðéï óõãêåêñéìÝíá,
èá ðáñïõóéÜóïõìå ôçí áðüäïóç ôùí áëãïñßèìùí ìå ìåôáâëçôü áñéèìü áíôéêåéìÝ-
íùí, ìå ìåôáâëçôü áñéèìü ïìÜäùí, ìå ìåôáâëçôÞ êáôáíïìÞ äçìïôéêüôçôáò ôùí
ïìÜäùí êáé ìå äéáöïñåôéêÜ ó÷åôéêÜ ìåãÝèç ôùí ïìÜäùí. Óôïí Ðßíáêá 7.1 ðá-
ñïõóéÜæïõìå ôá êýñéá óýìâïëá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óôçí ðñïóïìïßùóç ìáæß
ìå ôçí ðåñéãñáöÞ ôïõò êáé ôçí ðñïåðéëåãìÝíç ôéìÞ ôïõò. Ç óçìåéïãñáößá nAg-
BgsCgpD ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôïí ôßôëï ôùí ãñáöçìÜôùí ãéá íá óõìâïëßóåé ôéò
ðáñáìÝôñïõò üðïõ êÜèå Ýíá áðü ôá óýìâïëá A, B, C Þ D áíôéêáèßóôáôáé åßôå áðü
ìéá áñéèìçôéêÞ ôéìÞ Þ áðü ìßá õðïãñÜììéóç ãéá íá ôïíßóåé üôé ìåôáâÜëëåôáé. Ãéá
ðáñÜäåéãìá, ï óõìâïëéóìüò n500g10gs01gp óçìáßíåé üôé ïé äéåñåõíïýìåíåò ôéìÝò
ãéá ôç ó÷åôéêÞ äçìïôéêüôçôá ïìÜäáò ãéá ìéá óõëëïãÞ 500 áíôéêåéìÝíùí ç ïðïßá
äéáéñåßôáé óå 10 ïìÜäåò, üðïõ ç ó÷åôéêÞ êõñôüôçôá óôá ìåãÝèç ïìÜäáò åßíáé 0.1.

Ôï êåöÜëáéï åéóÜãåé ãéá ðñþôç öïñÜ ôï ðñüâëçìá ôïõ êáôáëüãïõ óå ìåñéêþò
äéáôåôáãìÝíá áíôéêåßìåíá ãéá áóýñìáôåò åêðïìðÝò êáé óõíåðþò äåí õðÜñ÷ïõí
áíôáãùíéóôéêÝò ìÝèïäïé óôç âéâëéïãñáößá ãéá íá óõãêñéèïýí ìå ôç íÝá ìÝèïäï.
Ôï ñüëï ôùí áíôáãùíéóôéêþí ìåèüäùí èá äéáäñáìáôßóïõí êÜðïéåò åðåêôÜóåéò
õðáñ÷üíôùí äåíäñéêþí äïìþí ðïõ åðéíïÞóáìå. Áíáðôýîáìå ìéá åðÝêôáóç ôï VF
äÝíäñïõ [31], ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï ßäéï üíïìá, ãéá íá ëÜâïõìå õðüøç ôç ìåñéêÞ
äéÜôáîç ôùí áíôéêåéìÝíùí. Åðßóçò, õëïðïéÞóáìå ìéá åðÝêôáóç ôïõ ðñùôüôõðïõ



174 ÊÅÖÁËÁÉÏ 7. ÊÁÔÁËÏÃÏÐÏÉÇÓÇ ÓÅ ÁÓÕÑÌÁÔÁ ÄÉÊÔÕÁ

ÐáñÜìåôñïò Óõìâïëéóìüò Åî ïñéóìïý

n ðëÞèïò áíôéêåéìÝíùí 500
g ðëÞèïò ïìÜäùí 10
gs êõñôüôçôá ãéá ôç 0.1

ìÝãåèïò ôùí ïìÜäùí (0.0 ãéá éóïìåãÝèåéò ïìÜäåò)
gp êõñôüôçôá ãéá ôç 0.1

äçìïöéëßá ôùí ïìÜäùí (0.0 ãéá éóï-äçìïöéëåßò ïìÜäåò)

��́����& 7.1. ÐáñÜìåôñïé ðñïóïìïßùóçò.

k-ary Alphabetic äÝíäñïõ, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìßá ôõ÷áßá äéÜôáîç ôùí áíôéêåéìÝ-
íùí ìÝóá óå êÜèå ïìÜäá êáé óõìâïëßæïõìå ôç äéáöïñåôéêÞ åêäï÷Þ ùò kAT. ÔÝ-
ëïò, õëïðïéÞóáìå ôá ðñïóåããéóôéêÜ ìáò ó÷Þìáôá ðïõ ïíïìÜæïíôáé kATi, kATd,
MostPop, EqWeig êáé POBI. Óôá ãñáöÞìáôá ôùí áêüëïõèùí ðáñáãñÜöùí åîáé-
ñïýìå áðü ôçí áðåéêüíéóç ôç ìÝèïäï EqWeig, åðåéäÞ åìöáíßæåé ôçí ßäéá áðüäïóç
ìå ôç ìÝèïäï MostPop.

7.4.1 Åðßäñáóç ôïõ áñéèìïý ôùí áíôéêåéìÝíùí

Ôï ðñþôï ðåßñáìá óêïðåýåé íá äéåñåõíÞóåé ôçí åðßäñáóç ôïõ áñéèìïý ôùí áíôé-
êåéìÝíùí óôçí áðüäïóç ôùí áëãïñßèìùí. ÌåôáâÜëëïõìå ôïí áñéèìü ôùí áíôé-
êåéìÝíùí áðü 100 ìÝ÷ñé 1000 êáé äéåñåõíïýìå ôï ìÝóï êüóôïò êáôáëüãïõ ðïõ
ðñïêáëåßôáé áðü ôïõò áëãïñßèìïõò óå äýï äéáóôÜóåéò, äçëáäÞ ìÝãåèïò ïìÜäáò êáé
äçìïôéêüôçôá ïìÜäáò, èåùñþíôáò ßóá êáé áñêåôÜ êõñôÜ ôá ìåãÝèç ôùí ïìÜäùí
êáé åðßóçò èåùñþíôáò ßóåò êáé áñêåôÜ êõñôÝò äçìïôéêüôçôåò. ¸ôóé ó÷çìáôßæï-
íôáé ôÝóóåñéò óõíäõáóìïß. Ôá ðáñáãüìåíá ãñáöÞìáôá áðåéêïíßæïíôáé óôï Ó÷Þìá
7.2.

Ôï êýñéï óôïé÷åßï ðïõ ðáñáôçñïýìå åßíáé ç áýîçóç ôïõ ìÝóïõ êüóôïõò êá-
ôáëüãïõ üôáí áõîÜíåôáé ï áñéèìüò ôùí áíôéêåéìÝíùí. Áõôü ïöåßëåôáé óôï ãå-
ãïíüò üôé üóï ìåãáëýôåñïò åßíáé ï áñéèìüò ôùí áíôéêåéìÝíùí, ôüóï âáèýôåñï
åßíáé ôï ðáñáãüìåíï äÝíäñï. Ôï ìÝóï êüóôïò êáôáëüãïõ áõîÜíåôáé ëïãáñéèìéêÜ
åðåéäÞ ôï ðáñáãüìåíï äÝíäñï åßíáé áñêåôÜ èáìíþäåò êáé ü÷é Ýíá åêöõëéóìÝíï
áñéóôåñü (Þ äåîéü) âáèý äÝíäñï. Áîéïëïãþíôáò ôçí áðüäïóç êÜèå áëãïñßèìïõ,
ç ðñþôç ðáñáôÞñçóç åßíáé üôé ç ìÝèïäïò kAT åßíáé ç ÷åéñüôåñç áðü üëåò, åðåéäÞ
äåí ðñáãìáôïðïéåß Ýîõðíåò áðïöÜóåéò óôçí êáôáóêåõÞ ôïõ äÝíäñïõ áíáæÞôçóçò.
Ç áðüäïóç ôùí ìåèüäùí ðïõ âáóßæïíôáé óå êÜðïéá ôáîéíüìçóç ôùí áíôéêåéìÝíùí
ôçò êÜèå ïìÜäáò ðñéí ôç êáôáóêåõÞ ôïõ ôåëéêïý alphabetic äÝíäñïõ (ð.÷., kATi,
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���́�� 7.2. Åðßäñáóç ôïõ áñéèìïý ôùí áíôéêåéìÝíùí óôçí áðüäïóç ôïõ äÝíäñïõ.

kATd, MostPop), åßíáé ó÷åäüí éóïäýíáìç áëëÜ óçìáíôéêÜ êáëýôåñç áðü áõôÞ
ôçò ìåèüäïõ kAT.

Ïé ðåñéóóüôåñï áðïäïôéêïß áëãüñéèìïé åßíáé ï VF êáé ï POBI, ìå ôïí ôåëåõ-
ôáßï íá åßíáé êáëýôåñïò óå áðüäïóç óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò. Åßíáé åíäéáöÝñïí
íá ôïíßóïõìå üôé áãíïþíôáò êÜðïéá óôáôéóôéêÜ ëÜèç, ç áðüäïóç ôïõ VF åðéäåé-
íþíåôáé óõãêñéôéêÜ ìå áõôÞ ôïõ POBI ìå áýîïíôá áñéèìü áíôéêåéìÝíùí. Áõôü
óõìâáßíåé ëüãù ôùí êáëýôåñùí áðïöÜóåùí ðïõ ëáìâÜíïíôáé áðü ôïí áëãüñéèìï
POBI ðïõ áîéïðïéåß ôéò óõó÷åôßóåéò ôùí áíôéêåéìÝíùí ìåôáîý ôùí ïìÜäùí.

7.4.2 Åðßäñáóç ôïõ áñéèìïý ôùí ïìÜäùí

Ôï äåýôåñï ðåßñáìá óôï÷åýåé óôç äéåñåýíçóç ôçò åðßäñáóçò ôïõ áñéèìïý ôùí ïìÜ-
äùí óôçí áðüäïóç ôùí áëãïñßèìùí. ÌåôáâÜëëïíôáò ôïí áñéèìü ôùí ïìÜäùí áðü
10 ìÝ÷ñé 50 êáé ðÜëé åñåõíïýìå ôï ìÝóï êüóôïò êáôáëüãïõ ãéá äýï äéáóôÜóåéò,
äçëáäÞ ôï óõãêñéôéêü ìÝãåèïò ïìÜäáò êáé ôç óõãêñéôéêÞ äçìïôéêüôçôá ïìÜäáò,
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èåùñþíôáò ßóá êáé áñêåôÜ êõñôÜ ìåãÝèç ãéá ôéò ïìÜäåò êáé èåùñþíôáò åðßóçò ßóåò
êáé áñêåôÜ êõñôÝò äçìïôéêüôçôåò. Óõíåðþò åîåôÜæïõìå ôÝóóåñéò óõíäõáóìïýò.
Ôá ðáñáãüìåíá ãñáöÞìáôá áðåéêïíßæïíôáé óôï Ó÷Þìá 7.3.
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���́�� 7.3. Åðßäñáóç ôïõ áñéèìïý ôùí ïìÜäùí óôçí áðüäïóç ôïõ äÝíäñïõ.

Ç êýñéá ôÜóç ðïõ ðáñáôçñïýìå óôá áðïôåëÝóìáôá äåí åßíáé üìïéá êáé ãéá
ôá ôÝóóåñá ãñáöÞìáôá. ÁõôÜ ôïõ åðÜíù ìÝñïò ôïõ ó÷Þìáôïò ðáñéóôïýí ôçí
ðåñßðôùóç üðïõ ïé ïìÜäåò åßíáé éóïìåãÝèåéò. Ðáñáôçñïýìå üôé üôáí áõîÜíåôáé
ï áñéèìüò ôùí ïìÜäùí, ôüôå Ý÷ïõìå ìßá óôáäéáêÞ áýîçóç ôïõ ìÝóïõ êüóôïõò
êáôáëüãïõ. Áõôü ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé üóï ìåãáëýôåñïò åßíáé ï áñéèìüò
ôùí áíôéêåéìÝíùí, ôüóï âáèýôåñï åßíáé ôï ðáñáãüìåíï äÝíäñï. Óôçí ðåñßðôùóç
üìùò ôùí êÜôù ãñáöçìÜôùí, ðáñáôçñïýìå üôé ôï ìÝóï êüóôïò êáôáëüãïõ åßíáé
óõãêñéôéêÜ óôáèåñü ìå ôçí áýîçóç ôïõ áñéèìïý ôùí ïìÜäùí. Ç óõìðåñéöïñÜ
áõôÞ ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé ç êõñôüôçôá óôá ìåãÝèç ôùí ïìÜäùí Ý÷åé ùò
áðïôÝëåóìá Ýíá ìéêñü ìÝñïò ôùí ïìÜäùí íá óõãêåíôñþíåé ôï ìåãáëýôåñï ðëÞèïò.
Óõíåðþò, ïé ëßãåò áõôÝò ïìÜäåò åßíáé õðåýèõíåò ãéá ôï ìåãáëýôåñïò ìÝñïò ôïõ
êüóôïõò êáôáëüãïõ, ôï ïðïßï ðáñáìÝíåé áíåðçñÝáóôï áðü ôï ìåãÜëï áñéèìü
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ïìÜäùí.
Ôá ó÷üëéá ãéá ôçí áðüäïóç ôùí áëãïñßèìùí kAT, kATi, kATd êáé MostPop

åßíáé áíÜëïãá ìå áõôÜ ðïõ ðåñéãñÜöçêáí, üôáí åîåôÜóáìå ôçí åðßäñáóç ôïõ áñéè-
ìïý ôùí áíôéêåéìÝíùí. Ôï åíäéáöÝñïí åäþ âñßóêåôáé óôç óõãêñéôéêÞ áðüäïóç
ôùí áëãïñßèìùí VF êáé POBI. Ç ãåíéêÞ äéáðßóôùóç åßíáé üôé ï VF åßíáé ëéãü-
ôåñï áðïôåëåóìáôéêüò áðü ôïí POBI, üôáí ïé ïìÜäåò åßíáé ßóïõ ìåãÝèïõò êáé
åðéôõã÷Üíåé íá êëåßóåé ôçí õóôÝñçóç óôçí áðüäïóç üôáí ç êõñôüôçôá óôá ìåãÝèç
ôùí ïìÜäùí Þ ç êõñôüôçôá óôç äçìïôéêüôçôá ôùí ïìÜäùí ãßíåôáé óçìáíôéêÞ.
Ç áðüäïóç ôïõ áëãïñßèìïõ POBI äåí åðçñåÜæåôáé áðü ôïí áñéèìü ôùí ïìÜäùí
åêôüò áðü ôçí ðåñßðôùóç ôùí ßóïõ ìåãÝèïõò êáé ßóçò äçìïôéêüôçôáò ïìÜäùí,
üðïõ ðáñïõóéÜæåé ìéá ìéêñÞ áýîçóç óôï ìÝóï êüóôïò êáôáëüãïõ.

7.4.3 Åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôçò ïìÜäáò

Ôï ôñßôï ðåßñáìá óôï÷åýåé óôç äéåñåýíçóç ôçò åðßäñáóçò ôùí ìåãåèþí ôùí ïìÜ-
äùí óôçí áðüäïóç ôùí áëãïñßèìùí. ÌåôáâÜëëïõìå ôçí êõñôüôçôá óôá ìåãÝèç
ôùí ïìÜäùí áðü ôçí ôéìÞ 0.0 ìÝ÷ñé ôçí ôéìÞ 1.0 êáé åîåôÜæïõìå ôï ìÝóï êüóôïò
êáôáëüãïõ, ôï ïðïßï ðñïêáëåßôáé áðü ôïõò áëãïñßèìïõò ùò ðñïò äýï äéáóôÜóåéò,
äçëáäÞ ôïí áñéèìü ôùí ïìÜäùí êáé ôç óõãêñéôéêÞ äçìïôéêüôçôá ïìÜäáò. Èåù-
ñïýìå ôçí ýðáñîç 10 êáé 20 ïìÜäùí êáé ßóåò êáé áñêåôÜ êõñôÝò äçìïôéêüôçôåò.
Óõíåðþò, õðÜñ÷ïõí ôÝóóåñéò óõíäõáóìïß. Ôá áðïôåëÝóìáôá áðåéêïíßæïíôáé óôï
Ó÷Þìá 7.4.

Ç ãåíéêÞ ôÜóç ðïõ ðáñáôçñåßôáé óôá áðïôåëÝóìáôá åßíáé ç ìåßùóç ôïõ ìÝóïõ
êüóôïõò êáôáëüãïõ üôáí áõîÜíåôáé ç êõñôüôçôá óôç äçìïôéêüôçôá ìéáò ïìÜäáò.
Ôï óõìðÝñáóìá áõôü åßíáé áíáìåíüìåíï êáèþò ôï ìåãáëýôåñï ìÝñïò ôçò äçìï-
ôéêüôçôáò óõãêåíôñþíåôáé óå ëéãüôåñåò ïìÜäåò êáé óõíåðþò áíôéêåßìåíá. Ôá
áíôéêåßìåíá ôïðïèåôïýíôáé åðéôõ÷þò óôá õøçëüôåñá ôìÞìáôá (êïíôÜ óôç ñßæá)
ôùí ðáñáãüìåíùí äÝíäñùí áíáæÞôçóçò. ÅðéðëÝïí, åßíáé öáíåñü üôé ï êáôÜëïãïò
POBI åßíáé êáëýôåñïò áðü ôï VF üôáí äåí õðÜñ÷åé åîáéñåôéêÜ õøçëÞ êõñôüôçôá
óôç äçìïôéêüôçôá ïìÜäáò, áëëÜ ç êõñôüôçôá åßíáé åßôå ìÝôñéá åßôå ìéêñÞ. Ï ëü-
ãïò ðïõ óõìâáßíåé áõôü Ý÷åé åðáñêþò åîçãçèåß óôç ÐáñÜãñáöï 7.4.2. Óå êÜèå
ðåñßðôùóç üìùò, áðïäßäåé êáëýôåñá áðü ôï VF äÝíäñï.

7.4.4 Åðßäñáóç ôçò äçìïôéêüôçôáò ôçò ïìÜäáò

ÔÝëïò, ôï ôåëåõôáßï ðåßñáìá óôï÷åýåé óôç äéåñåýíçóç ôçò åðßäñáóçò ôçò óõãêñé-
ôéêÞò äçìïôéêüôçôáò ïìÜäáò óôçí áðüäïóç ôùí ìåèüäùí. Ôá óõìðåñÜóìáôá ðïõ
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óõìâáßíåé ãéá ìÝôñéá Þ ìéêñÞ êõñôüôçôá. Áõôü åßíáé åìöáíÝò áðü ôç ìåãáëýôåñç
êëßóç ðïõ åìöáíßæåôáé óôç êáìðýëç ôïõ POBI ãéá ôéìÝò êõñôüôçôáò ìåãáëýôåñåò
ôïõ 0.5.

7.5 ÓõìðåñÜóìáôá

Óôï êåöÜëáéï áõôü åîåôÜóáìå ãéá ðñþôç öïñÜ ôï öïñÜ ôç äçìéïõñãßá êáôáëüãùí
ãéá åêðåìðüìåíåò ðëçñïöïñßåò õðü ôï ðñßóìá ôùí ìåñéêþò äéáôåôáãìÝíùí äåäï-
ìÝíùí. Ôï êßíçôñï ãéá ôç äéåñåýíçóç ôçò ðåñßðôùóçò ôùí ìåñéêþò äéáôåôáãìÝíùí
äåäïìÝíùí ðñïÝñ÷åôáé áðü ôéò íÝåò áíáðôõóóüìåíåò åöáñìïãÝò ðïõ ðñïïñßæïíôáé
ãéá ÁÄÁ êáé ÌÁÍÅÔ. Ùóôüóï, êáé ïé óõíçèéóìÝíåò åöáñìïãÝò üðùò áõôÝò ðïõ
áíáðôý÷èçêáí ãéá ôá ðáñáäïóéáêÜ áóýñìáôá êõøåëïåéäÞ äßêôõá èá ìðïñïýóáí
íá ùöåëçèïýí áðü ôá èÝìáôá ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óå áõôü ôï êåöÜëáéï.

Áñ÷éêÜ ïñßóáìå ôï ðñüâëçìá êáôáóêåõÞò êáôáëüãùí ãéá ìåñéêþò äéáôåôáã-
ìÝíá äåäïìÝíá. Óôçí óõíÝ÷åéá ðáñïõóéÜóáìå üôé ôï ðñüâëçìá ãåíéêåýåé äýï
ðñïâëÞìáôá ðïõ ðñïôÜèçêáí íùñßôåñá óôç âéâëéïãñáößá, ôá ïðïßá ïäÞãçóáí óôçí
áíÜðôõîç äýï õøçëþí áðïäüóåùí êáôáëüãùí. Åðéðñüóèåôá, ðáñÝ÷ïõìå ðñïóåã-
ãéóôéêïýò áëãïñßèìïõò ãéá ôç äçìéïõñãßá ôùí äÝíäñùí áíáæÞôçóçò åêðïìðÞò,
ïé ïðïßïé åðéëýïõí ôï ðñüâëçìá ðïõ ôÝèçêå. Ç ó÷åäßáóç ôçò äïìÞò áíáæÞôç-
óçò ëáìâÜíåé õðüøç ôçí êõñôüôçôá óôçí êáôáíïìÞ ðñïóðÝëáóçò ôùí äåäïìÝíùí
êáé óõíåðþò ðñïôåßíáìå ìéá ìç éóïññïðçìÝíç äïìÞ ãéá íá äþóïõìå ëýóç óôçí
êõñôüôçôá ðïõ åìöáíßæåé ç ðñïóðÝëáóç ôùí äåäïìÝíùí.

Ãéá íá áðïôéìÞóïõìå ôçí áðüäïóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí áëãïñßèìùí, õëïðïéÞ-
óáìå Ýíá óýóôçìá ðïõ ðñïóïìïéþíåé Ýíá ðåñéâÜëëïí üðïõ Ýíáò áñéèìüò áðü êüì-
âïõò (ðåëÜôåò) ðñïóðåëáýíïõí ôá äåäïìÝíá ðïõ ðáñÝ÷ïíôáé áðü ôïí åîõðçñåôçôÞ
ìÝóù ôïõ áóýñìáôïõ êáíáëéïý åêðïìðÞò. Ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò ðñï-
óïìïßùóçò äéåñåõíÞóáìå ôçí áðüäïóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí ðñïóåããéóôéêþí áëãï-
ñßèìùí êáé ðáñïõóéÜóáìå ëåðôïìåñÞ ðåéñÜìáôá ðïõ áíÝäåéîáí ôçí áíùôåñüôçôá
ôçò ìßáò áðü ôéò ìåèüäïõò, ç ïðïßá ïíïìÜæåôáé POBI äåíäñéêüò êáôÜëïãïò áíá-
æÞôçóçò. Ï áëãüñéèìïò POBI áðïäåß÷èçêå üôé óáöþò ðáñïõóéÜæåé ôçí êáëýôåñç
áðüäïóç óõãêñéôéêÜ ìå üëåò ôéò õðüëïéðåò áíôáãùíéóôéêÝò ìåèüäïõò.
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8.1 ÓõìðåñÜóìáôá

Ôá ÁÄÁ ðñïêÜëåóáí ìåãÜëï åíäéáöÝñïí óôçí åñåõíçôéêÞ êïéíüôçôá êáé ôç âéï-
ìç÷áíßá êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ôåëåõôáßáò äåêáåôßáò åîáéôßáò ôùí åðéôåõãìÜôùí
óôá ÷áìçëÞò êáôáíÜëùóçò êõêëþìáôá êáé ôçí áíÜðôõîç êáôÜëëçëïõ ëïãéóìé-
êïý. Êáèþò äéáñêþò áõîÜíïíôáé óå ðëÞèïò ïé åöáñìïãÝò ôùí ÁÄÁ êáé åîßóïõ
ìåãáëþíåé ï áñéèìüò ôùí áéóèçôÞñùí ðïõ åðéèõìïýí íá ðñïóðåëÜóïõí ôéò ðëçñï-
öïñßåò ðïõ ðáñÜãïíôáé óå Üëëïõò áéóèçôÞñåò, áõîÜíåôáé óçìáíôéêÜ ç êáèõóôÝ-
ñçóç ðñüóâáóçò óôá ðñïóöåñüìåíá äåäïìÝíá êáé ç êáôáíÜëùóç ôçò åíÝñãåéáò
êÜèå áéóèçôÞñá.

Óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ, áíáæçôÞóáìå ôå÷íéêÝò ãéá ôçí åëÜôôùóç ôçò ðáñáôç-
ñïýìåíçò êáèõóôÝñçóçò êáé ôçí ôáõôü÷ñïíç äéáôÞñçóç ôçò åíÝñãåéáò ôùí áéóèç-
ôÞñùí. ÅóôéÜóáìå óôçí ôå÷íéêÞ ðïõ óôçñßæåôáé óôç áíáæÞôçóç êáé áíÜêôçóç ôùí
äåäïìÝíùí áðü ôç ðçãÞ äçìéïõñãßáò ôïõò ðñïò ôïõò êáôáíáëùôÝò ôïõò. Ìåôáîý
Üëëùí ç ôå÷íéêÞ áõôÞ ðåñéëáìâÜíåé ôéò ìåèüäïõò ôïõ óõíåñãáôéêïý caching, ôçò
ïìáäïðïßçóçò êáé ôùí åíáÝñéùí êáôáëüãùí, ïé ïðïßåò áðïôÝëåóáí áíôéêåßìåíï
ôçò äéáôñéâÞò. Åíþ, ïé ôå÷íéêÝò áõôÝò Ý÷ïõí ìåëåôçèåß óôï ðáñåëèüí ãéá äéÜöï-
ñåò êáôçãïñßåò ôùí óõóôçìÜôùí õðïëïãéóôþí üðùò åßíáé ïé ÂÜóåéò ÄåäïìÝíùí,

181



182 ÊÅÖÁËÁÉÏ 8. ÅÐÉËÏÃÏÓ

ôá ËåéôïõñãéêÜ ÓõóôÞìáôá, ï Ðáãêüóìéïò Éóôüò, ôá áóýñìáôá êõøåëïåéäÞ äß-
êôõá êáé ôá ÌÁÍÅÔ, ôï áóýñìáôï ðåñéâÜëëïí ôùí Äéêôýùí ÁéóèçôÞñùí óå
óõíäõáóìü ìå ôïõò ðåñéïñéóìÝíïõò ðüñïõò ôùí áéóèçôÞñùí ðáñïõóéÜæåé ìïíáäé-
êÝò ðñïêëÞóåéò ãéá ôïõò áëãïñßèìïõò ðïõ åìðßðôïõí óôéò êáôçãïñßåò áõôÝò.

Ôï ìåãÜëï ðëÞèïò ôùí áéóèçôÞñùí ðïõ áðïôåëïýí Ýíá áóýñìáôï äßêôõï, ïé
ðåñéïñéóìÝíåò äõíáôüôçôåò ôïõò óå üôé áöïñÜ óôçí åíÝñãåéá, ôçí õðïëïãéóôéêÞ
éó÷ý, ôçí áðïèçêåõôéêÞ ÷ùñçôéêüôçôá êáé ôçí áêôßíá ìåôÜäïóçò, ç multi-hop
öýóç ôùí ÁÄÁ ðïõ ëåéôïõñãïýí ìå âÜóç ôçí ôå÷íéêÞ áðïèÞêåõóç-êáé-ðñïþèçóç
åîáéôßáò ôçò áðïõóßáò ôùí óôáèìþí âÜóçò, ç ìç ãíþóç ôçò ãåùãñáöéêÞò ôïðï-
èåóßáò ôùí áéóèçôÞñùí, ôï ðåñéïñéóìÝíï åýñïò ìåôÜäïòÞò ôïõò, ï ìåãÜëïò üãêïò
ôùí äåäïìÝíùí êáé ïé óçìáíôéêÝò êáèõóôåñÞóåéò ðñüóâáóçò åßíáé ïé óçìáíôéêü-
ôåñïé ðáñÜãïíôåò ðïõ êáèéóôïýí áíåðáñêåßò ôéò ëýóåéò ðïõ Ý÷ïõí ðñïôáèåß ìÝ÷ñé
ôþñá óôï ðëáßóéï ôùí ôå÷íéêþí äéá÷åßñéóçò ôùí äåäïìÝíùí.

Óôï ÊåöÜëáéï 3 åñåõíÞóáìå ôï ðñüâëçìá ôïõ óõíåñãáôéêïý caching óôçí
åñåõíçôéêÞ ðåñéï÷Þ ôùí ÁÐÄÁ. Ôá ÁÐÄÁ ðñïóöÝñïõí ìßá íÝá þèçóç êáé åíôõ-
ðùóéáêÝò äõíáôüôçôåò óôéò õðÜñ÷ïõóåò åöáñìïãÝò ôùí ÁÄÁ ìå áðïôÝëåóìá íá
äçìéïõñãïýíôáé ðïëëÝò íÝåò åöáñìïãÝò. ËáìâÜíïíôáò õðüøç ôá ìïíáäéêÜ ÷á-
ñáêôçñéóôéêÜ ôùí ÁÐÄÁ êáé ôçí áíÜãêç ãéá Ðïéüôçôá Õðçñåóßáò óå åðßðåäï
åöáñìïãÞò, Ýíá èÝìá ðïõ åß÷å áãíïçèåß óôá ðáñáäïóéáêÜ ÁÄÁ, áíáðôýîáìå Ýíá
ðñùôüêïëëï óõíåñãáôéêïý caching, ôï ïðïßï ïíïìÜæåôáé NiCoCa êáé åßíáé êá-
ôÜëëçëï ãéá ÁÐÄÁ. Óôá ðëáßóéá ôïõ óõíåñãáôéêïý caching, ðïëëáðëïß êüìâïé
áéóèçôÞñåò äéáìïéñÜæïíôáé ôá áðïèçêåõìÝíá äåäïìÝíá êáé óõíåñãÜæïíôáé þóôå
íá ìåéùèåß ôï êüóôïò åðéêïéíùíßáò, ç êáôáíÜëùóç ôçò åíÝñãåéáò, ç êáèõóôÝ-
ñçóç ðñüóâáóçò êáé, ôåëéêÜ, íá áîéïðïéçèåß âÝëôéóôá ï áðïèçêåõôéêüò ÷þñïò
ôçò cache êÜèå óõíåñãáæüìåíïõ áéóèçôÞñá. Ó÷åäéÜóáìå ôï ðñùôüêïëëï NiCoCa
Ýôóé þóôå íá áíé÷íåýåé ôïõò êüìâïõò ðïõ âñßóêïíôáé óôá êåíôñéêüôåñá óçìåßá
ôùí ãåéôïíéþí ôïõ äéêôýïõ êáé íá ôïõò áíáèÝôåé ôï ñüëï ôïõ äéáìåóïëáâçôÞ ãéá
íá óõíôïíßóïõí ôéò áðïöÜóåéò caching. ÐáñÜëëçëá ðáñïõóéÜóáìå ìéá íÝá ðïëé-
ôéêÞ áíôéêáôÜóôáóçò ôçò cache, ç ïðïßá åðéëÝãåé äõíáìéêÜ ôï áíôéêåßìåíï ðñïò
áíôéêáôÜóôáóç. Ôá êáéíïôüìá óôïé÷åßá ôïõ ðñùôïêüëëïõ Þôáí ç åðéëïãÞ ôùí
êüìâùí äéáìåóïëáâçôþí êáé ç ðïëéôéêÞ áíôéêáôÜóôáóçò ôçò cache. Äåßîáìå üôé
ôï ðñùôüêïëëï åßíáé åîáéñåôéêÜ áðïäïôéêü åðéôõã÷Üíïíôáò íá ìåéþóåé ôá global
hits êáôÜ Ýíá ìÝóï ðïóïóôü 50% êáé íá áõîÞóåé ôá remote hits åîáéôßáò ôçò
áðïäïôéêÞò óõíåñãáóßáò ôùí áéóèçôÞñùí êáôÜ Ýíá ìÝóï ðïóïóôü 40%.

Óôï ÊåöÜëáéï 4 ìåëåôÞóáìå ôï ðñüâëçìá ôçò óõíÝðåéáò ôçò cache óå ÁÐÄÁ.
Åîáéôßáò ôùí ðåñéïñéóìÝíùí ðüñùí ôùí áéóèçôÞñùí, ôïõ åýñïõò ìåôÜäïóçò áëëÜ
êõñßùò ôçò áíÜãêçò ãéá åíçìåñùìÝíá êáé Ýãêõñá äåäïìÝíá ó÷åäéÜóáìå ìéá push-
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pull ðïëéôéêÞ, ç ïðïßá óêïðü Ý÷åé ôç ìåßùóç ôçò êáèõóôÝñçóçò ðñüóâáóçò ôùí
äåäïìÝíùí, ôç ìåßùóç óôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò êáé ôç äéáóöÜëéóç ôçò åãêõ-
ñüôçôáò ôùí äåäïìÝíùí. Ðñïôåßíáìå ôï ðñùôüêïëëï NICC ðïõ áðïäåß÷ôçêå
êáëýôåñï áðü ôçí áíôáãùíéóôéêÞ ìÝèïäï ó÷åôéêÜ ìå ôïí áñéèìü ôùí hits (local,
remote, global), ôçí êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò, ôïí áñéèìü ôùí äéáäéäüìåíùí ìç-
íõìÜôùí êáé ôçí êáôáíáëéóêüìåíç åíÝñãåéá áðü ôïõò áéóèçôÞñåò. ÐáñÜëëçëá,
óôá ðëáßóéá ôïõ ðñùôïêüëëïõ NICC ðñïôåßíáìå ìéá íÝá ðïëéôéêÞ áíôéêáôÜóôáóçò
ôçò cache, ç ïðïßá ëáìâÜíåé õðüøç ôï ñõèìü ðñïóðÝëáóçò êáé åíçìÝñùóçò êÜèå
áíôéêåéìÝíïõ, ôï ìÝãåèïò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ êáé ôçí áðüóôáóç ôùí êüìâùí ðïõ
æçôïýí ôï áíôéêåßìåíï. Ç íÝá ðïëéôéêÞ áíôéêáôÜóôáóçò áðïäåß÷èçêå üôé õðåñôå-
ñåß ôçò áíôáãùíéóôéêÞò ðïëéôéêÞò áíôéêáôÜóôáóçò êáé óõìâÜëëåé óôç âåëôßùóç
ôçò áðüäïóçò ôïõ ðñùôïêüëëïõ NICC.

Óôï ÊåöÜëáéï 5 ìåëåôÞóáìå ôï æÞôçìá ôïõ óõíåñãáôéêïý caching óå ÁÄÁ.
Êßíçôñü ìáò õðÞñîå ç âåëôßùóç ôçò åðéëïãÞò ôùí êüìâùí ðïõ èá ðñáãìáôïðïéÞ-
óïõí ôï óõíôïíéóìü êáé ôç óõíåñãáóßá ìåôáîý ôùí áéóèçôÞñùí êáé ç áíÜðôõîç
ìéáò íÝáò ðïëéôéêÞò åëÝã÷ïõ åéóäï÷Þò óôçí cache. Ðñïôåßíáìå äýï íÝåò ìåôñéêÝò
ðïõ ìðïñïýí íá ÷ñçóéìåýóïõí óôçí åðéëïãÞ ôùí óçìáíôéêþí êüìâùí áéóèçôÞñùí.
Óêïðüò ôùí ìåôñéêþí åßíáé ç áíåýñåóç ôùí êåíôñéêþí ãåéôïíéêþí êüìâùí. Ç
ðñþôç ìåôñéêÞ PCI áîéïðïéåß ôçí ðëçñïöïñßá ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôçí 1-hop ãåéôï-
íéÜ åíüò êüìâïõ, åíþ ç äåýôåñç ìåôñéêÞ extPCI áðïôåëåß âåëôßùóç ôçò ðñþôçò
êáé ï õðïëïãéóìüò ôçò âáóßæåôáé óôç ãíþóç ôùí óõíäÝóåùí ìåôáîý ôùí êüì-
âùí ôçò 2-hop ãåéôïíéÜò. ×ñçóéìïðïéþíôáò ôéò äýï ìåôñéêÝò äçìéïõñãÞóáìå äýï
ðñùôüêïëëá óõíåñãáôéêïý caching ôï PCICC êáé ôï extPCICC, ôá ïðïßá ìÝóù
ðåéñáìáôéêþí ðñïóïìïéþóåùí áðïäåß÷èçêáí áíþôåñá áðü ôï áíôáãùíéóôéêü ðñù-
ôüêïëëï.

Óôï ÊåöÜëáéï 6 áó÷ïëçèÞêáìå ìå ôï æÞôçìá ôçò ïìáäïðïßçóçò óå ÁÄÁ,
ç ïðïßá åðéôñÝðåé ôç óõíÜèñïéóç ôçò ðëçñïöïñßáò, ðåñéïñßæåé ôç ìåôÜäïóç ôùí
äåäïìÝíùí êõñßùò ìÝóá óôç ïìÜäá, ìåéþíåé ôï óõíáãùíéóìü ãéá ôçí áðüêôçóç
ôïõ áóýñìáôïõ êáíáëéïý êáé åëáôôþíåé ôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò. Ðñïôåßíáìå
Ýíá åíåñãåéáêÜ áðïäïôéêü êáôáíåìçìÝíï ðñùôüêïëëï ïìáäïðïßçóçò ãéá ÁÄÁ,
ôï ïðïßï ïíïìÜæåôáé GESC. Ôï ðñùôüêïëëï GESC ëáìâÜíåé õðüøç ôüóï ôçí
êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò, üóï êáé ôá ôïðïëïãéêÜ óôïé÷åßá ôùí êüìâùí óå áíôß-
èåóç ìå ôá ðñùôüêïëëá ðïõ åß÷áí ðñïôáèåß óôï ðáñåëèüí, ôá ïðïßá ëÜìâáíáí
õðüøç ìüíï ôïí Ýíá áðü ôïõò äýï ðáñÜãïíôåò. Ôï ðñïôåéíüìåíï ðñùôüêïëëï
áîéïðïéåß ôçí ôïðéêÞ äïìÞ ôïõ äéêôýïõ êáé ôçí åíáðïìåßíáóá åíÝñãåéá ôùí ãåéôï-
íéêþí êüìâùí ãéá íá ïñßóåé Ýíá íÝï ôñüðï äõíáìéêïý õðïëïãéóìïý ôùí êåöáëþí
ïìÜäùí. Ôï ðñùôüêïëëï áðïäåß÷èçêå üôé åßíáé ðïëý áðïäïôéêü êáé óõìâÜëëåé
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ôüóï óôç ìåßùóç ôùí ìçíõìÜôùí ðïõ äéáäßäïíôáé óôï äßêôõï, üóï êáé óôç ìåßùóç
ôçò äéáóðÜèéóçò åíÝñãåéáò.

Óôï ÊåöÜëáéï 7 åñåõíÞóáìå ãéá ðñþôç öïñÜ ôï æÞôçìá ôçò äçìéïõñãßáò êáôá-
ëüãùí ãéá åêðåìðüìåíåò ðëçñïöïñßåò õðü ôï ðñßóìá ôùí ìåñéêþò äéáôåôáãìÝíùí
äåäïìÝíùí. Ôï êßíçôñï ãéá ôç äéåñåýíçóç ôçò ðåñßðôùóçò ôùí ìåñéêþò äéáôå-
ôáãìÝíùí äåäïìÝíùí ðñïÝñ÷åôáé áðü ôéò íÝåò áíáðôõóóüìåíåò åöáñìïãÝò ðïõ
ðñïïñßæïíôáé ãéá ÁÄÁ êáé ÌÁÍÅÔ. Áñ÷éêÜ ïñßóáìå ôï ðñüâëçìá êáôáóêåõÞò
êáôáëüãùí ãéá ìåñéêþò äéáôåôáãìÝíá äåäïìÝíá. Óôçí óõíÝ÷åéá ðáñïõóéÜóáìå
üôé ôï ðñüâëçìá ãåíéêåýåé äýï ðñïâëÞìáôá ðïõ ðñïôÜèçêáí íùñßôåñá óôç âéâëéï-
ãñáößá, ôá ïðïßá ïäÞãçóáí óôçí áíÜðôõîç äýï õøçëþí áðïäüóåùí äïìþí êáôáëü-
ãùí. Åðéðñüóèåôá, ðáñÝ÷ïõìå ðñïóåããéóôéêïýò áëãïñßèìïõò ãéá ôç äçìéïõñãßá
ôùí äÝíäñùí áíáæÞôçóçò åêðïìðÞò, ïé ïðïßïé åðéëýïõí ôï ðñüâëçìá ðïõ ôÝèçêå.
Ç ó÷åäßáóç ôçò äïìÞò áíáæÞôçóçò ëáìâÜíåé õðüøç ôçí êõñôüôçôá óôçí êáôá-
íïìÞ ðñïóðÝëáóçò ôùí äåäïìÝíùí êáé óõíåðþò ðñïôåßíáìå ìéá ìç éóïññïðçìÝíç
äïìÞ ùò áðÜíôçóç óôçí êõñôüôçôá ðïõ åìöáíßæåé ç ðñïóðÝëáóç ôùí äåäïìÝíùí.
ÄéåñåõíÞóáìå ôçí áðüäïóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí ðñïóåããéóôéêþí áëãïñßèìùí êáé
ç ìÝèïäïò POBI óáöþò ðáñïõóéÜæåé ôçí êáëýôåñç áðüäïóç óõãêñéôéêÜ ìå üëåò
ôéò õðüëïéðåò áíôáãùíéóôéêÝò ìåèüäïõò.

8.2 Äñüìïé ÌåëëïíôéêÞò ¸ñåõíáò

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðáñïõóéÜæïõìå óýíôïìá ìåñéêÝò ðåñéï÷Ýò êáé éäÝåò ãéá ìåë-
ëïíôéêÞ Ýñåõíá.

Óôï ÊåöÜëáéï 3 ðáñïõóéÜóáìå ôï ðñùôüêïëëï NiCoCa êáé áîéïëïãÞóáìå
ôçí åðßäïóÞ ôïõ ìå ôçí ðñïûðüèåóç üôé ïé êüìâïé áéóèçôÞñåò åßíáé óôáôéêïß, åíþ
ôï ðñùôüêïëëï äñïìïëüãçóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå åßíáé ôï AODV. Ùò óõíÝ-
÷åéá ôçò áîéïëüãçóÞò ôïõ åðéèõìïýìå íá õëïðïéÞóïõìå êÜðïéá ìïíôÝëá êßíçóçò
êáé íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôï ðñùôüêïëëï äñïìïëüãçóçò GPSR, Ýôóé þóôå íá
ìåëåôÞóïõìå ôçí áðüäïóÞ ôïõ. Åðéðñüóèåôá, óêïðåýïõìå íá ìåëåôÞóïõìå ôçí
áðüäïóÞ ôïõ óå Äßêôõá ÁíåêôéêÜ óôçí ÊáèõóôÝñçóç (Delay Tolerant Networks),
êáèþò ç ôå÷íéêÞ ôïõ óõíåñãáôéêïý caching åßíáé ìéá ðïëý óçìáíôéêÞ ìÝèïäïò,
þóôå íá áíôéìåôùðéóèïýí ôá ðñïâëÞìáôá óõíäåóéìüôçôáò ìåôáîý ôùí êüìâùí
êáé íá ãßíåé áðïôåëåóìáôéêüôåñç ç äñïìïëüãçóç ôùí äåäïìÝíùí.

Óôï ÊåöÜëáéï 4 áó÷ïëçèÞêáìå ìüíï ìå ôï æÞôçìá ôçò óõíÝðåéáò ôçò cache,
óå áíôßèåóç ìå ôï ÊåöÜëáéï 3 üðïõ åß÷áìå áó÷ïëçèåß ìå ôï óõíåñãáôéêü caching
êáé åß÷áìå èåùñÞóåé üôé ôá äåäïìÝíá äåí åíçìåñþíïíôáé. Óõíåðþò, ç óõíÝ÷åéá
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ôçò áîéïëüãçóçò ôïõ ðñùôïêüëëïõ NICC ðïõ ðñïôåßíáìå åßíáé ç åíóùìÜôùóÞ
ôïõ óôï ðñùôüêïëëï NiCoCa êáé ç ðåéñáôéêÞ áðïôßìçóÞ ôïõ ãéá ìåãáëýôåñåò
ôïðïëïãßåò äéêôýïõ. ÐáñÜëëçëá óêïðåýïõìå íá áîéïëïãÞóïõìå ôï ðñùôüêïëëï
NICC ãéá ïìïéüìïñöç êáôáíïìÞ óôçí ðñïóðÝëáóç ôùí äåäïìÝíùí.

Óôï ÊåöÜëáéï 5 ðáñïõóéÜóáìå ôïõò áëãïñßèìïõò PCICC êáé extPCICC êáé
äåßîáìå üôé ç ìåôñéêÞ PCI üðïõ âáóßæåôáé ï áëãüñéèìïò PCICC Ý÷åé ìéêñÞ ðï-
ëõðëïêüôçôá êáé ìðïñåß íá õðïëïãéóèåß ðïëý ãñÞãïñá. Ïé äýï áëãüñéèìïé áðï-
ôéìÞèçêáí õðïèÝôïíôáò üôé ïé áéóèçôÞñåò ðáñáìÝíïõí áêßíçôïé. Åßíáé åíäéáöÝñïí
íá åîåôÜóïõìå êáé íá óõãêñßíïõìå ôéò åðéäüóåéò ôùí äýï áëãïñßèìùí ãéá äéÜöïñá
ìïíôÝëá êßíçóçò óôï ðëáßóéï ôùí ÌÁÍÅÔ. ÅðéðëÝïí, óêïðåýïõìå íá åîåôÜóïõìå
ôïõò äýï áëãïñßèìïõò êáé êõñßùò ôïí PCICC óå ad hoc äßêôõá ï÷çìÜôùí (Ve-
hicular Ad Hoc Networks). Ôá ad hoc äßêôõá ï÷çìÜôùí ðåñéëáìâÜíïõí êßíçóç,
åíþ ç ôïðïëïãßá ôïõ äéêôýïõ ìåôáâÜëëåôáé äéáñêþò. H åðéëïãÞ ôùí óçìáíôéêþí
êüìâùí ðïõ èá óõíôïíßæïõí ôï caching èá ðñÝðåé íá ðñáãìáôïðïéåßôáé ãñÞãïñá
ìå ÷áìçëü êüóôïò, êÜôé ðïõ ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß ìå ôç ÷ñÞóç ôçò ìåôñéêÞò PCI.
ÅðïìÝíùò, ìå âÜóç ôç ìåôñéêÞ PCI êáé ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôá ìïíáäéêÜ ÷áñá-
êôçñéóôéêÜ ôùí ad hoc äéêôýùí ï÷çìÜôùí, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá üôé ç êßíçóç äåí
åßíáé ôõ÷áßá áëëÜ ðåñéïñßæåôáé óôá üñéá ôùí äñüìùí, óêïðåýïõìå íá åñåõíÞóïõìå
ôï æÞôçìá ôïõ caching óå ad hoc äéêôýá ï÷çìÜôùí.

Óôï ÊåöÜëáéï 6 áó÷ïëçèÞêáìå ìå ôï æÞôçìá ôçò ïìáäïðïßçóçò óå ÁÄÁ êáé
ðáñïõóéÜóáìå ôïí áëãüñéèìï GESC. Äåßîáìå üôé åßíáé êáëýôåñïò áðü ôïí áëãü-
ñéèìï LEACH, ðïõ üìùò èåùñåß üôé êÜèå áéóèçôÞñáò åßíáé óå èÝóç íá ñõèìßæåé
ôï åðßðåäï ìåôÜäïóçò. Óêïðüò ìáò åßíáé õëïðïéÞóïõìå ôïí áëãüñéèìï GESC
ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôá äéáöïñåôéêÜ åðßðåäá ìåôÜäïóçò, ôá ïðïßá ìðïñåß íá ðñáã-
ìáôïðïéåß áíåîÜñôçôá ï êÜèå áéóèçôÞñáò Ýôóé þóôå íá ìåëåôÞóïõìå ôçí áðïôåëå-
óìáôéêüôçôá êáé ôçí áðüäïóç ôïõ áëãïñßèìïõ. Ï áëãüñéèìïò GESC áíáäåéêíýåé
ìå êáôáíåìçìÝíï ôñüðï ùò êåöáëÝò ïìÜäáò ôïõò êüìâïõò áðü üðïõ äéÝñ÷ïíôáé
ôá ðåñéóóüôåñá óõíôïìüôåñá ìïíïðÜôéá ôïõ ôïðéêïý äéêôýïõ. Óêïðüò ôçò ìåëëï-
íôéêÞò Ýñåõíáò óôï æÞôçìá ôçò ïìáäïðïßçóçò åßíáé ç ìåôáôñïðÞ ôïõ GESC þóôå
êÜèå ìïíïðÜôé íá ìçí åìðåñéÝ÷åé ìüíï ôçí Ýííïéá ôçò óõíôïìüôåñçò áðüóôáóçò
áëëÜ êáé ôçò åíåñãåéáêÜ áðïäïôéêüôåñçò. Áõôü èá ðñáãìáôïðïéçèåß áí óå êÜèå
áêìÞ ôïõ ãñÜöïõ ôïðïèåôçèåß ùò âÜñïò ôï çìéÜèñïéóìá ôùí åíåñãåéþí ôùí êüì-
âùí ðïõ óõíäÝåé. Óõíåðþò, ç åðÝêôáóç ôïõ áëãïñßèìïõ GESC èÝôåé ùò êåöáëÝò
ïìÜäáò ôïõò êüìâïõò ðïõ âñßóêïíôáé åðÜíù óå Ýíá ìåãÜëï áñéèìü óõíôïìüôåñùí
êáé ðëïýóéùí åíåñãåéáêÜ ìïíïðáôéþí.

Óôï ÊåöÜëáéï 7 åñåõíÞóáìå ôï æÞôçìá ôçò äçìéïõñãßáò êáôáëüãùí ãéá ìå-
ñéêþò äéáôåôáãìÝíá äåäïìÝíá. Ãéá íá áðïôéìÞóïõìå ôçí áðüäïóç ôùí ðñïôåéíü-
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ìåíùí áëãïñßèìùí, õëïðïéÞóáìå Ýíá óýóôçìá ðïõ ðñïóïìïéþíåé Ýíá ðåñéâÜëëïí
üðïõ Ýíáò áñéèìüò êüìâùí ðñïóðåëáýíïõí ôá äåäïìÝíá ðïõ ðáñÝ÷ïíôáé áðü ôïí
åîõðçñåôçôÞ ìÝóù ôïõ áóýñìáôïõ êáíáëéïý åêðïìðÞò. Óêïðüò ìåëëïíôéêÞò åíá-
ó÷üëçóçò ìå ôï æÞôçìá åßíáé ç õëïðïßçóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí áëãïñßèìùí óôï
ðåñéâÜëëïí åíüò äéêôõáêïý ðñïóïìïéùôÞ ãéá ôç âÝëôéóôç êáé áðïôåëåóìáôéêüôåñç
áðïôßìçóÞ ôïõò.

Óôï åñåõíçôéêü ôïðßï ðïõ îåêßíçóå íá áíáäýåôáé ðñéí áðü ôñßá ÷ñüíéá, äéá-
âëÝðïõìå äõï ìåãÜëåò ðåñéï÷Ýò, ðïõ äçìéïõñãïýí íÝåò ðñïêëÞóåéò ó÷åôéêÜ ìå ôéò
ôå÷íéêÝò ðïõ áíáðôý÷èçêáí óôá ðëáßóéá ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò. Ç ðñþôç ðå-
ñéï÷Þ åóôéÜæåôáé ãýñù áðü ôá ad hoc äßêôõá ï÷çìÜôùí. Ôá ad hoc äßêôõá ï÷çìÜ-
ôùí ðáñïõóéÜæïõí êÜðïéá éäéáßôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, êõñéüôåñá áðü ôá ïðïßá åßíáé
ïé óõ÷íÝò ìåôáâïëÝò óôçí ôïðïëïãßá ôïõ äéêôýïõ åîáéôßáò ôçò ãñÞãïñçò êßíçóçò
ôùí ï÷çìÜôùí, ïé óõ÷íÝò áðïóõíäÝóåéò ôïõ äéêôýïõ éäéáßôåñá óôçí ðåñßðôùóç ôçò
áñáéÞò ôïðïëïãßáò, ç óõíÜèñïéóç ôùí äåäïìÝíùí ðïõ áðáéôåßôáé åîáéôßáò ôïõ ðå-
ñéïñéóìÝíïõ åýñïõò æþíçò êáé ôï ãåãïíüò üôé ç åíÝñãåéá äåí áðïôåëåß óçìáíôéêü
æÞôçìá. Ç ôå÷íéêÞ ôïõ caching áëëÜ êáé ôçò ïìáäïðïßçóçò ìðïñïýí íá áðïôåëÝ-
óïõí ìéá ëýóç Ýôóé þóôå íá âåëôéùèåß ç ðïéüôçôá ôçò åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôùí
ï÷çìÜôùí êáé íá ìåéùèåß ï ÷ñüíïò ðñïóðÝëáóçò ôùí äåäïìÝíùí. Ç Ýñåõíá óôïí
ôïìÝá áõôü åßíáé áêüìç óå áñ÷éêü óôÜäéï, åíþ ïé óçìáíôéêüôåñåò ðñïóðÜèåéåò
ðïõ Ý÷ïõí ãßíåé åßíáé ïé åñãáóßåò [41, 54]. ÐáñÜëëçëá óôá ðëáßóéá ôùí ad hoc
äéêôýùí ï÷çìÜôùí óçìáíôéêÞ Ýñåõíá Ý÷åé äéåíåñãçèåß óôçí ðåñéï÷Þ ôçò äéÜ÷õ-
óçò, áíÜêôçóçò êáé áðïäïôéêÞò äñïìïëüãçóçò ôùí äåäïìÝíùí üðùò áíáöÝñåôáé
óôéò åñãáóßåò [55, 120, 122, 132, 157, 158]. Óôü÷ïò ìáò åßíáé ç áíÜðôõîç íÝùí
ôå÷íéêþí äéÜ÷õóçò ôçò ðëçñïöïñßáò.

Ç äåýôåñç ðåñéï÷Þ åóôéÜæåôáé ãýñù áðü ôá Äßêôõá ÁíåêôéêÜ óôçí ÊáèõóôÝ-
ñçóç. Ç õéïèÝôçóç ôùí áóýñìáôùí äéêôýùí ðïõ åßíáé áíåêôéêÜ óôçí êáèõóôÝñçóç
äçìéïõñãåß óçìáíôéêÝò ðñïêëÞóåéò ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôéò ìåèüäïõò óõíåñãáôéêïý
(cooperative) êáé ðñïóáñìïæüìåíïõ (adaptation-aware Þ transcoding) caching
êáé broadcasting. Äýï ÷áñáêôçñéóôéêÝò åñãáóßåò åßíáé ïé [67, 79].
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